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RESUMEN

En la actualidad, las diferentes actividades econémicas que se desarrollan en
Costa Rica deben procurar hacerlo bajo estandares de sostenibilidad y eficiencia, el
Hospital San Rafael de Alajuela no esta exento de ello. Por lo tanto, este estudio busca
proponer un disefio de optimizacion del sistema luminico del area de parqueo, mediante
la implementacién de energia solar fotovoltaica.

Para ello, se ejecuta una metodologia cuantitativa que, través de una serie de
datos y de calculos, recaba informacion que permite realizar la valoracion de la factibilidad
del cambio, basado en cifras de niveles de iluminacion, eficiencias energéticas, costos
asociados, retorno de inversion, entre otros. Ademas, se aplica el método descriptivo con
enfoque analitico, que posibilita observar, describir y caracterizar el sistema luminico, asi
como, descomponer sus elementos y procesos para comprender sus causas Yy efectos.

Dentro de los principales resultados destaca que el actual sistema de iluminacion
presenta limitaciones que afectan la continuidad operativa del parqueo y compromete los
recursos institucionales. Adicionalmente, se evidencia que la propuesta es técnicamente
viable y factible, ya que se demuestra con el software DIALux que valores requeridos de
iluminacion se cumplen. Por otra parte, se expone que la inversion inicial se recupera en
un plazo aproximado de 11 a 12 anos.

Finalmente, los principales beneficios son que proporciona mejores condiciones
de seguridad, reduce la carga operativa y aporta a la gestidon sostenible institucional. Por
lo tanto, se recomienda utilizar un sistema de iluminacién fotovoltaico por los beneficios
que ofrece. Ademas, dentro del proceso de implementacion se genera un programa de
mantenimiento con indicadores, para monitorear y dar seguimiento al desempefio y

desarrollo de la implementacion.

Palabras clave: fotovoltaico, iluminacién, luxes, parqueo, retorno de inversion,

sostenibilidad.



CAPITULO I. PROBLEMA

10



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De acuerdo con la Caja Costarricense del Seguro Social (2019), el Hospital San
Rafael de Alajuela (HSRA) forma parte de esta institucion y es un centro médico clave en
la atencién de la salud de la poblacién alajuelense. Esta clasificado como un Hospital
Regional, ya que brinda atencion especializada a toda la poblacion adscrita a la provincia
de Alajuela. Esto genera un alto flujo de pacientes, visitas y personal lo que a su vez,
repercute en una significativa demanda del parqueo de sus instalaciones.

Actualmente, el area de parqueo de este centro médico es de vital importancia
tanto para los funcionarios como para los usuarios, ya que permite cumplir con sus
horarios de trabajo, disponer de un espacio adecuado para estacionar sus vehiculos
particulares, asistir a las citas programadas y brindar acompafamiento a los pacientes,
asi como otras necesidades (Chacoén y Martinez, 2021, p. 32).

El parqueo del hospital cuenta con un sistema de iluminacién tradicional que se
encuentra en un estado regular de conservacion. Esta situacibn ha generado
inconvenientes tanto para la administracion del centro médico como para la poblacién
usuaria, debido a multiples problemas, entre ellos la quema recurrente de bombillos,
cortocircuitos y fallas en el sistema de control. Estos problemas fueron identificados a
partir de la experiencia adquirida durante un breve periodo de gestion del sistema.

Por lo que, el siguiente diagrama de Ishikawa, también conocido como “diagrama
de espina de pescado”, permite identificar la causa raiz del problema en estudio, a partir
del analisis de las ordenes de trabajo registradas por el servicio de Ingenieria y

Mantenimiento, como se muestra y explica a continuacion:
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Figura 1

Principales razones del mal funcionamiento del sistema de iluminacién
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Nota. Elaboracion propia (2025).

Como se puede apreciar en la figura anterior, el sistema actual de iluminacion del
parqueo genera un gran costo operativo, principalmente debido a la fluctuacion de la
energia proveniente de la red publica. Esta situacion provoca elevados gastos en
mantenimiento correctivo, tanto por la mano de obra requerida como por la constante
adquisicién de bombillos nuevos para restablecer el servicio.

Como resultado de esta problematica, el centro médico debe destinar un
porcentaje significativo de recursos financieros, asi como parte del limitado tiempo
disponible del personal técnico, a la atencion de estas averias. A su vez, esta situacion
dificulta el cumplimiento de las metas del Servicio de Ingenieria y Mantenimiento, el cual
segun un estudio institucional, actualmente opera con menos del 50 % de personal
necesario para atender adecuadamente los requerimientos del inmueble.

Ante esta situacion surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢ Es viable optimizar el sistema luminico del area de parqueo del Hospital San
Rafael de Alajuela mediante un disefio basado en energia solar fotovoltaica, en términos

técnicos, energéticos y econdmicos, durante el primer semestre de 20257
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Hipotesis asociada: la implementacion de un disefio basado en energia solar
fotovoltaica permitirda optimizar el sistema luminico del area de parqueo del HSRA,
alcanzando niveles adecuados de iluminacidn y generando beneficios econdmicos a
mediano y largo plazo.

Lo anterior, se plantea considerando aspectos técnicos como espacio disponible,
la radiacion solar y los requerimientos especificos del sistema luminico, factores que
inciden directamente en el valor inicial de la inversién, también en los costos de
mantenimiento, los retornos esperados y el ahorro energético. Estos parametros

analizados permiten evaluar la vialidad del modelo propuesto.

OBJETIVOS
A continuacion, se detallan el objetivo general y los objetivos especificos del

estudio.

Objetivo general
Proponer un disefio de optimizacion del sistema luminico del area de parqueo del
Hospital San Rafael de Alajuela, mediante la implementacion de energia solar

fotovoltaica, durante el primer semestre de 2025.

Objetivos especificos

1. Evaluar la viabilidad técnica de disefo para optimizar el sistema luminico
del area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela, mediante el uso del software
DIALux, para determinar los niveles minimos de iluminacién (lux) requeridos.

2. Realizar un analisis preliminar del retorno de inversion (ROI) de la propuesta
de migracion del sistema de iluminacién tradicional, hacia uno basado en energia solar
fotovoltaica, considerando los costos iniciales, ahorros energéticos proyectados y el
impacto econdémico a largo plazo.

3. Comparar el desempeno y las limitaciones de la propuesta de disefio, con
respecto al sistema luminico actualmente instalado, identificando las ventajas y desafios

de la implementacion.
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JUSTIFICACION

La presente investigacion propone el disefio de optimizacidn del sistema luminico
del area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela, mediante la implementacion de
energia solar fotovoltaica. Esta propuesta surge como respuesta a la problematica real y
persistente del sistema actual, el cual presenta fallas frecuentes que generan altos costos
operativos y de mantenimiento correctivo.

Esta situacion compromete los recursos financieros y humanos del Servicio de
Ingenieria y Mantenimiento, ya que dificulta la atencion oportuna de otras areas criticas
del hospital y demanda una coordinacién logistica continua con otros departamentos,
debido al constante mantenimiento requerido.

Desde el punto de vista de la conveniencia y pertinencia, la propuesta busca
brindar una solucion técnica integral que permita mejorar la continuidad operativa del
sistema de iluminacion, disminuir la dependencia de la red eléctrica, mitigar los problemas
logisticos derivados de la escasez de personal especializado y reducir los riesgos
asociados a las labores de mantenimiento.

Ademas, pretende liberar recursos actualmente destinados a tareas repetitivas,
permitiendo que el personal se enfoque en funciones estratégicas y en cumplimiento
oportuno de las metas institucionales establecidas para cada periodo presupuestario.

Esta propuesta concuerda con lo sefialado por Ramirez y Suclupe (2023), quienes
evidencian la factibilidad del uso de este tipo de tecnologias indicando que:

...se ha podido evidenciar la factibilidad del uso de este tipo de energia para
iluminar areas comunes de los edificios, en el cual el uso de estos equipos
se sostiene en el tiempo, debido a que se ha determinado por un lado la
demanda de energia eléctrica, y por otro lado los niveles de radiacién solar
del lugar de estudio (p. 10).

El uso de tecnologia fotovoltaica permite la reduccion de costos operativos, por lo
que, en linea con lo indicado por Rubio y Torres (2024), “el consumo del alumbrado
publico representa aproximadamente el 15 % del consumo mundial de energia,
generando el 5 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero” (p. 2), lo
cual evidencia que este tipo de iniciativas también pueden beneficiar significativamente

las finanzas estatales.
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En cuanto a la viabilidad técnica, se plantea el uso del software especializado
DIALux para evaluar niveles minimos de iluminacion (lux) requeridos y asegurar un
disefio funcional, eficiente y seguro. A nivel econdmico, se contempla un analisis
preliminar del retorno de inversion, el ahorro energético proyectado y el impacto
financiero a largo plazo.

