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Propuesta para la implementacion de medidas de eficiencia energética y energia
renovable en el centro de capacitacion W.K. Kellogg

Luis Alfonso Hidalgo Ortega

Resumen. El presente documento es un estudio de propuesta para la implementacion de
medidas de eficiencia energética y energia renovable en el Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg ubicado en la Escuela Agricola Panamericana (EAP). Tiene como objetivo la
elaboracion de un diagndstico técnico y econdémico de los escenarios de mayor consumo
energeético, que conduzca a la seleccion de Medidas de Eficiencia Energética (MEE) en
los rubros de mayor consumo, resultando en ahorro energético y econdmico significativo.
Se realizo la seleccion y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico y solar térmico que
permitira la diferenciacion de la matriz de consumo energético del Centro garantizando la
disponibilidad de energia. Este documento pretende orientar a la administracion de la
EAP a tomar en cuenta la implementacion del estudio, Para la recopilacion de
informacion se contd con el apoyo de planta fisica y la oficina de administracion del CK,
afiadiendo mediciones de consumo energético in situ, con la ayuda de un contador portatil
Ilamado (Kill a Watt). Se dividio el inventario en rubros categorizados en alto, medio y
bajo consumo energeético. Se selecciond la energia solar para suplir la demanda de
energia. El sistema de iluminacion y el consumo de energia para calentar agua resultaron
ser los rubros de mayor consumo abarcando el 60% del consumo total. Los ahorros
percibidos por el estudio fueron aproximadamente USD 16,380 que representan el 40% de
energia ahorrada por la implementacion de MEE; Las cuales demuestran una mayor
rentabilidad en un periodo de recuperacion de 1 afio.

Palabras clave: consumo energético, energia renovable, Medidas de eficiencia
energética.

Abstract. This paper is a study which proposes the implementation of energy efficiency
measures and renewable energy in the W.K. Kellogs Center, located on the Escuela
Agricola Panamericana (EAP). Its objective is the development of a technical and
economic assessment of the scenarios with the highest energy consumption, leading to the
selection of Energy Efficiency Measures (MEE) in the areas of greatest consumption.
Reducing costs and saving energy. In order to diversify the energy matrix, a photovoltaic
and solar thermal system was sized and selected. This document intends to guide the EAP
administration to consider the implementation of the measures suggested by the study.
Support from the center’s administration and physical plant branches were critical for the
studies database. Energy consumption measurements were taken on site using a portable
counter (Kill a Watt). The inventory was divided into high, medium and low energy
consumption categories. Solar energy was selected to supply energy demand. The lighting
and water heating systems proved to be the most consuming, 60% of total consumption.
The savings calculated by these studies recommendations are approximately USD 16,380;
representing 40% of energy savings, by the implementation of MEE, these demonstrate a
higher return over a period of 1 year recovery.

Keywords: efficiency energy measures, Energy consumption, renewable energy
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1. INTRODUCCION

El consumo mundial de energia ha registrado un aumento del 2.3% para el afio 2013,
indicando un crecimiento acelerado con respecto al valor de 1.8% reportado en el 2012.
Sin embargo, este incremento se mantuvo por debajo del promedio de 2.5% reportado
para los ultimos 10 afios. (British Petroleum 2014). Los datos presentados por este
informe indican que el petréleo continda siendo el combustible méas utilizado a nivel
mundial, representando el 32.9% de la matriz energética. El impacto de esta actividad
radica en las emisiones que se producen al generar energia a partir combustibles fdsiles,
contribuyendo a la probleméatica del cambio climatico donde se proyecta que la
temperatura puede aumentar en un minimo de 1.3°C a un maximo de 4.3°C al finalizar
este siglo (EnerBuilding 2007). La demanda energética en Honduras continGia en aumento,
registrando para el afio 2013 un pico de consumo de 1,307 Megavatios, acercandose a la
capacidad méaxima de 1,380 Megavatios (MW) que tiene disponible la Empresa Nacional
de Energia Eléctrica. (ENEE 2014).

La energia eléctrica representa uno de los principales recursos para la industria hotelera,
teniendo costos que representan méas del 50% de su operacion. Los hoteles pueden ser
vistos como la combinacion arquitectural de tres diferentes zonas o rubros como son el
area de huéspedes que representa las habitaciones principalmente, &rea publica como el
lobby, restaurantes y salones de reunion entre otros y finalmente el area de servicio donde
las actividades representan un mayor consumo energético, como la cocina y lavanderia.
(Bohdanowicz et al. 2001)

La reduccion del consumo de energia y agua se pueden ver desde una perspectiva de
negocio, en donde las ventajas competitivas radican en la reduccion de costos de
operacion, fortalecimiento de la imagen de la empresa y acceso a nuevos mercados entre
otros. Adicionalmente, la importancia de impulsar medidas que promuevan el uso
sostenible de estos recursos se incrementa por la actual situacion de crisis energética
(CEHAT 2007). Para dicha reduccion se acude a la implementacion de medidas de
eficiencia energética (MEE) que se definen como las técnicas o buenas practicas
implementadas con el objetivo de reducir el consumo energeético, de una forma sostenible,
segura y rentable. Como parte de estos objetivos se contempla conservar el nivel éptimo
en calidad de energia, obteniendo un buen rendimiento en dotacion del recurso energético,
al brindar productos y servicios a partir de una fuente de energia mas limpia, segura y
economica (Ministerio de Energia de Chile 2013). De igual manera las MEE, benefician
en la reduccion del consumo de combustibles fésiles y las emisiones de CO,, aportando
con la reduccion costos y mantenimiento del equipo y contribuyendo a reducir la
generacién de emisiones que incrementan la problematica del calentamiento global
(Proveda 2007)



En el sector de hoteleria, las medidas de eficiencia energética se implementan con el fin
de mantener la calidad del servicio brindado, reduciendo la cantidad de energia consumida
innecesariamente Implementando nueva tecnologia se incrementa la competitividad y
sostenibilidad de los hoteles (Hotel Energy Solution 2011). Hoy en dia las técnicas
organizativas como la gestion energética, las buenas practicas de consumo, operacion y
mantenimiento oportuno tienen un bajo costo pero son dificiles al momento de
sistematizar. Por otro lado, el cambio de tecnologia y utilizacion de equipos de alta
eficiencia son una alternativa que conlleva a nuevas inversiones pero permitiran un
mayor ahorro y durabilidad de los procesos.

La implementacion de iniciativas de ahorro como las descritas previamente contribuye al
turismo eco sustentable, que actualmente es una pequefia contribucion del turismo global,
pero representa el sub-mercado de mas rapido crecimiento. Muchos turistas hoy en dia
demandan que los hoteles sean amigables con el ambiente, los beneficios econémicos que
estos hoteles presentan abarcan las oportunidades, para el desarrollo, comodidad, mejor
ambiente de trabajo, competitividad, ganancias (Bohdanowicz et al. 2001).

Los ahorros econdmicos por reduccion del consumo energético representan los
indicadores de éxito méas notables en la implementacion de MEE. Un caso de estudio
realizado en un hotel de Hawai, con un promedio de 75 cuartos y con un clima tropical, en
donde su mayor consumo de energia es debido al uso del aire acondicionado; se
destinaron US$126,300 para la implementacion de MEE obteniendo un ahorro de
US$35,150 anuales con un periodo de retorno de la inversion de 6 afos. Otra
investigacion de realizo en Suecia donde existe un clima templado se seleccion6 un hotel
con un promedio de 75 cuartos, que destina su mayor consumo de energia a la
calefaccion, se destinaron US$171,990 en la aplicacién de MEE se obtendria un ahorro de
US$14,120 en donde la inversion seré recuperada en un periodo de 12 afios (Rezachek et
al. 2001).

Un diagnostico realizado por (USAID 2010) en el Hotel Arbol de Fuego ubicado en El
Salvador, que cuenta con 16 habitaciones con servicios de aire acondicionado, bafio
privado con agua caliente y servicio de desayuno, presentd una reduccion de US$6,948
(58%) en la factura anual, luego de implementar MEE como la reduccién del caudal de
grifos y duchas, reemplazo de focos, calentadores solares para agua entre otros.