Tal y como lo expresan Rubio y Torres (2024) “una de las ventajas que ofrecen los
sistemas fotovoltaicos de iluminacion es un menor mantenimiento, en comparacioén de
los sistemas conectados a la red” (p. 4). Asimismo, Guayllas y Morocho (2024) destacan
que “reducir los costos econdmicos asociados con consumos energéticos mensuales,
mediante la optimizacién del uso de energia luminica a través de fuentes fotovoltaicas
promoviendo asi practicas mas eficientes y sostenibles” (p. 2).

La propuesta también posee una clara relevancia social, al mejorar la seguridad
de los usuarios del parqueo mediante una mejor visibilidad durante las horas nocturnas.
Segun diversos autores, la iluminacion adecuada esta directamente relacionada con la
percepcion de seguridad en los espacios publicos. En ese sentido, Quesada (2024)
afirma que “en el caso de la iluminacion, esta se relaciona con la percepcién de seguridad,
ya que al tener espacios iluminados se tiene una mejor sensacion de seguridad al poseer
mejor visibilidad de sus alrededores” (p. 60).

A nivel institucional, esta investigacion contribuye a la sostenibilidad ambiental del
centro médico, al promover el uso de fuentes renovables y reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero. Ademas, fortalece la imagen institucional del hospital como una
entidad comprometida con politicas ambientales y eficiencia energética, alineandose con
las metas nacionales hacia el carbono neutral y conservacion del medio ambiente.

Segun Chacon y Martinez (2021), “el obstaculo mas comun cuando se habla de
eficiencia energética es la aceptacion de la comunidad hacia estas energias limpias que
favorecen al cambio climatico” (p. 22). Por ello, es de suma importancia dar a conocer
este tipo de tecnologias, fomentar su uso y convertirse en un referente en la
implementacion de estas iniciativas.

Por otra parte, Rubio y Torres (2024) indican que “el disefio de sistemas de
iluminacién fotovoltaica se ha convertido en una alternativa sostenible y eficiente para

satisfacer las necesidades energéticas en diferentes entornos” (p. 1). Ademas, resaltan
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que “el aprovechamiento de la energia solar a través de sistemas fotovoltaicos se
vislumbra como una solucién innovadora que puede contribuir significativamente a la
reduccion del impacto ambiental y a la generacion de energia limpia y renovable” (p. 1).

Asimismo, al aplicarse en una estructura perteneciente al Estado, este tipo de
trabajos investigativos permiten sentar un precedente para el desarrollo institucional,
fortaleciendo la implementaciéon de tecnologias limpias en infraestructuras publicas,
especialmente en el ambito luminico.

Esto se complementa con lo planteado por Guayllas y Morocho (2024), quienes
sefalan que “al aplicarse en una estructura perteneciente al Estado, este tipo de trabajos
investigativos permite sentar un precedente para el desarrollo institucional, fortaleciendo
la implementacién de tecnologias limpias en infraestructuras publicas, especialmente en
el ambito luminico” (p. 2), donde “los grandes consumidores institucionales, comerciales
e industriales suelen recibir facturas eléctricas mensuales que incluyen cargos tanto por
el consumo total como por la demanda pico” (p. 2), lo cual representa un factor relevante
que podria verse positivamente impactado por este estudio.

En cuanto a su valor metodoldgico y tedrico, esta investigacion puede servir como
referencia para futuros estudios o proyectos de implementacién en otros entornos
publicos o privados con condiciones similares. Ademas, contribuye al desarrollo de
competencias técnicas en el area de energias renovables, tanto a nivel académico como
profesional.

Finalmente, desde una perspectiva personal, este trabajo representa una
oportunidad para aplicar conocimientos adquiridos, afrontar desafios reales dentro del
entorno institucional y contribuir con una solucion que genere un impacto positivo en la

operacion diaria del hospital.

ANTECEDENTES

En la siguiente seccion se presentaran antecedentes relevantes que permiten
sustentar el presente trabajo de investigacion y comprender el contexto de la
problematica abordada. Estos antecedentes estan conformados por estudios técnicos y

analisis desarrollados por diversos autores, tanto a nivel internacional como nacional,
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principalmente en centros educativos y otras instituciones que enfrentan condiciones y
limitaciones de naturaleza similar, en la busqueda de soluciones relacionadas con el tema
de estudio.

Por lo que, cada uno de los autores citados aporta una perspectiva unica y valiosa
desde los ambitos técnico, social, econdémico y ambiental, lo que enriquece
significativamente la comprension integral del problema. Por lo tanto, estos estudios no
solo identifican los desafios existentes, sino que también proponen métodos y estrategias
para su abordaje, cuyos resultados han demostrado ser efectivos y generan aprendizajes
aplicables a contextos similares.

Finalmente, la recopilacion y el analisis de los antecedentes contribuye a la
construccion de un enfoque sélido y fundamentado, que no solo permite contextualizar la
problematica, sino que también facilita la identificacion de vacios de conocimiento y
oportunidades para la implementacion de soluciones.

De acuerdo con la tesis de Ramirez y Suclupe (2023), cuyo objetivo principal fue
el disefio y la implementacion de un sistema fotovoltaico para iluminacion de un pasadizo
de la Universidad Cesar Vallejo Chicloyo en el pais de Peru, se evidencia que este tipo
de proyecto contribuye significativamente al aprovechamiento de los espacios
acadeémicos, ya que brinda oportunidades para hacer un uso mas extensivo de las
actividades académicas en horarios nocturnos.

Dicho estudio se inclind a la recoleccion de datos técnicos claves como: la
cuantificacion de la energia requerida para el sistema luminico propuesto y los valores
historicos de radiacion solar en la regidén y su respectivo analisis para el disefio 6ptimo
del sistema.

A partir de estos datos se pudo demostrar como la integracion de la energia
fotovoltaica es técnicamente viable, ademas de permitir generar un mejor
aprovechamiento de los recursos ambientales disponibles. También al dar vialidad
técnica y econdmica a la utilizacion de paneles solares, enfatizandose en que, si bien la
inversion inicial puede ser elevada, debido a la adquisicion de los recursos, tiene multiples
beneficios a largo plazo en términos de ahorro energético y sostenibilidad, lo que justifica

su implementacion.
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Asimismo, Rubio (2024) en su trabajo de investigacion titulado “Disefio de un
sistema de iluminacion fotovoltaico para el parque deportivo Rincén del Trébol en el
municipio de Mosquera Cundinamarca, Colombia” presenta una propuesta innovadora
focalizada en el uso de energia solar para la iluminacidén de espacios publicos, con el
proposito de reducir el impacto ambiental mediante la sostenibilidad energética de un
sistema fotovoltaico (p. 69).

Rubio (2024) detalla que este trabajo cuenta con una vialidad técnica econémica
verificada mediante métricas de desempefo e indices econdmicos, ademas de ser
validada mediante la utilizacion de un software especializado, lo que permitié garantizar
el correcto funcionamiento de la propuesta de diseno y permitir que esta pueda ser
utilizada en la iluminacion del complejo deportivo.

Por lo tanto, ante el uso de la energia solar fotovoltaica en espacios publicos se
ha demostrado una gran efectividad para reducir costos operativos y minimizar el impacto
ambiental y de acuerdo con Rubio (2024), la implementacién de la iluminacion basados
en energia solar, permite la disminucion de la dependencia de la red eléctrica
convencional y reducir las emisiones de carbono, lo que se traduce en el mejoramiento
de la sostenibilidad urbana (p. 45).

Por otra parte, la evaluacion de la eficiencia energética y econdmica es un aspecto
clave para el disefio de este tipo de sistemas, pues de acuerdo con Rubio (2024) para
garantizar la vialidad de este proyecto es necesario analizar las variables como la
irradiacion solar en la zona la capacidad de almacenamiento de energia y el tiempo de
recuperacion de la inversion (p. 58).

De manera similar, Guayllas (2024) en su estudio sobre “La implementacion y
analisis de los sistemas de iluminacién del edificio Guillermo Mensi de la ciudad de
Cuenca Bolivia” demostro que este tipo de proyectos no solo permiten mejorar aspectos
como la infraestructura energética de zonas rurales, sino que este tipo de tecnologia
también promueve el acceso a servicios basicos como la educacidén y actividades
comunitarias en horarios nocturnos (p. 40).