Un estudio de caso realizado (BUN-CA 2006) a una muestra de 120 hoteles con un
promedio de 20-60 habitaciones, ubicados en Costa Rica, los cuales después de reuniones
introductorias, entrevistas de interés hacia la implementacion de auditorias energéticas.
Aproximadamente seis representantes de estos hoteles (Marriott Los suefios, El parador,
Si Como No, Jac6 Beach, Club de Mar, Tioga), decidieron participar. Para las auditorias
energética que incluyo, inventario de equipo, consumo de energia, perfiles de uso y un
inventario de oportunidades de ahorro energético que se dividid tres grupos, segun la
inversion requerida; ninguna inversion (buena administracion), poca inversion (inversion
de cinco mil délares), inversion alta (mas de cinco mil ddlares). El inventario de equipos
que se dividieron en tres categorias de uso de energia: hospedaje, alimentacion y
lavanderia. En total, recomendaron 16 medidas de eficiencia energética como cambio de
unidades de refrigeracion, sustitucion de lamparas incandescentes, sustitucion de
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calentadores eléctricos entre otros. Ahorrando un 24.1% de la factura energética e
inversiones. A partir de la implementacion de medidas se obtuvo un ahorro de 33
toneladas en emisiones de CO;,

Asi mismo, casos como el Hotel Club de Mar en Costa Rica, realizo la implementacion de
medidas como la reubicacion de 44 unidades de compresores de A/C, cerrar fugaz de
calor, cambio de 200 ldamparas mas eficientes. Representando una inversion de US$8,700
que se recuperara en un periodo de 12 meses. Otro caso de éxito es el del Hotel Jaco
Beach en Costa Rica, gasta 10% menos en electricidad, considerando la implementacion
de MEE como remplazo el 95% de las lamparas incandescentes por lamparas
fluorescentes (LFC), cambio de 10 gabinetes de refrigeracion por una camara de
enfriamiento, presentando una inversion de US$15,000, adicional se invirtio US$2,000 en
la mejora en el sistema de bombeo de la piscina automatizado, esta mejora ahorra
US$1,000 al mes en electricidad resultando en un periodo de recuperacion de cinco meses
(BUN-CA 2006).

La implementacion de fuentes de energia renovable integrado a un plan de eficiencia
energética, reduce en forma considerable los costos de este recurso y por lo tanto hace
posible su adquisicion e implementacion dentro de un panorama econoémico con maltiples
beneficios, ya que puede reducir significativamente el riesgo de un impacto econémico
sea este escasez de energia o incremento de los precios (Hotel Energy Solution 2011).

Se cuenta con diferentes metodologias para la implementacién de MEE en diferentes
sectores. La implementacién de medidas de bajo costo que representen una mejora en la
gestion energética, como las buenas practicas de consumo, operacion y mantenimiento
oportuno se consideran previo a realizar propuestas que impliquen el cambio de
tecnologias y uso de equipos de alta eficiencia. Esta Gltima etapa representa una mayor
inversion pero a la vez se puede registrar un mayor ahorro. (Perdomo & Gonzales, 2013)
Asimismo los principios expuestos para la implementacion de un Sistema de Gestion de la
Energia expuestos en la norma ISO 50001, que contempla la planificacién, acciones a
tomar, verificacion de la eficacia de las medidas implementadas y la seleccion de acciones
correctivas que contribuyan a la mejora continua del sistema. Estas metodologias de
implementacidn pueden aplicarse a cualquier tipo de empresa o industria donde exista un
consumo energético y por lo tanto son congruentes con las actividades realizadas en el
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg., obteniendo asi beneficios como, la reduccién de la
energia requerida, aumento de la produccion, reduccién del tiempo de operacion, ahorro
de materias primas, mejora en la calidad del producto, extension de la vida de equipos y
suministros, reduccién de limpieza y requerimientos de mantenimiento, incremento de la
capacidad del sistema y reduccion de emisiones.

Con el objetivo de generar un diagndstico del consumo energético en la Escuela Agricola
Panamericana, el Centro Zamorano de Energia Renovable (CZER) gestioné a través del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) una auditoria que reflejara los rubros con
mayor demanda de energia. Para la recopilacién de la informacion se solicitd las facturas
de servicios publicos de energia a la Direccion de Planta fisica, contemplando un periodo
de 12 meses (2011-2012). Esta informacion fue usada para desarrollar un disefio de
consumo histérico y una propuesta para implementacion de medidas de eficiencia
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energética. Este analisis se realizd considerando todas las actividades realizadas en el
campus Zamorano, tomando muestra de los salones de clase, plantas industriales, edificios
administrativos y el Centro de Capacitacion W.K. Kellogg (BID 2013).

Adicionalmente, se cuenta con el estudio de implementacion de medidas de eficiencia
energética, en donde se realizdé la estimacion del consumo energético del Centro
Capacitacion W.K. Kellogg (CK), presentando tres diferentes escenarios para
implementacién con sus respectivos costos y retornos (Sanddval 2013). Una de las
conclusiones de su estudio explica que las medidas seleccionadas se distribuyeron en 3
escenarios de accion; campafia de sensibilizacion, automatizacion de equipos, y el campo
completo de los equipos actuales. En los tres escenarios la medida que representa mayor
ahorro energético es accionar en las luminarias, ya sea apagandolas en la madrugada,
colocando sensores de movimiento o cambidndolas por luminarias mas eficientes
energéticamente, por esta razon el plan de eficiencia en el CK debe partir de este punto.
Sin embargo, el estudio no contemplo la implementacion de fuentes de energia renovable
que contribuyan a la matriz energética del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg y la
metodologia de estimacion de consumo no fue validada por técnicas de medicién de
consumo in situ, diferencidndolo del presente estudio donde se realiz6 el levantamiento
real de consumo energético, resultando como rubro de mayor consumo el servicio de agua
caliente.

El presente estudio tiene como objetivo la elaboracion de un diagnostico técnico y
economico de los escenarios de mayor consumo energético del Centro de Capacitacion
W.K. Kellogg, que conduzca a la seleccion de MEE en los rubros de mayor consumo,
esperando como resultado un ahorro energético y econémico significativo. También se
realiza la seleccion y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico y solar térmico en
conjunto con el panorama de implementacion de MEE, que permitira la diferenciacion de
la matriz de consumo energético del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg y garantizara
la disponibilidad de energia para el rubro seleccionado.



2. MATERIALES Y METODOS

El Centro de Capacitacion W.K Kellogg se encuentra ubicado en el campus central de la
Escuela Agricola Panamericana, EI Zamorano, ubicada a 30 km al sureste de Tegucigalpa,
Honduras.

El estudio se realizé tomando los principios de la norma ISO 50001 del sistema de gestion
energética la cual indica la ruta para la implementacion de las MEE y se enmarca en el
ciclo de mejoramiento continuo PDCA (planificar, hacer, verificar, actuar), y la
metodologia propuesta por (Perdomo & Gonzales 2013). Ambas metodologias tienen
como meta conocer el comportamiento de la organizacion estableciendo controles,
objetivos, procedimientos y procesos necesarios para un mejor desempefio energético
seguidamente de un monitoreo en base a politicas para reportar resultados y buscar
finalmente la toma de acciones que mejoren continuamente el desempefio energético en
base a los resultados obtenidos.

Historial de consumo energético. Se solicitd la informacion del promedio de ocupacién
mensual en la oficina Administrativa del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg.
Posteriormente se realizé el levantamiento del inventario de los equipos que operan con
energia eléctrica y que se encuentran ubicados en las diferentes habitaciones, oficinas,
recepcion, salas de conferencias y areas de mantenimiento del Centro de Capacitacion
W.K. Kellogg. Luego se registraron y tabularon las caracteristicas del equipo, su
ubicacion, tamafio, marca y la informacion de requerimientos energéticos reportada en las
etiquetas de especificaciones. Los equipos que carecian de esta informacion se sometieron
a un analisis de consumo energético utilizando el contador portatil Kill a Watt. El
contador también fue aplicado para cuantificar las horas que los diferentes equipos
permanecian en uso, incluyendo los previamente registrados. Informacion adicional fue
corroborada con el personal de aseo y administrativo encargado del uso de los equipos del
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg. Adicionalmente a estos datos, también se contd
con la informacion disponible de la auditoria de eficiencia energética realizada por el BID
(2013), en la cual se presentan los consumos mensuales del campus Zamorano a lo largo
de un afio.

Los datos se tabularon y el consumo energético se expresd en términos de MWh se
calculd de la siguiente forma (Ecuacion 1):

P(KW)*Hf(h)= CE/1000 (MWh)[1]



Donde:

P: es la potencia de cada equipo tabulado expresado en kW.