Este trabajo incluyo un analisis detallado sobre las condiciones meteorolégicas de
la zona y radiacién solar disponible, por lo que, se logré corroborar la sostenibilidad del

sistema a largo plazo, generando un impacto positivo en la reduccion de costos
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energéticos y fomentando un manejo mas inclusivo del medio ambiente (Guayllas, 2024,
p. 58).

Ademas, comprende un analisis sobre la sostenibilidad a mediano largo plazo del
sistema, asi como la evaluacion de multiples factores que son fundamentales para
garantizar la eficiencia y el rendimiento del sistema fotovoltaico para con ello, asegurar
un suministro energético éptimo en edificaciones (Guayllas, 2024, p. 72).

Entre estos factores esta la radiacion solar disponible, factor que influye
directamente sobre la capacidad del sistema de generar energia de manera constante y
eficiente, permitiendo una reduccion significativa de los costos operativos y promoviendo
la autosuficiencia energética (Guayllas, 2024, p. 95).

De igual manera con la creacién de este tipo de trabajos investigativos, se busca
generar un impacto en la poblacion usuaria, o que concuerda con lo indicado por Chacén
y Martinez (2021), los cuales senalan que “se pretende tener un impacto en los aspectos
tecnolégicos, econdmicos, sociales y ambientales”, Io que beneficiara en gran medida a
la poblacion usuaria.

Ademas, se busca generar el mejoramiento de las areas comunes y permitir el
crecimiento del edificio, asi como de la ciudad en la que este se encuentra, permitiendo
el crecimiento, lograr satisfacer las necesidades presentes en la poblacion y beneficiar
como lo indica Chacoén y Martinez (2021), al destacar que al “realizar un disefio y una
planificacion se debe tener en cuenta el planteamiento con base en nuevos
conocimientos y aplicaciones que lleven a una planificacion de nuevas bases y nuevos
desafios en la parte urbanistica ” (p. 11).

La integracion de los sistemas de energia renovable en espacios urbanos
representa un avance que mejora la calidad de vida de la poblacién usuaria de las
instalaciones. Chacén y Martinez (2021) enfatizan que “la implementacion de las
soluciones energéticas sostenibles en infraestructura urbana también contribuye en la
optimizacion del consumo eléctrico y la reduccién de emisiones contaminantes” (p. 18).

El crecimiento de las ciudades y las necesidades de mejora de los servicios
basicos requieren estrategias de planificacion que consideren la sostenibilidad y

1]

eficiencia energética, segun Martinez (2021), “el disefio de infraestructuras debe

fundamentarse en principios de sostenibilidad, asegurando que los proyectos urbanos
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sean capaces de responder a las demandas actuales sin comprometer los recursos
futuros" (p. 27). En este sentido, la implementacion de un sistema de energia solar
fotovoltaica en espacios urbanos representa una solucién viable para mejorar la
autosuficiencia energética.

A nivel nacional, existen varios antecedentes de gran relevancia que sirven como
sustento técnico para la implementacion de este trabajo investigativo, estos se detallan a
continuacion:

Quesada (2024) en su trabajo investigativo nombrado “Propuesta de mejora en la
movilidad urbana sostenible en el cantdn de La Union” aborda como el mejoramiento de
la movilidad de la poblacién en espacios de transito incide de forma directa en el
mejoramiento en la calidad de vida de los habitantes, permitiendo que grupos vulnerables
a factores de seguridad puedan desplazarse de forma segura (p. 40). Asimismo, Quesada
(2024) indica como una correcta iluminacion se relaciona de forma directa con la
percepcion de seguridad, lo cual aplica de igual manera para este trabajo investigativo,
ya que mejorar la iluminacién del parqueo del centro médico influye en la seguridad de
este (p. 45).

Por lo que, la iluminacién de espacios publicos no s6lo se debe medir como una
funcién operativa, sino que también tiene una repercusion en la percepcion de seguridad
de los ciudadanos, como lo indica Quesada (2024), el cual menciona como una
infraestructura de iluminacién adecuada reduce los niveles de delincuencia y mejora la
experiencia de los usuarios, fortaleciendo la confianza de la poblacion en el uso de estos
espacios publicos (p. 47).

Por lo que, este tipo de investigacion permite tener una nocién real de como la
implementacion de soluciones tecnolégicas en la iluminacion de espacios publicos
permite el favorecimiento del uso de las instalaciones, fomenta la seguridad e incide sobre
la percepciéon de bienestar sobre la poblacion usuaria, lo que concuerda con Quesada
(2024, p. 52).

Quesada (2024) destaca que la transicion hacia tecnologias de iluminacién
eficientes, permite reducir el consumo eléctrico y minimizar la huella de carbono, ademas
estas soluciones facilitan el acceso a iluminacion en comunidades con infraestructura

ineficiente, asegurando mejores condiciones para la movilidad nocturna (p. 55).
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En seguimiento con el trabajo de investigacion anterior realizado por Chaves
(2021) denominado “Analisis de la eficiencia energética en los edificios administrativos
de la Municipalidad de Curridabat”, el cual permite tener una visibn mas focalizada del
analisis de la eficiencia energética en la infraestructura estatal.

En relacion con el analisis de la eficiencia energética e infraestructura estatal,
Chavez (2021), expone la importancia de integrar las tecnologias renovables para reducir
las dependencias de fuentes de energia convencionales y destaca la implementacion de
soluciones fotovoltaicas y luminica solares con medidas estratégicas para optimizar el
consumo energético y reducir costos operativos (p. 53).

Ademas, Chavez (2021) subraya la importancia de complementar las soluciones
tecnolégicas con estrategias en la gestion energética, con el establecimiento de
manuales de buenas practicas y monitoreos continuos del consumo eléctrico, para
mejorar la eficiencia de los recursos energéticos edificaciones administrativas (p. 61).

Chaves (2021) indica que “en el mercado actual la implementacién de soluciones
fotovoltaicas ha acaparado el sector energético el cual antes era pensado como
exclusivo, pero actualmente muchas empresas a nivel nacional proporcionan sistemas
fotovoltaicos ha bajos costos” (p.65), lo que evidencia que mediante la implementacion
se puede optimizar el uso de la energia, obteniendo reducciones significativas en la
facturacién eléctrica.

Otro aspecto de suma relevancia es el mejoramiento de las condiciones laborales
de los empleados y usuarios externos, como bien lo indican Arrieta y Avila (2019) con el
estudio titulado “Propuesta de mejoramiento para las condiciones laborales de la
poblacion trabajadora del Centro de Transferencia de Materiales, Region Central Alajuela
del Instituto Costarricense de Electricidad, en el periodo 2019, donde sefalan que “una
iluminacion inadecuada puede causar esta afectacion, donde se puede notar cansancio
y estrés en los colaboradores” (p. 28), ademas puede provocar fatiga visual, vision
alterada y pesadez, asi como otras afectaciones como cefalalgias mejor conocidas como
“dolor de cabeza”.

Por otro lado, el ambiente laboral juega un papel crucial en la salud y el bienestar
de los trabajadores y uno de los factores mas influyentes es la iluminacion. Arrieta y Avila
(2019) senalan que “la falta de condiciones 6ptimas de iluminacién en los espacios de
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trabajo, pueden generar molestias visuales y afectar la capacidad de concentracién del
personal’ (p.32). Por lo que, un entorno con iluminacién deficiente puede ocasionar fatiga
ocular, errores en la ejecucion de tareas y la disminucion del rendimiento. Asimismo, la
investigacion de Arrieta y Avila (2019) destaca que “la iluminacién adecuada contribuye
a la sensacion de comodidad y seguridad, lo que pueden impactar directamente la
motivacion y productividad” (p. 36).

Por otro lado, la implementacién de mejoras en los sistemas de iluminacion en los
centros de trabajo, no sélo debe enfocarse en el bienestar laboral, sino también en la
eficiencia energética, como lo indica Arrieta y Avila (2019), los cuales mencionan que la
modernizacion del sistema de iluminacion mediante el uso de tecnologias LED permite
reducir significativamente el consumo de energia, sin comprometer la calidad luminica (p.
40).

Lo anterior, coincide con lo mencionado en el trabajo investigativo de Gonzalez,
Amador y Montero (2022) titulado “Programa para la prevencion y control de los riesgos
fisicos ocupacionales; ruido, iluminacion y temperatura, en el area operativa de la
empresa Tres Erres S.A Costa Rica para el afio 2022”, que indican que “la iluminacion
en los centros de trabajo es una parte primordial en el acondicionamiento ergondmico de
los puestos de trabajo” (p .22).

Gonzalez, Amador y Montero (2022) mencionan que “la iluminacion en entornos
laborales es un factor clave para garantizar un rendimiento adecuado y minimizar riesgos
asociados a la fatiga visual" (p. 10). Por lo que, estos autores resaltan como una mala
iluminacion puede generar molestias como deslumbramientos y errores en las tareas que
requieren una alta exigencia visual, por ende, es importante contar con sistemas de
iluminaciéon adecuados, que permitan un desempefio eficiente y seguro de todos los
espacios de trabajo.

Por otra parte, la calidad de la iluminacién influye directamente en el bienestar
psicolégico y en la concentracién de los trabajadores. Gonzalez, Amador y Montero
(2022) explican que “la iluminacién deficiente puede incrementar el nivel de fatiga y
reducir la productividad, ya que afecta la percepcion del entorno y dificulta la realizacion

de tareas detalladas” (p. 20).
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Lo anterior, hace que sea importante tomar en consideracion estos factores dentro
de la propuesta de disefio, ya que este tipo de aspectos son integrales y fundamentales
dentro de la funcionalidad del sistema, pues permiten mantener un estado de equilibrio
en el cumplimiento de aspectos cruciales como lo son la parte econémica, ambiental,

normativa, de seguridad, de salud en el trabajo, entre otros.

PROYECCIONES

Como resultado del desarrollo de la presente investigacion se espera alcanzar una
serie de logros que contribuyan significativamente a la optimizacion del sistema luminico
del area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela, mediante la implementacién de
energia solar fotovoltaica. Estas proyecciones estan directamente vinculadas con el tema
de estudio, la pregunta de investigacion, los objetivos planteados y el enfoque
metodologico adoptado.

A continuacion, se detallan de manera enumerada las proyecciones que se
esperan obtener, las cuales servirdn como base para la validacion de la propuesta y para
la generacion de recomendaciones aplicables a futuros proyectos similares, saber:

1. Obtenciéon de un disefio luminico optimizado, sustentado en energia solar
fotovoltaica, que cumpla con los niveles minimos de iluminacion (lux) requeridos para
garantizar la seguridad y funcionalidad del area de parqueo del Hospital San Rafael de
Alajuela.

2. Presentacion de un analisis econdmico preliminar viable, que evidencie el
potencial ahorro energético y el retorno de inversion a mediano y largo plazo, permitiendo
valorar la factibilidad financiera de la migraciéon del sistema actual hacia uno basado en
energia solar fotovoltaica.

3. Identificacion clara de las ventajas y limitaciones del nuevo disefio, en
comparacién con el sistema luminico existente, proporcionando informacion util para la
toma de decisiones institucionales y para futuras implementaciones en otras areas o

instituciones con condiciones similares.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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A continuacioén, se exponen todos aquellos aspectos relacionados al desarrollo del
proyecto, a nivel tedrico, con el fin de establecer las pautas y conceptos que determinan
el marco de accion del estudio, lo cual permite al lector contemplar las principales
consideraciones para la comprension de lo planteado mas adelante, en relacién con el

sistema fotovoltaico a proponer.

MARCO SITUACIONAL

En esta seccion se establecen las principales caracteristicas y consideraciones
relacionadas a la institucion donde se plantea el estudio, de forma tal que se conozca el
contexto bajo el cual se establecen las principales medidas de mejora en el sistema de

iluminacion.

Antecedentes historicos

La caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) es una de las instituciones mas
importantes de Costa Rica, en lo que a salud respecta. Su origen se remonta a 1941,
cuando es creada para cumplir el objetivo principal de garantizar la seguridad social y el
acceso universal a los servicios médicos a la poblacion costarricense (Caja Costarricense
de Seguro Social, s.f.).

A lo largo de su historia, la CCSS ha realizado esfuerzos para ampliar su
infraestructura y servicios, al establecer una red de hospitales, clinicas y centros de salud
en todo el territorio nacional. Esta expansion ha permitido mejorar la cobertura médica en
el pais, lo que beneficia tanto a las zonas urbanas como rurales (Caja Costarricense de
Seguro Social, s.f.).

El impacto que la CCSS ha tenido en la esperanza de vida y los indicadores de
salud de la poblacién costarricense, han logrado mantener al pais como referente en los
estandares de salud publica y con una de las esperanzas de vida mas altas de todo
América Latina (Caja Costarricense de Seguro Social, s.f.).

Sin embargo, el crecimiento de esta institucion ha traido consigo desafios

financieros y de sostenibilidad, ya que la institucion ha enfrentado desafios ante el
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aumento de la demanda de servicios y la necesidad de modernizacion de la
infraestructura hospitalaria. Ademas, de la gestion eficiente de las reformas estructurales
y la inversion en tecnologia como elementos cruciales para su sostenibilidad y para
garantizar el acceso para los servicios de salud de calidad en el futuro (Caja
Costarricense de Seguro Social, s.f.).

Dentro de la red de servicios de la CCSS, se encuentra el Hospital San Rafael de
Alajuela, el cual fue inaugurado en 1905 y se encontraba inicialmente a un costado del
actual Parque de Palmares en el centro de Alajuela. Sin embargo, debido al incremento
de los servicios y necesidades de la poblacion, el inmueble fue construido en el 2004
dentro de un terreno de 31 645 m? y se caracteriza por ofrecer instalaciones moderna.
(Cartin, 2017).

Figura 2

Actual inmueble del Hospital San Rafael de Alajuela

Nota. Caja Costarricense de Seguro Social (s.f.)
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Vision

Ser un Centro Hospitalario lider en el campo de la prestacion de servicios de salud,
docencia e investigacion, con un equipo humano comprometido con la calidad y servicio
al usuario, con enfoques y tecnologias innovadoras en continua evolucion, garante de

una gestion eficaz y eficiente.

Mision

Suministrar servicios de atencion integral en salud al individuo, la familia y a la
poblacién Alajuelense, con el fin de atender sus necesidades con eficiencia, eficacia y

equidad.

Ubicacion

El Hospital San Rafael de Alajuela se encuentra en el cantén central de la provincia
de Alajuela en Costa Rica, especificamente contiguo a la radial Francisco J. Orlich, 100
metros al sur del Instituto Costarricense de Electricidad (Caja Costarricense de Seguro
Social, s.f.). Esta ubicacién es estratégica, ya que se localiza sobre una via principal que
facilita la conexidn entre el centro médico y el nucleo urbano de la ciudad.

Asimismo, permite el traslado de las personas por diferentes medios de transporte,
lo que garantiza un acceso eficiente a los servicios ofrecidos. Por otra parte, debido a su
proximidad con el Aeropuerto Internacional Juan Santamaria, ofrece un tiempo de
atencion oportuno ante un evento area (Pérez, Garcia y Lastra, 2023).

En la siguiente figura se determina la ubicacion en el mapa.
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Figura 3

Ubicacion geografica Hospital San Rafael de Alajuela
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Nota. Google Maps (2025). https://www.google.com/maps/@10.0099178,-
84.2156685,14.76z?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI1MDUyNi4wIKXMDSoASAFQAW%3D%3
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Para efectos de este estudio se limita la ubicacion de este, a los parqueos propios
del Hospital que estan a disposicion de los usuarios y funcionarios, que diariamente
consultan y laboran dentro de las instalaciones del centro médico. En la siguiente figura

es posible visualizar la distribucién y ubicacion de estos al costado oeste del edificio.
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Figura 4

Ubicacion de los parqueos del Hospital

Nota. Gogle Earth. (2025). https://earth.google.com/web/@10.00720481 ,-
84.21121001,915.53434382a,1073.98375911d,35y,0h,0t,0r/data=CgRCAggBMikKJwol
CIiIEXdmZEYXJHR3dWWFIOwT29pMGk3c1AtOFZCLUKYSTFVei0OgAToDCgEwWQQgIIAEOI
CJT-qelFEAE

Estructura organizacional

Al ser el Hospital de San Rafael de Alajuela parte de la Caja Costarricense del
Seguro Social, depende de una Junta Directiva y una Presidencia Ejecutiva, los cuales a
través de otros érganos de la Direccidon General, gestionan las diferentes actividades del
centro médico, entre las que destacan: la direccion administrativa-financiera, la de
servicios médicos y de apoyo. Lo anterior, se detalla en la siguiente figura que describe

el organigrama de esta institucion.
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Figura 5

Organigrama del Hospital San Rafael de Alajuela
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Tipo de servicios

Actualmente, este centro médico atiende a 676 698 habitantes en un espacio de
alrededor de 81 482.78 m? de terreno y aproximadamente 32 000m? de construccion. En
€l se brinda atencion a la poblacion de Alajuela que es referida desde los Equipos Basicos
de Atencion Integral de Salud (EBAIS) en las areas de salud de esta provincia.