Hf: horas que el equipo esta en funcionamiento consumiendo energia.
CE: consumo de energia

El consumo energético de los calentadores se estimo a partir del agua caliente consumida
en el Centro de Capacitacion W.K. Kellogg. Se realizé un aforo a las duchas y lavamanos
en las habitaciones en donde se registrd la cantidad de agua caliente expulsada durante un
minuto, luego se estimd el consumo de agua por persona tomando como referencia el
promedio de uso de agua caliente en la auditoria realizada por el BID en el 2013 que
indica una demanda de 10 minutos de agua caliente para el lavamanos y 20 minutos en la
ducha por persona cada dia. Esta actividad se realizé cuando el panorama del Centro de
Capacitacion W.K. Kellogg se encontraba al 80% de ocupacion que representa el nivel
méaximo en los Gltimos afios. EI consumo anual de agua caliente fue ponderado tomando
como referencia el promedio de ocupacion proporcionado.

Estos datos fueron tabulados y el consumo energético expresado en términos de kWh se
calcul6 de la siguiente forma:

Energia consumida = m X ¢, X AT [2]
Energia consumida = (Volaguaxpagua)xchAT
En donde: Volyga s el volumen de agua que se va a calentar, estimando que la
temperatura se elevara de 20°C a 45°C al salir del calentador.

Pagua €S la densidad del agua (1 kg/L).
Cp es el calor especifico del agua (4.1813 kJ/kg °C).
AT es la diferencia en temperaturas del proceso (AT= T¢—T; = 45 — 20 = 25 °C),

Finalmente, se aplica la conversion de que 1 kWh = 3,600 kJ para el célculo de la energia
consumida (Ecuacion 3).

—Galx K Ko, KW
kWh=Galx ke ngocx Cx o [3]

1378 Bl
kWh=1x . ><1><4.1813><25><3600

kWh=0.11 kWh [4]

Es decir que la energia requerida para calentar un galon de agua es de 0.11 kWh
(Ecuacion 4).Este valor es aplicado al consumo anual de agua caliente para obtener la
cantidad de energia necesaria para esta actividad. Al obtener el consumo de energia diario,
se realiz6 un valor ponderado con el promedio de ocupacion para estimar el consumo



anual del Centro de Capacitacion W.K de Capacitacion W.K. Kellogg La informacion del
consumo energético de los diferentes rubros fue tabulada para su posterior categorizacion.
Categorizacion de rubros. Los datos de consumo energetico tabulados fueron agrupados
conforme a la similitud en sus caracteristicas, seleccionando los rubros de iluminacién,
agua caliente (calentadores), electrodomésticos, aire acondicionado y ventilacion.
Seguidamente se contabiliz6 el consumo energético por cada rubro mencionado,
realizando el calculo porcentual de cada uno de ellos respecto al total requerido en el
Centro de Capacitacion W.K Kellogg. Se priorizaron los rubros que presentaron los
mayores porcentajes de consumo y que ofrecen un alto potencial de mejora en la gestion
energética del sitio de estudio, seleccionando los dos primeros lugares para el desarrollo
de la propuesta de implementacion medidas de eficiencia energética.

Seleccion de MEE y panoramas de ahorro propuestos. Se realiza una revision literaria
de experiencias en implementacién de Medidas de Eficiencia Energética para el sector
hotelero, tomando como referencia los resultados obtenidos en los equipos que
representan un consumo significativo de energia. A partir de la identificacion de los
puntos criticos, se procedid a la seleccion de tecnologia que se implementara como
medidas de eficiencia energética reduciendo la matriz energética actual. Se elabord una
tabla con las posibles medidas de eficiencia energética y la seleccion de los pardmetros
se fundamentd en el costo de inversion donde fue planteando como escenario de accién el
reemplazo del equipo por tecnologia mas eficiente que permita la reduccion del consumo
en la fuente. Se realiz6 el calculo del nuevo panorama de consumo que se verificara en el
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg, después de implementadas las medidas de
eficiencia energética para observar los ahorros.

Para la reduccion de luminarias que se realizaron en las salas de conferencia se calcularon
segun el método de los lumenes (LUMINOTECNIA) iluminacion general y uniforme de
un determinado espacio. Un sistema de iluminacion esta conformado por: la fuente de luz
o lampara utilizada, la luminaria, los sistemas de control y regulacién de la luminaria. Se
realiz6 mediciones de Iimenes en salas de conferencia para intensidad de luz, tomando
como base la norma Europea UNE-EN 12464-1:2003, para la iluminacion de los lugares
de trabajo. Sus recomendaciones en cantidad y calidad del alumbrado, contribuyen a
disefar sistemas de calidad y confort visual (Cabanes et al 2011).

Dimensionamiento de sistemas de energia renovable. Tomando en cuenta los rubros de
mayor consumo Y la disponibilidad del recurso renovable en el sitio de estudio, se realiza
la seleccion del tipo de tecnologia a implementar. Para el dimensionamiento se aplican los
protocolos propuestos por Solar Energy International, tomando como punto de partida los
requerimientos energéticos luego de la implementacion de las MEE propuestas en el
apartado anterior.

El calculo de las dimensiones del sistema fotovoltaico consta de los siguientes
componentes:

Generador fotovoltaico. Es el encargado de transformar la energia del sol en energia
eléctrica. Esta conformado por varios modulos fotovoltaicos conectados en serie o
paralelo.



Bateria de acumulacién. Sistema que se encarga del almacenamiento de la energia
producida por el sistema fotovoltaico. De este modo la energia almacenada puede ser
usada durante la noche o en momentos donde no haya radiacion solar.

Regulador de carga. Encargado de controlar los procesos de sobre carga que resulten
dafinas para las baterias acortando su vida util.

Inversor. Necesario ya que la produccion del sistema fotovoltaico es energia continua,
esta puede ser almacenada directamente en baterias. Sin embargo para el consumo de la
misma energia se requiere que el inversor convierta energia continua en energia alterna
(Osorto 2006).

Calculo del panorama proyectado. Con los resultados obtenidos durante la etapa de
implementacion de MEE y el aporte de los sistemas de energia renovable a la matriz del
consumo del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg, se realiz6 el célculo del ahorro
energético asi como del ahorro econdmico que este representa.

Analisis Financiero. Se realiz6é un andlisis financiero para calcular la factibilidad de cada
escenario propuesto. El analisis se realiza sobre un flujo de efectivo, evaluado a través del
Valor Actual Neto (VAN), la tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion
del proyecto. Para el calculo del VAN se usé la tasa de 10 % dato que fue extraido de la
Auditoria realizada por el Banco Interamericano de Desarrollo en la Escuela Agricola
Panamericana Zamorano por el (BID 2013). Donde se indica que si el VAN es positivo el
proyecto es favorable. La TIR es un componente importante ya que se relaciona con la
tasa de descuento, lo que indica que si es mayor al 10 % establecido el proyecto es
factible (Santos 2008).



3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente estudio se realiz6 en el Centro de Capacitacion W.K. Kellogg de la Escuela
Agricola Panamericana Zamorano. Este Centro cuenta con 54 habitaciones con diferentes
ambientes, con capacidad de hospedar hasta 130 personas, cuenta ademas con seis salas
de conferencias que alojan desde 10 hasta 90 personas. El centro Kellogg alberga
estudiantes de Zamorano todos los afos a partir del mes de Mayo hasta Diciembre.
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Figura 1. Mapa de localizacion del Centro Kellogg de la EAP.

Historial de consumo energético. El levantamiento del inventario y sus respectivos
consumos diarios. Adicionalmente, se realiz6 los aforos correspondientes al consumo de
agua calientes se presentan en (Figura 3). Para calcular el consumo anual de cada rubro, se
pondero la demanda energética mensual de cada rubro con el promedio de ocupacidn



tomando como base el mes de mayor ocupacion 81% se incluye en el cuadro a
continuacion (Cuadro 1).
Cuadro 1. Consumo energético mensual por rubros en el Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg, Honduras 2014.

Consumo mensual

Rubro (MWh)
lluminacién 5.68
Aire acondicionado 2.78
Ventilacion 3.80
Lavanderia 2.72
Electrodomésticos 4.11
Estufas 0.54
Agua caliente* 9.98
Total 29.61

*Representa la cantidad de energia consumida por los calentadores para calentar el agua.