Principalmente, ofrece servicios orientados a las especialidades como farmacia,
consulta externa, urgencias, odontologia, nutricion, cardiologia, otorrinolaringologia,
gastroscopia, sala de operaciones, cuidados intensivos, enfermeria, registros médicos,

laboratorio clinico ademas del area administrativa, entre otros (Resumen de Salud, 2020).

Descripcion del proceso

El sistema de iluminacion del area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela,
actualmente opera con luminarias conectadas a la red publica de electricidad. Estas
luminarias inicialmente funcionaban con tecnologia de descarga de alta densidad con
luces de sodio a alta presién, lo que representaba un alto consumo energético y una vida
util limitada, en comparacion con tecnologia mas modernas; no obstante, con el paso del
tiempo se innovo a las luces tipo LED, que actualmente son las que estan en uso y son
mas eficientes.

El encendido y apagado de la luminaria es gestionado mediante un temporizador
automatico que regula su funcionamiento en funcién de horarios predefinidos; sin
embargo, el sistema no esta optimizado para responder a cambios en las condiciones de
iluminacion natural, lo que genera un consumo energético innecesario en momentos
donde aun es visible con la luz natural.

Actualmente, el suministro eléctrico del sistema de iluminacion para el area de
parqueo, proviene de la red del Instituto Costarricense de Electricidad (ICE), lo que

implica que mensualmente se generen costos, debido al consumo eléctrico.
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Por otra parte, el mantenimiento de las luminarias implica un reemplazo periodico,
lo que representa un gasto significativo para la institucion y afecta la sostenibilidad del
sistema en general y las finanzas de la administracion. Algunos componentes son:

- Luminarias de descarga de alta intensidad: principalmente de sodio a
alta presion y haluro metalicos.

- Temporizadores eléctricos: programados para encender y apagar las
luces en horarios especificos.

- Red eléctrica convencional: provee la energia necesaria para el correcto
funcionamiento del sistema.

- Medidores eléctricos de consumo: registran el uso de energia y permiten
evaluar el costo de la operacion del sistema.

El proceso de gestidn y mantenimiento del sistema de iluminacion del parqueo del
Hospital San Rafael de Alajuela involucra multiples factores, cada uno de estos claves
para garantizar el funcionamiento y la operacién de dicho sistema. A continuacion, se

hara referencia a los principales actores involucrados:

Figura 6

Actores en el sistema de iluminacion del parqueo

La administracion del hospital: es responsable de la planificacion, financiamiento y
toma decisiones relacionadas con la infraestructura luminica del inmueble.

Departamento de Ingenieria y Mantenimiento: se encarga de la supervisién del
estado de las luminarias, mantenimiento preventivo y correctivo.

Instituto Costarricense de Electricidad: el proveedor de la energia eléctrica
utilizada en el sistema de iluminacion del area del parqueo.

Proveedores de equipo de iluminacion: las empresas que suministran luminarias,
repuestos y tecnologia de iluminacién.

Personal de seguridad: se encargan de supervisar la iluminacion en el area parqueo y
reportar fallos o deficiencias.

Nota. Elaboracion propia (2025).
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FODA de la institucion

En este apartado se presenta un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades,
Debilidades y Amenazas) del HSRA, especificamente ante la gestion del sistema de
iluminacion del parqueo, lo que permitira evidenciar aquellos aspectos de mejora y de

aprovechamiento para la implementacion de la propuesta de cambio.

Tabla 1

Analisis FODA del HSRA con respecto al sistema de iluminacion

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

. Las Iluminarias actuales permiten
mantener el parqueo iluminado
durante la noche, mejorando Ia
seguridad.

. El uso de temporizadores evita que el
encendido y apagado dependa de la
intervencién humana.

. Al ser una tecnologia ampliamente
utilizada, los repuestos son accesibles
en el mercado local.

. Adoptar nuevas tecnologias mas

eficientes e innovadoras.

. Uso de software para la proyeccion del

resultado esperado con el cambio de
las luminarias.

. Contribuir a objetivos de sostenibilidad

institucionales.

DEBILIDADES

AMENAZAS

. Las luminarias presentan un consumo
eléctrico elevado, en comparacion con
alternativas como la energia solar.

. Los gastos en electricidad vy
mantenimiento representan una carga
financiera constante.

. En caso de fallas en el suministro

eléctrico, el parqueo puede quedar a
oscuras, lo que afecta la seguridad.

. La infraestructura e iluminaciéon ha

superado su via util, lo que incrementa
la necesidad del mantenimiento mas
frecuente.

. Danos a la imagen del hospital por

fallos eléctricos en sectores comunes
y de alto transito.

. Posibles actos delictivos durante fallos

del sistema eléctrico o del suministro
de energia.

Nota. Elaboracion propia (2025).
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MARCO CONCEPTUAL

En el siguiente apartado se detallan aquellos conceptos y aspectos relacionados
con el desarrollo de este estudio, con el fin de brindar términos esenciales para la
comprension y el analisis de esta propuesta de disefio, lo que a su vez facilita la

interpretacion y desarrollo de la presente investigacion.

La luz y los sistemas de iluminacién

La luz es un elemento clave y fundamental en el estilo de las personas, ya que
permite contar con una percepcion apropiada del entorno, ademas influye directamente
en la salud, el bienestar y la productividad del ser humano. Sin embargo, es una de las
fuentes de energia que representa un mayor consumo, tanto a nivel industrial como
doméstico, lo que ha creado la necesidad de buscar nuevas fuentes renovables y
eficientes que suplan las mismas necesidades.

En la practica, las fuentes de luz pueden clasificarse en funcién de la calidad de
luz producida, siempre con el objetivo de conseguir un resultado deseado, por ende, es
de suma importancia por parte del profesional contar con informacion clara a la hora de
elegir las fuentes de luz necesarias para las condiciones a intervenir (De la Fuente
Fernandez, 2021, p. 17).

Entre las caracteristicas que definen las calidades de una fuente de luz estan:

- Temperatura correlacionada del color (TCC): este es un término que es
utilizado para describir el tono de luz emitida por una fuente luminosa, mediante la
comparacion con la radiacion de un cuerpo negro, que es considerado un emisor térmico
ideal.

- indice de reproduccion cromatica: mide la capacidad de una fuente de
luz para representar los colores de los objetos de manera natural y realista en una escala
de cero a 100. Este valor se compara con una fuente de referencia de temperatura de

color similar, como la luz incandescente o la luz diurna y las cuales tienen un CRI de 100.
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- Eficacia en Lumenes por Watt: es la eficiencia energética de una fuente
de luz, al indicar la cantidad de luz generada (Lumen) por la potencia de energia
consumida (Watts), este valor no considera la direccionalidad, pero si refleja su
rendimiento en términos de conversion de energia en iluminacion y cuanto mayor sea
esta relacion mas eficiente sera la fuente luminica.

- Factor de mantenimiento (FM): es la relacién entre la iluminancia media
en servicio y la iluminancia inicial de un sistema de iluminacién, considerando la
depreciacion de las lamparas, la acumulacion de suciedad y otros factores que afectan
su rendimiento a lo largo del tiempo.

- Capacidad de atenuacion: es el proceso de reducir la intensidad luminosa
de una lampara, generalmente con el objetivo de ahorrar energia o modificar condiciones
en el ambiente de un espacio.

- indice de Rendimiento de Color: es una medida que indica la capacidad
de una fuente de luz para mostrar colores de objetos de manera natural y fiel, en
comparacioén con una fuente de luz ideal o la luz del dia (De la Fuente Fernandez, 2021,
p. 17).

- La iluminancia: es la cantidad de flujo luminoso incidente en un plano de
trabajo por unidad de area, en el Sistema Internacional es el lux: 1 lux = 1 lumen/m2
(UNE-EN 12464-2, 2007, p. 20).

- El deslumbramiento: es la sensacidn producida por areas brillantes dentro
del campo de vision (UNE-EN 12464-2, 2007, p. 20).

- El flicker (o parpadeo): Variacion rapida y repetitiva de la intensidad de la
luz emitida por una fuente luminosa (UNE-EN 12464-2, 2007, p. 20).

Todas estas caracteristicas determinan la vida util de un sistema de iluminacion,
ya sea por la falla en su funcionamiento normal o la disminucion del brillo que ofrecen, se

integran de cuatro componentes:
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Figura 7

Componentes de los sistemas de iluminacion

» Son las encargadas de transformar la energia
eléctrica en luminosa.

» Son los gabinetes que contienen a las lamparas
y en algunos casos también el balastro,
ademas sirven para controlar y dirigir el flujo
luminoso de una o mas lamparas.

» Son dispositivos electromagnéticos,
electronicos o hibridos, los cuales limitan la
corriente de las lamparas y cuando es
necesario, la tension y corriente de encendido.

Lampara
-
Luminaria
\
e
Balastro
\_
e
Dispositivos de
control

.

» Son dispositivos, tales como apagadores,
fotoceldas, controladores de tiempo, sensores
de movimiento, etc. Para el control de los
sistemas de iluminacion.

Nota. Elaboracion propia (2025, basado en Universidad Nacional Autbnoma de México,

s.f.).

Las luminarias son los dispositivos mas esenciales en sistemas de iluminacion,

estan disefadas para alojar y distribuir la luz de manera eficiente y estan comunmente

disponibles para los siguientes tipos de lamparas:
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Figura 8

Tipos de luminarias

Tipo descarga

Incandescentes Flourecente de alta Led
intensidad
Oled Induccioén Fotovoltaicas

Nota. Elaboracién propia (2025).

El tema en estudio se desarrolla en un espacio externo de parqueos y actualmente,
cuenta con un sistema de iluminacion tipo LED, como lo menciona De la Fuente
Fernandez (2021) indicando que:

...un led es diodo emisor de luz, es un dispositivo semiconductor que
transforma directamente la energia eléctrica en Iluz mediante
electroluminiscencia, Los leds son considerados un tipo de iluminacidn en
estado solido (SSL, SolidState Lighting) asi como los OLED (Organic Light
Emitting Diodes) y los PLED (Polymer Light Emiting Diodes) (p. 28).

Los LED, debido a su principio de funcionamiento, convierten practicamente toda
Su energia consumida en luz, generando un minimo de calor, ademas no atraen insectos,
ni presentan problemas de sobrecalentamiento, tampoco generan carbonilla ni parpadeos
y no se ven afectados por los ciclos de encendido y apagado. Ademas, su tiempo de
respuesta es muy rapido, ofreciendo un alto rendimiento luminoso, por ende, son una
opcion ecolégica y eficiente para la iluminacion (Flores, 2016, p. 3).

Los LED tienen una amplia gama de aplicaciones entre las cuales, incluyen la

sefalizacion vial, paneles informativos y la retroiluminacién de pantallas en dispositivos
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como teléfonos mdéviles calculadoras y computadoras. También se utilizan en equipos
médicos de diversas especialidades y en la iluminacion (Flores Fueres, 2016, p. 3).

En cuanto a las luminarias, es importante destacar que estas pueden variar segun
diferentes criterios, como el tipo de aplicacién, distribucion de luz y de montaje. A
continuacion, se presentaran las principales categorias y consideraciones en cada uno

de ellos:
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Tabla 2

Tipos de luminarias segun categorias

CRITERIOS

TIPOS

Segun la
distribucién de
la luz

Segun el tipo
de montaje

Segun
aplicacién

Directas: emite al menos el 90 % de la luz hacia abajo, iluminando directamente
la superficie o area de trabajo, ademas ofrece la mayor eficiencia energética.
Semidirectas: emite entre el 60 % y el 90 % de la luz hacia abajo, mientras que
el resto se refleja en el techo, ademés se utilizan espacios con un techo alto
donde se desea evitar sombras oscuras sin perder eficiencia,

Semi indirectas: estas funcionan de manera opuesta a la semi directa
Proyectando mas del 60 % de la luz hacia arriba y el resto hacia abajo. Por lo
que, se recomienda que se cuente con una reflectancia considerable, sobre todo
en las partes del cielo raso.

Indirectas: dirige la mayor parte de la luz hacia el techo y a las paredes, por lo
que, la luz emitida en el hemisferio inferior se encuentra entre 0 % y el 10 %. Se
tiende a utilizar con el objetivo de eliminar las sombras y el deslumbramiento
directo y reflejado, pero cuenta con el inconveniente de tener una baja eficiencia
energética.

Difusas: distribuyen la luz de manera uniforme en todas direcciones, asegurando
que la iluminacion se mantenga equilibrada en el entorno, ademas presenta el
inconveniente de que puede ocasionar deslumbramientos directos o reflejados.

Empotradas: se instalan dentro de techos, paredes o incluso, del suelo
quedando integradas en la superficie, lo que proporciona un aspecto minimalista.
Suspendidas: se cuelgan del techo mediante cables, varillas o cadenas con lo
que permite una distribucidn de luz en espacios amplios, como naves industriales
gimnasios, auditorios y areas comerciales.

Adosadas: se fija directamente sobre los techos y paredes sin necesidad de
empotrar, ademas son ideales cuando la infraestructura no permite
modificaciones y se tienden a utilizar en bodegas, pasillos y estacionamientos.

Luminarios de interiores: disefiada para ser utilizada en espacios cerrados,
suelen ofrecer una iluminacién mas controlada, lo que favorece el confort visual
y permite mejorar la eficiencia energética.

Luminaria de exteriores: disenada para soportar multiples condiciones
ambientales adversas, como temperaturas extremas, lluvia y polvo. Por lo
general, se utiliza en alumbrado publicos como parques, fachadas vy
estacionamientos.

Luminaria Industriales: fabricadas con materiales resistentes a la humedad, al
polvo, asi como a sustancias quimicas. Se tienden a emplear en fabricas, plantas
de produccion y almacenes.

Luminaria de emergencia: funciona en base a baterias y fuentes de energia
alternativa, en caso de corte eléctrico.

Luminarias decorativas: disefiadas para resaltar cualquier elemento
arquitectonico, monumentos o paisajismo.

Nota. Elaboracién propia (2025, basado en De la Fuente Fernandez, 2021, p. 37).
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Entorno luminoso y rendimiento visual

El entorno luminoso es el conjunto de condiciones luminicas presentes en un
espacio determinado, las cuales influyen en la percepcion de los usuarios, asi como en
el rendimiento visual. Dentro de las consideraciones se encuentra el equilibrio entre
luminancias, es decir, la intensidad de iluminacién en un plano, ya que influye en la
percepcion del contraste, del color y en general, del rendimiento visual. Por otra parte, el
entorno debe evitar deslumbramientos, que pueden ser perturbadores o molestos, ya que
generan una percepcion de ceguera (Garcia, 2011).

Adicionalmente, la iluminacion y el entorno debe considerar el rendimiento de color
y la tonalidad de la luz, tal y como lo explica Garcia (2011):

La tonalidad de la luz emitida por una lampara y su capacidad de reproducir
el color son cosas distintas. La capacidad de una lampara para reproducir
el color se conoce como “rendimiento en color” (Ra) de la lampara. Este
rendimiento en color se suele expresar en una escala de uno a cien, en la
que el valor 100 corresponde a un rendimiento en color igual al obtenido
con la luz natural. Por su parte, la tonalidad de su luz se expresa mediante
la lamada "temperatura de color" (Tc) en grados Kelvin. Ambos parametros
son atributos de cada tipo de lampara.

En cuanto al rendimiento visual, Garcia (2011) indica que este esta asociado a los
usuarios y su percepcion del entono, ademas, busca identificar que el individuo sea capaz
de “detectar, identificar y reaccionar ante los estimulos visuales existentes en su campo
de vision”.

Por otra parte, sefala que:

... depende de dos cosas, de las caracteristicas de la tarea y de la
percepcion visual del operador. A su vez, la percepcion visual del operador
esta influenciada por las caracteristicas del entorno visual (nivel de
iluminacion, deslumbramiento, estimulos visuales que pueden distraer su

atencion, etc.).
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Por lo que, el rendimiento visual es determinado por tres factores, segun Garcia
(2011):

- Percepcion de luminancias: es la sensacion de luminosidad, el ojo
humano posee la capacidad de adaptacion a diferentes niveles en determinados tiempos,
requiere de uno mayor ante luminancias bajas y menor ante las altas; sin embargo, ante
este ultimo hay mayor rendimiento visual y se obtiene incrementando los niveles de
iluminacion.

- Percepcidén del contraste: relacionado con las variaciones de luminancia
que detecta el ojo en el campo visual, lo cual a su vez se ve afectado por los
deslumbramientos y reflejos.

- Percepcién del color: el ojo humano es capaz de reconocer diferentes
colores, pero necesita que el nivel de luminancia sea elevado, que las lamparas utilizadas
emitan luz en un espectro continuo y que la tonalidad de la luz sea lo mas similar a la
natural.