La ocupacion del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg se mantiene en un promedio de
40% durante los cuatro primero meses, hasta llegar a un promedio maximo de 76% en los
meses de mayo noviembre. Lo anterior se debe a que al nivel del hospedaje normal se
suma la llegada de estudiantes de cuarto afio que impacta en la disponibilidad de
habitaciones (Figura 2).
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Figura 2. Promedio de ocupacion del Centro de
2012-2013, Honduras 2014.
Fuente: Oficina de administracién del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg, 2014

apacitacion W.K. Kellogg de los afios
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Al integrar los datos de consumo energético con los porcentajes de ocupacion se verifica
que el mayor consumo se genera en los meses de mayor concurrencia de huéspedes en el
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg En la (figura 3) se puede observar que el mes de
Diciembre a pesar de no tener presencia de estudiantes el consumo de energia es de 11.77
MWh indicando el inicio de actividades de cierre del periodo académico sin embargo
parte de este consumo se debe a los equipos que permanecen encendidos, principalmente
el sistema de iluminacion y los calentadores.
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Figura 3. Consumo energético promedio mensual del Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg 2012-2013, ponderacion referente al promedio de ocupacion, Honduras 2014.

Al integrar los datos de consumo de agua caliente con el promedio de ocupacién en el
Centro de Capacitacion W.K Kellogg, se presentan los consumos mensuales en m®, los
cuales se calcularon mediante un aforo realizado a las duchas y lavamanos de las
habitaciones resultando un consumo de 107 litros de agua por persona por dia, se estimo
un promedio de 2 personas por habitacion y 5 personas por suite (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de consumo de agua (m®), referente al promedio de ocupacién del
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg, Honduras 2014.

Categorizacion de consumo. Se realiz6 el levantamiento del inventario de los equipos
consumidores de energia eléctrica, este contiene variables de horas uso, cantidad de
equipos, potencia. Ademas se dividio el inventario por rubros para lograr cuantificar el
porcentaje de consumo de cada rubro estableciéndolos en tres categorias; Alta, media y
baja (cuadro 2) y lograr contabilizar el consumo total que sera la base de la matriz
energética total del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg.

Cuadro 2. Consumo anual por rubros en el Centro de Capacitacion W.K. Kellogg
mediante el Método de Pareto, Honduras 2014.

Rubro Consumo anual Porcentaje
(MWh) (%)
lluminacién 51.16 18
Aire acondicionado 24.85 9
Ventilacion 28.47 10
Lavanderia 24.33 8
Electrodomésticos 36.80 13
Agua caliente 121.48 42
Estufas 4.83 2
Total 291.93 100

* Representa la cantidad de energia consumida por los calentadores para calentar el agua.

Como se observa en al cuadro anterior, la ventilacion, electrodomésticos, estufas y
lavanderia se encuentra en una categoria baja de consumo en comparacion de los dos
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primeros rubros que representan el 60% del consumo total. Con base en los resultados
obtenidos el estudio se enfocé en los rubros seleccionados como categorias altas de
consumo en este caso son; iluminacién que representa un 18% y calentadores con 42%
del consumo energético total.

Seleccién de Medidas de Eficiencia Energética (MEE). La evaluacion de los edificios,
plantas, equipos Yy sistemas produjo resultados que condujeron al desarrollo de una lista de
posibles MEE (Cuadro 3) y otras estrategias que contribuyen al conjunto de
recomendaciones para el equipo de administracion del Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg. Las MEE identificadas se evaluaran por su potencial de ahorro de energia y los
diferentes indicadores financieros costo de inversién, recuperacion de la inversion, y su
potencial de reduccién de emisiones de GEI.

Cuadro 3. Propuesta de Medidas de Eficiencia Energética, Honduras 2014.

Propuesta Rubro para Detalles
atacar
Lamparas LED [luminacion Se reducird la cantidad de lamparas de las

salas de conferencia a la mitad, se
remplazara luminarias y se reducira las
horas uso del pasillo general.

Focos LED [luminacion Remplazo de luminaria.

Sensores de [luminacion Reduccion de un 50% en el consumo de
movimiento energia durante la noche.

Reductores de flujo Calentadores Reduccion de un 40 % de consumo de agua
en duchas y caliente.

lavamanos

La funcidn de los hoteles es proporcionar el servicio con la minima inversion e instalacion
posible (WWF Espafia 2008). Estudios realizados por la WWF indican que la iluminacion
es uno de los principales puntos de consumo energético. El Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg inform6 que ya realiz6 un reemplazo de iluminacion, cambiando de luces
incandescentes a lamparas ahorrativas que han reducido el consumo energético. Sin
embargo, en este caso siendo el rubro de iluminacién unos de los puntos criticos con alto
consumo energetico, se propuso el uso de iluminacion LED (Diodos Emisores de Luz) y
sustituir el sistema de iluminacion actual conformado por fluorescente T5. Ya que esta
tecnologia LED es una nueva fuente de luminosidad empleada en sistemas de alumbrado e
iluminacién que se ha expandido en el uso doméstico, unas de las razones es que estan
clasificados como ENERGY STAR se conocen por usar un 20 a 25% de la energia con
una duracion de hasta 25 superior a las bombillas incandescentes tradicionales, dando
lugar a sistemas altamente eficaces energéticamente y bajo costo de mantenimiento
(Department of energy USA 2011).
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Se realizd la sustitucion de 171 lamparas y 300 focos LED con un costo de 33 y 15
dolares respectivamente por unidad, incurriendo en una inversion total de US$5,643
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Costo por remplazo de luminarias en el Centro de Capacitacion W.K. Kellogg,
Honduras 2014.

Luminarias Cantidad Costo ($) Inversion
Lamparas LED 20W 171 33 5,643.00
Focos LED 7W 300 15 4,500.00
Total 10,143.00

El remplazo de las nuevas luminarias presenta ahorros significativos (Cuadro 5).los
precios propuestos en el presente estudio fueron tomados de Amazon (online shopping
electronics). Actualmente existe tecnologia LED de menor costo permitiendo obtener
mayores ahorros en el consumo de energia.

Se realiz6 la diminucion de 11 horas uso a las luminarias del pasillo general, ya que el
sistema se encuentra en funcionamiento las 24 horas, incluso durante el dia donde no es
necesario iluminacién del sistema, ya que se dispone de luz natural. Por esta razén, la
medida aplicada permitira una mayor eficiencia en el consumo energético del Centro de
Capacitacion W.K. Kellogg. Adicional se disminuyé la cantidad de lamparas en las salas
de conferencia ya que tomando en cuenta la norma Europea UNE-EN 12464-1:2003 la
cantidad de lumenes recomendad para un aula de clases es de 300 lux. Partiendo de este
punto se realizé la medicion de la cantidad de luz de las salas de conferencia, donde se
dividio al aula por la mitad (lado izquierdo y derecho) obteniendo como resultado (Cuadro
5).
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Figura 5. Intensidad de iluminacion en salon de clases 4 del Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg, Honduras 2014.
Fuente: CZER (2014).

En un escenario con todas las luminarias encendidas se obtuvo un promedio de 562 lux, la
sala de conferencia esta divida en tres secciones de luces. Completamente encendido,
luces frontales y luces traseras. Se procedio a apagar seis luminarias donde se obtuvo un
promedio de iluminacion de 243 lux, por esta razén se propuso usar menos lamparas e
instalar ldmparas LED, ya que son mas eficientes que provean mayor intensidad de
iluminacion alcanzando los 300 LUX establecidos por la norma.

Una propuesta sencilla pero eficaz para optimizar la iluminacion en edificios y oficinas
mediante el uso de componentes electronicos autonomos son los detectores de
movimiento que se proponen en este estudio, que permiten reducir hasta un 90% en la
aplicacién de iluminacion externa. (Shneider Energy 2014) se decidié proponer la
instalacion de nueve sensores de movimiento distribuidos en todo el pasillo general
exceptuando la recepcidn, logrando reducir el consumo de energia durante la noche.

El consumo de agua caliente se presenta como el rubro de mayor demanda energética,
para el cual se planted la metodologia segin el (Departamento de Energia de USA 2011)
que conduce a la reduccion de la factura de energia. Esta consiste en plantear una
campafa de sensibilizacion usando etiquetas que indiquen el uso racional del recurso en
las habitaciones, incentivando un menor consumo de agua caliente y tener méas conciencia
de la importancia de este liquido vital. Adicionalmente, para garantizar un mejor
rendimiento de los calentadores es necesario revisar y reparar goteras en el sistema de
tuberias, aislar el tanque de almacenamiento tomando la precaucion de no cubrir el
termostato, aislar los primero seis pies de las tuberias de agua caliente y fria conectadas al
calentador de agua. Cada tres meses vaciar un litro de agua del tanque de agua para evitar
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la sedimentacion. Las anteriores son medidas que puede tomar la administracion del
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg.

El Centro de Capacitacion W.K. Kellogg, presenta un consumo elevado de agua caliente
en las duchas y lavamanos con un promedio de consumo de 28 galones por persona en
ambos usos, por esta razon se redujo la cantidad de agua consumida y al mismo tiempo
ahorro de energia al calentar esa agua. La energia necesitada para calentar 28 galones de
agua son aproximadamente 3 kWh. Con la instalacion del nuevo equipo de aireadores en
todos los lavabos y duchas del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg, se reducira la
cantidad de agua caliente consumida a 17 galones por persona, que representan un
consumo de 1.8 kWh. Con base en la auditoria energética realizada en Zamorano (BID
2013), El costo para suministrar e instalar un aireador es baja con un costo alrededor de
$20.5 dolares por lavadero. Este costo calculara para 120 lavaderos disponibles en el
Centro de Capacitacion W.K. Kellogg.

La propuesta de implementacion de MEE al sistema de lluminacion se obtuvo un ahorro
promedio de 60% por el remplazo de luminarias y posteriormente a este ahorro de
propuso la implementacién de sensores de movimiento que redujeron ain mas el consumo
energético ya que esta tecnologia disminuirad la horas usos del sistema de iluminacion
durante la noche. Adicional a este sistema los calentadores tienen un ahorro del 40% en el
consumo de agua caliente ya que se redujo de 343 m*® a 205m?®, contribuyendo a la
reduccion de la matriz energética. Con un ahorro de total de 91 MWh, que transformados
en términos monetarios basandose en precio establecido a la Escuela Agricola
Panamericana (BID 2013), el costo por kWh es de $0.18 obteniendo un ahorro de USD
$16,380 anuales ahorrados. Adicionalmente se realizé el calculo de ahorro de energia
separando las MEE de remplazo y reduccion de horas uso, donde Unicamente el remplazo
de luminarias presenta un ahorro de 15MWh dato que se presenta para un posible analisis
financiero de las MEE de manera independiente Realizando la implementacion de las
medidas descritas en este apartado, se resumen los resultados de ahorro energético y
econdmico proyectado en un afio (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Consumo energético del sistema de iluminacion y calentadores de agua
aplicando medidas de eficiencia energética, Honduras 2014.
Consumo
sin  MEE Consumocon Ahorrodeenergia  Porcentaje
MEE (MWh) MEE (MWh) (MWh) (%)
Sistema de
lluminacion
Remplazo LED
Disminucion
horas uso
Disminucién de
lamparas 51 22 29 57
Sensores
reduccion del
50% del
consumo de
energia.
Aplicado a
(22MWh) 22 8 14 62

Agua caliente

remplazo de

cabezales de

duchay

lavamanos 121 73 49 40

Ahorro 91

Dimensionamiento. A partir de las actividades del Centro de Capacitacion W.K Kellogg
y la disponibilidad del recurso se decidié el aprovechamiento de la energia solar para el
dimensionamiento fotovoltaico y térmico para suplir la demanda de calor y energia. A
partir del panorama de consumo luego de la implementacién de Medidas de Eficiencia
Energética, se alcanza el escenario 6ptimo para la implementacion de un sistema de
energia renovable, con el objetivo suplir la demanda de restante de los rubros
seleccionados por una fuente de energia limpia.

Para el dimensionamiento del sistema solar térmico (calentamiento de agua), se aplico la
metodologia de dimensionamiento basado en (SOLARIS 2014) para dispositivos
termosifonicos también llamados sistemas de circulacion natural, que representan los
sistemas de menor costo de implementacion y mantenimiento preventivo.

El célculo de las dimensiones para el sistema fotovoltaico se realiz6 aplicando la
metodologia de Solar Energy International (2009) para suplir la demanda del sistema de
iluminacion. A partir de la insolacion diaria promedio en este caso de uso 1.0 kW/m?2.Se
debe hacer notar que se necesita la implementacion de Medidas de Eficiencia Energética
para reducir la cantidad de paneles fotovoltaicos, baterias y demas recursos del sistema
reduciendo a la vez los costos de implementacion.
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Para suplir la demanda energética por iluminacion de 22 MWh luego de la
implementacion de medidas de eficiencia energética, se requiere de un sistema para la
generacion fotovoltaica con un voltaje de 48 V, el mismo que cuenta con un total de 38
modulos silicio mono cristalino, marca KYOCERA de modelo KD330GX-LFB. El
respaldo consta de cuatro baterias Troyan Industriales IND33-2V con una eficiencia de
80% para el almacenamiento de la energia continua producida por los modulos
nombrados anteriormente. El controlador de carga en de la marca Phocos de modelo
CXSeries (10-40) encargado de regular las sobrecargas producidas en el sistema.
Finalizando con un inversor de marca THOR que convertira la energia continua a energia
alterna y permita el aprovechamiento de la misma en Centro de Capacitacion W.K.
Kellogg.

El andlisis de los indicadores financieros resultantes de la implementacion de medidas

eficiencia energética y energia renovable muestra los ahorros y periodos de recuperacion
para ser analizados (Cuadro 6).

Cuadro 6. Costos de implementacién de los sistemas solares, Honduras 2014.

Escenarios Costo de Ahorros TIR Periodo (.j?

. iy VAN recuperacion
propuestos implementacion anuales (%) (Afio)
Fotovoltaico 53,400.00 4,005.00 -47,616.94 -1 10.00
Solar Térmico 20,000.00 5,346.00 27,072.00 32 3.70
Medidas de
eficiencia 14,553.00 18,365.79 84,370.45 116 1.00
energética

El anélisis de los indicadores financieros mostraron que el sistema fotovoltaico tiene un
VAN negativo -47,616.94, un tasa interna de retorno de -1% que esta por debajo de la tasa
establecida para e proyecto que es 10% ademas que su periodo de retorno es de 10 afios
indica que la implementacion del sistema no es rentable. Sin embargo, este analisis no
toma en cuenta las externalidades y beneficios adicionales como la imagen del Centro, la
garantia de disponibilidad del recurso entre otros.

Analizando el sistema 2. Solar térmico presenta ahorros anuales de $5,346, un positivo
VAN de 27,072 y una tasa de retorno del 32% que esta sobre la tasa que se aplico al
proyecto, adema cuenta con un periodo de recuperacion de 3.7 afios indicando que este
sistema es apto para ser implementado.

El sistema 3. MEE presenta un VAN positivo de 18,365.79, un tasa interna de retorno de

116% que indica gran eficiencia de la implementacion, este sistema tiene un periodo de
recuperacion de un afio haciéndolo muy rentable y apto para ser implementado.
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4. CONCLUSIONES

La implementacion de medidas de eficiencia energética contribuyen a que se logre
de manera Optima para la implementacion de energia renovable, favoreciendo su
integracion dentro de un panorama rentable y eficiente, evitando pérdidas por
sobredimensionamiento. Prueba de ello es que el costo de implementacion del
sistema fotovoltaico sin la implementacion de las MEE seria de US$232,000, para
una potencia instalada de 58 kW, comparado con el sistema que si cuenta con MEE,
este tiene un costo de US$50,411 y una potencia instalada de 12.6 kW lo que
representa un costo tres veces menor que al dimensionamiento del sistema actual.

De la caracterizacion realizada a los diferentes rubros, el escenario de calentadores
es el responsable del consumo energético mas alto, pero al aplicar las MEE se redujo
en un 40%, permitiendo el panorama 6ptimo para la implementacion del sistema
solar térmico, a un menor costo y con una tasa de retorno de 3.7 afios.

La reduccion en el costo de la factura por energia a partir de la implementacion de
las MEE tiene mejor periodo de recuperacion de 1 afio permitiendo obtener ahorros
positivos de US$16,380, valor que servird para amortizar la implementacion de
energia renovable propuesta. Ademdas de la posibilidad de proponer diferentes
medidas para seguir mejorando la matriz energética del Centro de Capacitacion
W.K. Kellogg a un panorama mas ecolégico.

La implementacion del sistema fotovoltaico resulto ser no factible para su inversion
ya que presenta un periodo de recuperacion muy extenso de 10 afios, ademas que
presenta costos muy elevados para su instalacion.
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5. RECOMENDACIONES

Implementacion de un sistema de medicion de consumo energético y de agua
diferenciado, que permita registrar y documentar el impacto de las MEE o iniciativas
de integracion de energia renovable.

Utilizar la experiencia de implementacion de MEE y Energia renovable en el Centro
de Capacitacion W.K. Kellogg como un proyecto piloto que permita extrapolar los
resultados a las demas unidades dentro de Zamorano.