Todos los factores detallados anteriormente determinan el confort visual de los
usuarios, pero se han creado componentes Opticos en los sistemas de iluminacion, que
desempenfian un papel crucial en la captacion y reparticion de la iluminacion, por lo que,
estos elementos permiten asegurar una distribucion eficiente de la luz emitida por la
lampara a lo largo del tiempo, donde se han utilizado comunmente los siguientes

elementos:
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Figura 9
Componentes opticos en los sistemas de iluminacion

Difusores: dispositivos 6pticos disefiados para dispersar y redirigir la luz en
multiples direcciones. Su funcién principal es suavizar la iluminacién
eliminando imagenes no deseadas, ocultando los componentes internos de la
luminarias y reduciendo el deslumbramiento.

Rejillas: Son elementos opacos o traslucidos disefiados para bloquear o
minimizar la vision directa de la lampara desde el exterior de la luminaria,
proporcionan un cierto grado de control direccional, mejoran la distribucién y
uniformidad de la iluminacion.

o

/
Reflectores: son dispositivos reflectantes que cuentan con un recubrimiento,
cuya funcién es redirigir la luz emitida por una ldampara mediante reflexion.

Refractores: son dispositivos de control de la luz que utilizan el cambio en la

direccion de la luz cuando atraviesa un interfaz entre materias con diferente

densidad optica, como el aire, el vidrio o plastico, ademas estos materiales

estan disenados de una forma especifica, con el objetivo de redirigir y
\distribuir la luz al atravesarlos.

Nota. Elaboracion propia (2025).

Energia fotovoltaica

La energia fotovoltaica es una alternativa para generar electricidad a través de
energias renovables, como lo es la solar, la cual es funcional de manera localizada. De
acuerdo con Grupo NAP (2011):

La Energia Solar Fotovoltaica es una tecnologia que genera corriente
continua (potencia medida en vatios o kilovatios) por medio de
semiconductores, cuando éstos son iluminados por un haz de fotones.
Mientras la luz incide sobre una célula solar, que es el hombre dado al

elemento fotovoltaico individual, se genera potencia eléctrica; cuando la luz
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se extingue, la electricidad desaparece. Las células solares no necesitan
ser cargadas como las bateras.
Dentro de las ventajas e inconvenientes de la energia fotovoltaica desde una

optica integral, relacionadas con la economia o las infraestructuras se encuentran:

Tabla 3

Ventajas e inconvenientes de la energia fotovoltaica

VENTAJAS INCONVENIENTES

— Gran inversion inicial.

— Dificil almacenamiento.

— Proceso de fabricacién de modulos
complejo y caro.

— No competitiva con otras energias en la
actualidad.

— Produccién variable, segun climatologia
y época del aio.

— Limpia, renovable, infinita y
silenciosa.

— Retribuida econdmicamente la
produccion para venta a red.

— Subvenciones.

— Corto pay-back de la energia.

— Sin partes moviles y modular.

Nota. Grupo NAP (2011).

En cuanto a los principios de la fisica que interactuan para la generacién de
energia fotovoltaica, se encuentra la naturaleza de las células solares, las cuales estan
hechas de materiales semiconductores, que absorben la energia de la luz (fotones), para
liberar electrones de la banda de valencia a la banda de conduccion. Estos a su vez,
cuando pasan por un circuito externo generan una corriente eléctrica, la potencia
generada depende del voltaje y la corriente producidos. Por lo que, todo el proceso ocurre
sin partes moéviles y con un leve aumento de temperatura (Grupo NAP, 2011).

Por otra parte, es importante mencionar que las células solares tienen una
estructura similar a una union PN similar a los diodos semiconductores, estas se agrupan
por médulos fotovoltaicos para su uso, los cuales generan corriente continua y se
convierte de manera alterna mediante un inversor u ondulador.

Ademas, el sistema puede incluir baterias para el almacenamiento y estructuras

de soporte, que suelen convertirse en corriente alterna mediante un inversor. El sistema
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completo incluye, ademas del inversor, baterias (si se requiere almacenamiento),

estructuras de soporte y otros componentes (Grupo NAP, 2011).

Figura 10

Componentes basicos de un sistema fotovoltaico

[ [ 1] ]
solares
[ [ [ ] ]

) prm— 1]
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>

>
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Regulador de carga Banco de baterias Inversor cargador

Nota. Solartik (2020).

Como es posible observar en la figura anterior, existen cuatro componentes
basicos en un sistema fotovoltaico, los cuales segun Solartik (2020) son:

- Los paneles solares son los encargados de convertir la energia solar
recibida en energia eléctrica.

- El regulador o controlador de carga regula el flujo de energia generada
hacia el banco de baterias, para que esta pueda ser almacenada.

- El banco de baterias almacena la energia generada por el sistema.

- El inversor transforma la energia almacenada por las baterias en corriente

alterna, para que pueda ser utilizada en el hogar en la industria.
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Cuando se habla de energia fotovoltaica, también es importante comprender las

caracteristicas e implicaciones de la radiacion solar, la cual segun Iberdrola (s.f.) es “la

energia emitida por el Sol, la cual se propaga en todas direcciones a través del espacio

mediante ondas electromagnéticas. Es emitida por la superficie solar y esta energia

determina la dinamica de los procesos atmosféricos y climatologicos”.

En su viaje a través de la atmédsfera se debilita, esto por la absorcién de materiales

suspendidos, ademas una vez que impacta superficie terrestre se refleja o se absorbe.

Por lo que, los tipos de radiacion varian segun se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 4

Ventajas e inconvenientes de la energia fotovoltaica

SEGUN LA FORMA EN QUE LLEGAN

SEGUN EL TIPO DE RAYO

Radiacion solar directa: traspasa la
atmosfera y alcanza la superficie de
la Tierra sin haber sufrido dispersion
alguna en su trayectoria.

Radiaciéon solar difusa: alcanza la
superficie de la Tierra tras haber
sufrido multiples desviaciones en su
trayectoria.

Radiacion solar reflejada: es
reflejada por la propia superficie
terrestre, en un fendmeno conocido
como “efecto albedo”.

Rayos infrarrojos (IR): de mayor
longitud de onda que la luz visible,
emiten calor y cualquier cuerpo cuya
temperatura sea mayor a 0° Kelvin los
desprende.

Rayos visibles (VI): emiten luz y son
aquellos que el ojo humano percibe en
forma de colores (rojo, naranja, amarillo,
verde, cian, azul y violeta).

Rayos ultravioletas (UV): son invisibles
al ojo humano y se dividen en:

o Ultravioleta (UVA): atraviesan
con facilidad la atmodsfera,
alcanzando mayoritariamente la
superficie terrestre.

o Ultravioleta B (UVB): Tienen
mayores dificultades para
traspasar la atmosfera.

o Ultravioleta C (UVC): este tipo
de rayos no consiguen atravesar
la atmoésfera, ya que son
absorbidos por la capa de ozono.

Nota. Elaboracion propia (2025), basado en Iberdrola (s.f.).
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Este tipo de sistemas fotovoltaicos pueden integrar a su funcionamiento
temporizadores y sensores de movimiento, los cuales poseen objetivos distintos, pero
ambos son complementarios al funcionamiento de los sistemas de iluminacion, al ofrecer
mecanismos de control y automatizacion en el consumo energeético.

A continuacion, se detalla en qué consiste cada uno de ellos, segun Cajamarca y
Morales (2018, pp. 8-9):

- Temporizador: aparato con el que se regula la conexion o desconexion de
un circuito eléctrico programado para entrar a funcionar en un determinado tiempo.

- Sensor de movimiento: estos dispositivos registran radiacion infrarroja del
entorno o zona de deteccion, lo que genera una sefial eléctrica para que el sistema sea
encendido, estos mecanismos son usados como métodos de seguridad o de

automatizacion.

Sistemas de iluminaciéon exterior

Los sistemas de iluminacion exterior son fundamentales en este tipo de entornos,
comprenden desde una serie de componentes disefiados especificamente para las
condiciones externas, como para las inclemencias del tiempo. Cuando de espacios
publicos, como parqueos se trata es indispensable ofrecer un alto grado de seguridad y
proteccion, principalmente donde transiten peatones, debido a que se reduce el riesgo
de accidentes e intrusos (Mistec, 2020).

Un exterior adecuadamente iluminado evita actos delictivos como robos y asaltos
ademas, garantiza un adecuado proceso de los oficiales de seguridad que vigilan y
fiscalizan este tipo de areas. Por otra parte, visualmente proporciona una percepcion del
entorno mas placentera y agradable, ya que el ojo capta los contrastes y luminancias de
una manera optima.

Las luminarias en general, especialmente las de interiores, no requieren un alto

grado de estanqueidad, ya que suelen ser luminarias abiertas. No obstante, las luminarias
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destinadas a espacios en condiciones extremas, requieren de un mayor grado de
proteccion contra liquidos o acumulaciéon de polvo.