Continuar con el ciclo de mejora continua, aplicando la metodologia expuesta en el

presente documento en los demds rubros de consumo, para optimizar la gestion
energética del Centro de Capacitaciones W.K. Kellogg.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Calculo de consumo de agua del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg sin MEE.

Nimero de Personas por Consumo/persona
Agua caliente | Habitaciones por habitacion Total de personas (Its) Total
pasillo a

Habitaciones

Cuartos 1-18 18 2 36 107.9 3,884.40

Cuartos 19-26 8 2 16 107.9 1,726.40

Cuartos 27-36 10 2 20 107.9 2,158.00

Cuartos 37-44 8 2 16 107.9 1,726.40

Junior suites

123 3 4 12 107.9 1,294.80

Master Suite 1 6 6 107.9 647.40

Total

habitaciones 48 18 Litros totales(litros) 11,437.40
M3/dia 11.44
m3/mes 343.12
galones/dia 3,025.77
galones/mes 90,773.02
consumo kWh/mes 9,985.03
consumo kWh/dia 332.83
consumo MWh 0.33
consumo MWh/anual 121.48
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Anexo 2. Calculo de consumo de agua del Centro de Capacitacion W.K. Kellogg con MEE.

NUmero de

Agua caliente Habitaciones por Pﬁrsbqnas_ por Total de Consumao/persona (Its) Total
pasillo abitacion personas
Habitaciones
Cuartos 1-18 18 2 36 64 2,330.64
Cuartos 19-26 8 2 16 64 1,035.84
Cuartos 27-36 10 2 20 64 1,294.80
Cuartos 37-44 8 2 16 64 1,035.84
Junior suites 1,2,3 3 4 12 64 776.88
Master Suite 1 6 6 64 388.44
Total habitaciones 48 18 Litros totales(litros) 6,862.44
M3/dia 6.86
m3/mes 205.87
galones/dia 1,815.46
galones/mes 54,463.81
consumo kWh/mes 5,991.02
consumo kWh/dia 199.70
consumo MWh 0.20

consumo MWh/anual

72.89




Anexo 3. Sistema de lluminacién sin MEE

Consumo Anual

Rubro Iluminacion Consumo MW  Horasdeuso Horas al afio (MWh)
[luminacién Focos pasillo 0.00004 24 8760 0.3504
Focos 19-26 0.000312 2555 0.79716
Focos pasillo 0.000338 2555 0.86359
Focos 27-36 0.00052 1095 0.5694
Focos suite 0.000768 2555 1.96224
Focos 1-18 0.000936 24 8760 8.19936
Focos 37-44 0.000832 1825 1.5184
Focos Casas de docentes 0.000624 1095 0.68328
Lampara del exterior 0.0008 2190 1.752
Lamparas ahorrativas 2x17 watts 0.000544 24 8760 4.76544
Lamparas ahorrativas 2x32 watts 0.00544 24 8760 47.6544
69.11567
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Anexo 4. Sistema de lluminacion con MME

consum total hora Total
cantida 0 consum | sde consumo
Sistema de iluminacion Rubro d (watts) | kKW | o (MW) | uso Horas al afio MWh
sistema de 0.00| 0.00001
Focos LED iluminacion 2 7 7 4 13 4745 0.0664
0.00| 0.00016
Focos LED cuartos 19-26 24 7 7 8 7 2555 0.4292
sistema de 0.00| 0.00018
Focos LED iluminacion 26 7 7 2 13 4745 0.8635
0.00
Focos LED cuartos 27-36 40 7 7| 0.00028 7 2555 0.7154
0.00| 0.00016
Focos LED suite 24 7 7 8 3 1095 0.1839
0.00| 0.00050
Focos LED cuartos 1-18 72 7 7 4 7 2555 1.2877
0.00| 0.00044
Focos LED cuartos 37-44 64 7 7 8 5 1825 0.8176
0.00| 0.00033
Focos LED casa docentes 48 7 7 6 3 1095 0.3679
sistema de
lampara del exterior iluminacion 10 80| 0.08| 0.0008 6 2190 1.752
lamparas ahorrativas 2x17 sistema de 0.01| 0.00054
watts iluminacion 32 17 7 4 13 4745 2.5812
lamparas ahorrativas 2x32 sistema de
watts iluminacion 139 20| 0.02| 0.00278 13 4745 13.191
481 173 32850 22.256
consumo/kWh/afi
0 22,256.24
costo/afio/kWh 4,006.12
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Anexo 5. Andlisis financiero del sistema fotovoltaico.

VARIABLES

Ahorro

produccidn energética
tarifa

ingreso total

Gastos Operativos
Operacién y mantenimiento

inversion inicial
instalacion

S. fotovoltaico
Banco de baterias

Inversién a 20 afios
Inversion a 5 afos
Inversién Total

FINANCIAMIENTO

Monto del préstamo

Tasa del préstamo (%)

plazo de financiamiento (afios)
SPeriodo de gracia (afios)

Afo 0
Monto
$3,000.00
$44,853.30
$5,546.70
Monto
$44,853.30
$5,546.70

$53,400.00

$53,400.00
10%

14

2

Afo 1
22,250
0.18
4,005

$ 25.00

A["\o 1
Vida Util

20
5
Vida Util
20
5

Ao 2
22,027.50
0.19
4,163

$ 25.50

ARfo 2
Depreciacion

$2,242.67
$1,109.34
Depreciacion
$2,242.67
$1,109.34

Afo 3 Ao 4 Afo 5
21,807.23 21,589.15 21,373.26
0.20 0.21 0.22
4,328 4,499 4,676
$ 2601 $ 2653 $ 27.06
Afo 3 Ano 4 Ao 5
-5,546.70
Afo 1 Afio 2 Afio 3
$2,242.67 $2,242.67 $2,242.67
$1,109.34 $1,109.34 $1,109.34
$3,352.01 $3,352.01 $3,352.01
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Anexo 5. Continuacion

Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Afo 10 Afo 11 Afo 12 Afo 13 Afo 14 Afo 15
21,159.53 20,947.93 20,738.45 20,531.07 20,325.76 20,122.50 19,921.28 19,722.06 19,524.84 19,329.59
0.23 0.24 0.25 0.27 0.28 0.29 0.31 0.32 0.34 0.36
4,861.00 5,053.00 5,253.00 5,460 5,676 5,900 6,133 6,375 6,627 6,889
$ $ $ $ $ $ $ 3 $ $
27.60 28.15 28.72 29.29 29.88 30.47 31.08 31.71 32.34 32.99
Afo 6 Ao 7 Afio 8 Ao 9 Afo 10 Afio 11 Afo 12 Afo 13 Ano 14 Ano 15
-5,546.70 -5,546.70
Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano 7 Ano 8 Ano 9 Ano 10 Ano 11 Ano 12 Ano 13
$2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 S$2,242.67 $2,242.67 S2,242.67 $2,242.67 $2,242.67
$1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 S$1,109.34 $1,109.34 $1,109.34
$3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01  $3,352.01
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Anexo 5. Continuacion

Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
19,136.30 18,944.94 18,755.49 18,567.93 18,382.25
0.37 0.39 0.41 0.43 0.45
7,161 7,444 7,738 8,043 8,361
S 33.65 S 34.32 S 35.01 S 35.71 S 36.42
Ao 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
-5,546.70
Ano 14 Ano 15 Ano 16 Ano 17 Ano 18 Ano 19 Ano 20
$2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 $2,242.67 $2,242.67
$1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34 $1,109.34
$3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01 $3,352.01
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Anexo 5. Continuacion

FINANCIAMIENTO

Monto del préstamo

Tasa del préstamo (%)

plazo de financiamiento (afos)
Periodo de gracia (afios)

Tabla de Amortizacion

$53,400.00
10%

14

2

>
O 0o ~NOU A WN PR gz

T S
u »p W N L O

Pago

$5,340.00
$5,340.00
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57
$7,517.57

Intereses

$5,340.00
$5,340.00
$5,340.00
$5,122.24
$4,882.71
$4,619.22
$4,329.39
$4,010.57
$3,659.87
$3,274.10
$2,849.75
$2,382.97
$1,869.51
$1,304.70

$683.42

Amortizacion

$0.00

$0.00
$2,177.57
$2,395.33
$2,634.86
$2,898.35
$3,188.18
$3,507.00
$3,857.70
$4,243.47
$4,667.82
$5,134.60
$5,648.06
$6,212.87
$6,834.16

Saldo
$53,400.00
$53,400.00
$53,400.00
$51,222.43
$48,827.10
$46,192.23
$43,293.88
$40,105.70
$36,598.69
$32,740.99
$28,497.52
$23,829.70
$18,695.09
$13,047.03

$6,834.16
$0.00
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Anexo 6. Andlisis financiero del sistema fotovoltaico.

ESTADO DE RERSULTADOS
Ingresos

Costos

Utilidad Bruta
Depreciacion

UAII

Gastos Financieros
Utilidad Neta

Flujo de Efectivo

Inversién inicial

Utilidad Neta

Depreciacion

Flujo de Efectivo

Flujo de Efectivo Acumulado

Indicadores Financieros
Tasa
VAN

IRR
PRI=

Ao 1

$4,005.00
$25.00
$3,980.00
$3,352.01
$628.00
$5,340.00
-$4,712.01

Ano 0
-$53,400.00

-$53,400.00

10%
L. -47,616.94

-1%
10.44

Ao 2
$4,163.20
$25.50
$4,137.70
$3,352.01
$785.69
$5,340.00
-$4,554.31

Ano 1

-$4,712.01

$3,352.01
-$1,360.00

Ao 3
$4,327.64
$26.01
$4,301.63
$3,352.01
$949.63
$5,340.00
-$4,390.37

Ao 2

-$4,554.31

$3,352.01
-$1,202.30

Ao 4
$4,498.59
$26.53
$4,472.06
$3,352.01
$1,120.05
$5,122.24
-$4,002.19

Ao 3

-$4,390.37

$3,352.01
-$1,038.37

Ao 5
$4,676.28
$27.06
$4,649.22
$3,352.01
$1,297.21
$4,882.71
-$3,585.50

Ano 4

-$4,002.19

$3,352.01
-$650.19

Ao 6
$4,860.99
$27.60
$4,833.39
$3,352.01
$1,481.39
$4,619.22
-$3,137.84

Aho 5

-$5,546.70
-$3,585.50
$3,352.01
-$5,780.19
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Anexo 6. Continuacion

Ao 7
$5,053.00
$28.15
$5,024.85
$3,352.01
$1,672.84
$4,329.39
-$2,656.55

Ao 6

-$3,137.84

$3,352.01
$214.17

Ao 8
$5,252.60
$28.72
$5,223.88
$3,352.01
$1,871.87
$4,010.57
-$2,138.70

Ano 7

-$2,656.55

$3,352.01
$695.46

Ao 9

$5,460.07

$29.29
$5,430.78
$3,352.01
$2,078.78
$3,659.87
-$1,581.09

Ano 8

-$2,138.70

$3,352.01
$1,213.31

Ao 10

$5,675.75
$29.88
$5,645.87
$3,352.01
$2,293.86
$3,274.10
-$980.24

Aifo 9

-$1,581.09

$3,352.01
$1,770.91

Afio 11

$5,899.94
$30.47
$5,869.46
$3,352.01
$2,517.46
$2,849.75
-$332.29

Ao 10
-$5,546.70
-$980.24
$3,352.01
-$3,174.93
-$3,174.93

Ano 12
$6,132.99
$31.08
$6,101.90
$3,352.01
$2,749.90
$2,382.97
$366.93

Ao 11

-$332.29
$3,352.01
$3,019.71

-$155.22

Ano 13
$6,375.24
$31.71
$6,343.53
$3,352.01
$2,991.53

$2,991.53

Afo 12

$366.93
$3,352.01
$3,718.93
$3,563.71

Ano 14
$6,627.06
$32.34
$6,594.72
$3,352.01
$3,242.72

$3,242.72

Afho 13

$2,991.53
$3,352.01
$6,343.53
$9,907.25
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Anexo 6. Continuacion
Afio 15
$6,888.83
$32.99
$6,855.84
$3,352.01
$3,503.84

$3,503.84

Aho 14

$3,242.72
$3,352.01
$6,594.72
$16,501.97

Ano 16
$7,160.94
$33.65
$7,127.29
$3,352.01
$3,775.29

$3,775.29

Ao 15
-$5,546.70
$3,503.84
$3,352.01
$1,309.14
$17,811.11

Afo 17
$7,443.80
$34.32
$7,409.48
$3,352.01
$4,057.47

$4,057.47

Afo 16

$3,775.29
$3,352.01
$7,127.29
$24,938.40

Ao 18
$7,737.83
$35.01
$7,702.82
$3,352.01
$4,350.81

$4,350.81

Afo 17

$4,057.47
$3,352.01
$7,409.48
$32,347.88

Ano 19
$8,043.47
$35.71
$8,007.76
$3,352.01
$4,655.76

$4,655.76

Ao 18

$4,350.81
$3,352.01
$7,702.82
$40,050.69

Afio 20
$8,361.19
$36.42
$8,324.77
$3,352.01
$4,972.76

$4,972.76

Ao 19

$4,655.76
$3,352.01
$8,007.76
$48,058.46

Ao 20
-$5,546.70
$4,972.76
$3,352.01
$2,778.07
$50,836.52
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Anexo 7. Analisis financiero para las medidas de eficiencia energética.

I. VARIABLES
Ahorro

MEE lluminacién
MEE Calentadores
Sensores

MEE4

Il. Inversion Inicial
Instalacion

MEE lluminacién
Sensores

MEE Calentadores

Inversion a 5 afios

Inversion total

lll. Financiamiento

Monto del préstamo

Tasa del préstamo (%)

plazo de financiamiento (afos)
Periodo de gracia (afios)

Afo 1
8,460.00
7,200.00
2,705.79

Ao 0

Monto
600
10143
1350
2460

Monto
10143

14553

14553

10%
10

Afio 2 Afio 3 Afo 4
8,460.00 8,460.00 8,460.00
7,200.00 7,200.00 7,200.00
2,705.79 2,705.79 2,705.79
Ao 1 Aio 2 Aiio 3
Vida dtil Depreciacion
5 2028.6
Vida util Depreciacion Ano 1
5 2028.6 2028.6

Afo 5

8,460.00
7,200.00
2,705.79

Ano 4

Ano 2

2028.6

Ao 6

8,460.00
7,200.00
2,705.79

Afo 5

Ao 3

10143

2028.6
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Anexo 7. Continuacion

Afo 7 Afio 8 Afio 9 Ao 10
8,460.00 8,460.00 8,460.00 8,460.00
7,200.00 7,200.00 7,200.00 7,200.00
2,705.79 2,705.79 2,705.79 2,705.79

10143

2028.6 2028.6 2028.6 2028.6 2028.6 2028.6 2028.6
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Anexo 7. Continuacion
IV. Tabla de Amortizacion

V. Estado de Resultados
Ingresos

Depreciacion

UAII

Gastos Financieros
Utilidad Neta

v A W N R

Ano 1
18365.7888
2028.6
16337.1888
$1,455.30
$14,881.89

Pago

$3,839.04
$3,839.04
$3,839.04
$3,839.04
$3,839.04

Aino 2
18365.7888
2028.6
16337.1888
$1,216.93
$15,120.26

Intereses  Amortizacion

$1,455.30  $2,383.74
$1,216.93  $2,622.12
$954.71  $2,884.33
$666.28  $3,172.76
$349.00  $3,490.04

Aiho 3 Ano 4
18365.7888 18365.7888
2028.6 2028.6
16337.1888 16337.1888
$954.71 $666.28

$15,382.48  $15,670.91

Saldo
$14,553.00
$12,169.26

$9,547.14
$6,662.80
$3,490.04

$0.00

Ao 5
18365.7888
2028.6
16337.1888
$349.00
$15,988.18



LE

Continuacion de Anexo 7.

Ano 6 Afio 7 Ano 8

Ano 9 Ano 10

18365.7888 18365.7888 18365.7888 18365.7888 18365.7888
2028.6 2028.6
16337.1888 16337.1888 16337.1888 16337.1888 16337.1888

2028.6 2028.6

2028.6

$16,337.19 $16,337.19 $16,337.19 $16,337.19 $16,337.19

Continuacion de Anexo 7.

VI. Flujo de Efectivo

Inversion inicial
Utilidad neta
Depreciacion

Flujo de Efectivo

Flujo de efectivo acumulado

VII. Indicadores Financieros

VAN
TIR
PRI
tasa

$14,553.00

$14,553.00

$14,553.00

$
84,370.45

116%
0.86
10%

$14,881.89
$2,028.60

$16,910.49

$2,357.49
0.86

$15,120.26
$2,028.60

$17,148.86

$19,506.35

$15,382.48 $15,670.91
$2,028.60 $2,028.60

$17,411.08 $17,699.51

$36,917.43 $54,616.94
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Continuaciéon de Anexo 7.
Afo 5 Ao 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9 Ano 10

$10,143.00 -$10,143.00
$15,988.18 $16,337.19 $16,337.19 $16,337.19 $16,337.19 $16,337.19
$2,028.60 $2,028.60 $2,028.60  $2,028.60  $2,028.60  $2,028.60
$7,873.78 $18,365.79 $18,365.79 $18,365.79 $18,365.79  $8,222.79
$62,490.72 $80,856.51 $99,222.30 $117,588.09 $135,953.88 $144,176.66



Anexo 8. Inventario del equipo energético del CK

lluminacién Consumo MW Horas de uso Horas al Consumo
afho diario
(MWh)
focos pasillo 0.00004 24 8760 0.00096
focos 19-26 0.000312 7 2555 0.002184
focos pasillo 0.000338 7 2555 0.002366
focos 27-36 0.00052 3 1095 0.00156
focos suite 0.000768 7 2555 0.005376
focos 1-18 0.000936 24 8760 0.022464
focos 37-44 0.000832 5 1825 0.00416
focos Casas de docentes 0.000624 3 1095 0.001872
Lamparas del exterior 0.0008 6 2190 0.0048
Ldmparas ahorrativas 2x17 0.000544 24 8760 0.013056
watts
[dmparas ahorrativas 2x32 0.00544 24 8760 0.13056
watts
0.189358
Total 5.68
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Anexo 8. Continuacion Inventario equipo energético del CK

Aire Acondicionado Consumo Horasde Horasal Consumo Consumo diario
Mw uso afno mensual (MWh)
(MWh)

Aire acondicionado 220V 0.0067 1 365 2.4455 0.0067
(36000vtu)
Aire acondicionado 220V 0.0057 2 730 4.161 0.0114
(48000vtu)
Aire acondicionado 220V 0.0057 1 365 2.0805 0.0057
(48000vtu)
Aire acondicionado 220V 0.022 1 365 8.03 0.022
(60000vtu)
Aire acondicionado IAD 0.0114 4 1460 16.644 0.0456
220V (48000vtu)
Aire acondicionado mini 0.00116 1 365 0.4234 0.00116
Split

0.09256
Total 2.78
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Anexo 8. Continuacion Inventario equipo energetico del CK

Ventilacién Consumo MW  Horas Horas al Consumo Consumo diario
de uso afho mensual (MWh)
(MWh)
Ventiladores 5 0.00104 0.5 182.5 0.19 0.02496
aspas
Ventilador 0.00039 4 1460 0.57 0.00273
Ventilador 0.00052 4 1460 0.76 0.00364
Ventilador 0.00104 4 1460 1.52 0.00312
Ventilador 0.00104 4 1460 1.52 0.00728
Ventilador 0.0013 4 1460 1.90 0.0312
Ventilador 0.00234 4 1460 3.42 0.0117
Ventilador pedestal 0.00026 4 1460 0.38 0.00078
Ventiladores 3 0.00065 4 1460 0.95 0.0039
aspas
Ventiladores 4 0.00156 4 1460 2.28 0.03744
aspas
13.4758 0.12675
Total 3.80

Anexo 8. Continuacion Inventario equipo energético del CK

Lavanderia Consumo MW  Horas de Horas Consumo Consumo
uso al afo mensual diario
(Mwh) (MWh)
Lavadora 110V 0.0004 24 8760 3.504 0.0096
Lavadora 110V 0.0012 5 1825 2.19 0.006
Secadora de ropa 0.005 5 1825 9.125 0.025
220V
Secadora de ropa 0.01 5 1825 18.25 0.05
220V
33.069 0.0906
Total 2.72
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Anexo 8. Continuacion Inventario equipo energético del CK

Estufa Consumo Horas Horas al Consumo Consumo diario
Mw de uso afho mensual (MWh)
(MWh)

Estufa 0.0054 1 365 1.971 0.0054
Estufa 2 hornillas 0.0108 1 365 3.942 0.0108
Estufa 4 hornillas 0.0018 1 365 0.657 0.0018

6.57 0.018
Total 0.54

42



194%

Anexo 9. Promedio de ocupacion del CK y Ponderacion para consumo de agua, energia 2012-2013.

Mes/Afo Agua
mensual

M3

Enero 157

Febrero 127

Marzo 218

Abril 176

Mayo 320

Junio 328

Julio 343

Agosto 299
Septiembre

339

Octubre 343
Noviembre

294

Diciembre 136

Mes/AfRo consumo
energia
MWH
Enero 10
Febrero 8
Marzo 14
Abril 11
Mayo 21
Junio 21
Julio 22
Agosto 19
Septiembre
22
Octubre 22
Noviembre
19
Diciembre 9

Promedio Promedio
o 2012-2013 | 2012-2013
Mes/Afo .
sin con
estudiantes | estudiantes
Enero 37
Febrero 30 30
Marzo 52 51.5
Abril 42 41.5
Mayo 39 75.5
Junio 38 77.5
Julio 42 80.5
Agosto 36 70.5
Septiembre 79.5
39
Octubre 42 80.5
Noviembre 69
30
Diciembre 30 32
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Anexo 10. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Hoja para el Dimensionamiento de la Bateria

Promedio de Carga CA Promedio de CD Voltaje del CD del Promedio de
Diaria Eficiencia del inversor diaria Sistema Amp-h/dia
38,720.00 0.96 0 48 840.3
Capacidad de Amp-h Baterias en
Promedio de Amp-h/dia dias de autonomia limite de descarga de la bateria paralelo
840.3 1 0.5 1849 1
Voltaje del CD del
sistema voltaje de la bateria baterias en serie baterias en paralelo total de baterias
48 2 4 1 4
Especificaciones de la Bateria de ciclo
bateria profundo Industrial Marca Trojan Modelo IND33-2V

Hoja

para el dimensionamiento de la cantidad de modulos

Amperios pico de los

Promedio de Amp-h/dia | Eficiencia de la bateria | Horas pico/dias modulos
840.3 0.8 4.45 236.0
corriente de
Amperios pico de los Mddulos en cortocircuito de los
maddulos Amperios pico/ modulos paralelo mddulos
236.0 8.15 29 8.79
Voltaje nominal del
Voltaje de CD del sistema Médulo Mddulos en serie | Modulos en paralelo Total de mdédulos
48 36.4 1.318681319 29 38
Especificaciones de los
modulos silicio mono cristalino | Marca KYOCERA Modelo KD330GX-LFB
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Anexo 10. Dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Hoja para el dimensionamiento del controlador de carga

Corriente de
cortocircuito de cada

amperios pico de los

Amperios del

modulo modulos en paralelo 1.25 madulos controlador
8.79 29 1.25 318.21
total de Watt Maxima carga CD | Amperios de las cargas
conectados en CD Voltaje CD del sistema en amperios del controlador
0 48 0
Especificaciones de los Se opté por el
mddulos controlador de 60A Marca Phocos Modelo CXSeries (10-40A)

Hoja de dimensionamiento del inversor

Watts de
Total de Watts arranque Especificaciones
conectados en CD Voltaje CD del sistema estimados deseadas
0.00 48
Especificaciones de los
madulos Marca THOR




Anexo 11. Remplazo de luminarias ahorrativas por tecnologia LED.

total horas Total
consumo consumo de consumo

Descripcion Rubro cantidad (watts) Kw (MW) uso Horas al afio MWh
Focos LED sistema de iluminacion 2 7 0.007 0.000014 24 8760 0.12264
Focos LED cuartos 19-26 24 7 0.007 0.000168 7 2555 0.42924
Focos LED sistema de iluminacion 26 7 0.007 0.000182 24 8760 1.59432

Focos LED cuartos 27-36 40 7 0.007 0.00028 7 2555 0.7154
Focos LED suite 24 7 0.007 0.000168 3 1095 0.18396
Focos LED cuartos 1-18 72 7 0.007 0.000504 7 2555 1.28772

Focos LED cuartos 37-44 64 7 0.007 0.000448 5 1825 0.8176
Focos LED casa docentes 48 7 0.007 0.000336 3 1095 0.36792

Ldmpara del exterior sistema de iluminacion 10 80 0.08 0.0008 6 2190 1.752
Lamparas ahorrativas 2x17 watts sistema de iluminacién 32 17 0.017 0.000544 24 8760 4.76544
Ldmparas ahorrativas 2x32 watts sistema de iluminacion 139 20 0.02 0.00278 24 8760 24.3528
481 173 48910 36.38904

Consumo/kWh/afio 36,389.04
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