Existe una clasificacion internacional que regula la resistencia de este tipo de
iluminarias ante la entrada de agentes externos y esta definida por la norma |IEC 60529
que establece el grado de proteccion.

Por lo que, “pese a que el ensayo de proteccion IP es voluntario, prescriptores y
compradores a menudo solicitan la determinacién del grado IP, con el objetivo de verificar
que su producto de iluminacién es aceptado para ser usado en ambientes externos o
aplicaciones industriales” (Intertek, s.f.).

A continuacion, se detallan las diferentes clasificaciones con respecto a los grados

de proteccidn para aplicaciones resistentes al polvo y al agua.
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Figura 11

Clasificaciones de proteccion segun la IEC 60529

Primera cifra caracteristica-Proteccion contra la penetracion de
cuerpos solidos extranos, entre ellos, el polvo

P Ox: Ninguna proteccion

oIlP 1x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones
superiores a 50mm

oI[P 2x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones
superiores a 12mm

oI[P 3x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones
superiores a 2,5mm

o|[P 4x: Aparatos protegidos contra cuerpos solidos de dimensiones
superiores a 1mm

IP 5x: Aparatos protegidos contra el polvo
|P 6x: Aparatos completamente protegidos contra el polvo

Segunda cifra caracteristica-Proteccion contra la penetracion
daiiina del agqua

[P x0: Ninguna proteccion
oIP x1: Aparato protegido contra la caida vertical de gotas de agua

o|P x2: Aparato protegido contra la caida de gotas de agua con inclinacién
maxima de 15°

o|P x3: Aparato protegido contra la lluvia con caida hasta 60° de
inclinacion

oIP x4: Aparato protegido contra el rociado de agua

[P x5: Aparato protegido contra los chorros de agua

|P x6: Aparato protegido contra las olas y chorros de agua potentes

o|P x7: Aparato protegido contra los efectos de la inmersion temporal

P x8: Aparato protegido contra los efectos de la sumersion

Nota. Elaboracién propia (2025), basado en Intertek (s.f.).

Con el fin de valorar la opcion de implementar un sistema fotovoltaico, en lugar del
actual de tipo LED, se pretende utilizar un software, que simula los posibles resultados a
obtener y asi, analizar la viabilidad del cambio.

Este software se llama DIALux y es una herramienta fundamental que permite
simular y analizar de forma apropiada y precisa el comportamiento de los rayos de la luz

en distintos tipos de espacio tanto interiores como exteriores.
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Este tipo de aplicacion se ha convertido en estandar para multiples ingenieros
arquitectos y disefiadores, gracias a su capacidad de presentar de forma realista los
efectos de la luz, la temperatura de color, nivel de iluminacién y distribucion de la luz en
proyectos donde la eficiencia y calidad del alumbrado son de caracter prioritarios, DIALux
es un aliado clave en lo que corresponde a la toma de decisiones técnicas (DIALux, s.f.).

Ademas, ayudar a cumplir con el confort visual, asi como con normas de
seguridad, de forma que garantiza una integracion eficiente del sistema fotovoltaico
propuesto. EI modelado del software permite considerar factores como altura, entorno,
reflectancia y ubicacion de obstaculos, asimismo, la distribucion del posteo en el parqueo,
lo que busca asegurar una cobertura uniforme y acorde con las necesidades del centro
médico. (DIALux, s.f.)

Adicional a lo anterior, también permite el calculo de los niveles de iluminacion
requeridos mediante normativa local o internacional, al establecer los requerimientos
minimos de iluminacién en zonas exteriores. Este tipo de simulaciones ayuda a identificar
las zonas con deficiencias o sobre iluminaciéon y a partir de estas, considerar algunos
factores en el disefio (DIALux, s.f.).

Por otra parte, cabe destacar que el software cuenta con la importacién de
catalogos de iluminarias reales de multiples fabricantes, lo cual facilita el analisis de
diferentes opciones desde el punto de vista técnico y econdmico, adicionalmente, facilita
la presentacion de propuestas realistas con productos disponibles en el mercado nacional
y alineados que los requerimientos del centro médico.

Por ultimo, es importante mencionar que este tipo de software tiene la capacidad
de generar reportes técnicos detallados y visualizaciones en 3D, lo que hace a ese tipo
de herramienta ideal para la presentacidn del proyecto y la toma de decisiones por parte
de la administracion de la institucion.

Como parte de los resultados esperados, existen algunos datos a realizar por el
software DIALux, los cuales se plantean a continuacion, con el fin de procurar una mayor

comprension de la informacién a plantear.
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— Flujo luminoso: es la potencia emitida en forma de radiacion luminosa, su
unidad es el lumen (Cajamarca y Morales, 2018)

Donde:
L= dQL @L: flujo luminoso (Im).
PL="ar dQL/dt: cantidad de energia luminosa
radiada por unidad de tiempo.
— lluminancia: son los niveles de iluminacion, los cuales reflejan la relacion
del flujo luminoso y el area de la superficie, donde inciden su unidad es el
lux (Cajamarca y Morales, 2018).

Donde:
QL E: iluminancia (Ix).
S @L: flujo luminoso (Im).
S: superficie (m?).
— Uniformidad: es la iluminacién existente de forma constante sobre toda
una superficie, ya sea directa o indirecta. Esta es la relacién entre la
iluminancia o simplemente, el nivel de lux. Existen diferentes métodos para

calcular la uniformidad, pero los mas comunes son, segun Viloria (2024):

E . . Donde:
U — mimimo
Epromedio
Erini . . .
U = —Mmo E: iluminancia (Ix).
Emaximo U: uniformidad.

— Relacién entre el valor minimo y el promedio: se divide el valor minimo
de iluminancia medido entre el valor promedio, por lo que, a mayor cociente,
mayor uniformidad.

— Relacioén entre el valor minimo y el maximo: se divide el valor minimo de
iluminancia medido entre el valor maximo, por lo que, al igual que en el caso

anterior, a mayor cociente, mayor uniformidad.

50



Normativas y regulaciones

A nivel internacional, destaca la normativa de México en iluminacion, la cual cabe
destacar es utilizada de referencia en Costa Rica para la elaboracion de requisitos
legales, algunas de ellas segun Viloria (2024 ) son:

- NOM-025-STPS-2008: condiciones de iluminacion en los centros de
trabajo. Esta norma establece los niveles minimos de iluminacion requeridos en
diferentes areas laborales, pero no especifica valores exactos de uniformidad. Sin
embargo, al indicar los niveles de iluminancia se infiere la necesidad de una distribucién
de luz relativamente uniforme para cumplir con los requisitos.

- NOM-007-ENER-2014: eficiencia energética en sistemas de alumbrado en
edificios no residenciales. Esta norma se enfoca en la eficiencia energética de los
sistemas de iluminacion y aunque no detalla valores especificos de uniformidad,
promueve el uso de sistemas de iluminacién que optimicen la distribucion de la luz y
reduzcan el consumo energético.

- NOM-013-ENER-2013: eficiencia energética para sistemas de alumbrado
en vialidades. Esta norma establece los valores minimos de iluminancia promedio y de
uniformidad en diferentes tipos de vialidades, con el objetivo de garantizar una
iluminacion adecuada y segura para los usuarios.

Caso similar a Espafia, donde la Asociacién Espainola de Normalizacion ha creado
las normas UNE, las cuales tiene el objetivo de estandarizar algunos procesos, entre ellos
el de la iluminacion. Ellos sefialan que una correcta iluminacion de lugares exteriores es
fundamental con el objetivo de garantizar la seguridad, eficiencia y confort visual, la
norma UNE-EN 12464-2:2007 lluminacion. lluminaciéon de los lugares de trabajo.
Parte 2: Lugares de trabajo exteriores establece algunos requisitos técnicos y niveles
de iluminancia minimos requeridos para las distintas aplicaciones en exteriores,
incluyendo parqueos (Asociacion Espafiola de Normalizacién, 2024).

Segun dicha norma, los niveles de iluminacion para estacionamientos pueden
variar segun el tipo de trafico. Para aquellos de tipo ligero como bicicleta, donde el

espacio requerido para su estacionamiento es pequefio, se requiere una iluminancia
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mantenida de 5 lux, en zonas de trafico medio como en edificios administrativos o
comerciales la iluminancia es de 10 lux y en zonas de trafico alto como grandes centros
comerciales es de 20 lux. Para garantizar la seguridad en el estacionamiento del Hospital
San Rafael de Alajuela es recomendable optar por un nivel de 10 a 20 Lux, segun la
actividad y el transito vehicular, asimismo la uniformidad de la iluminacién debe ser de al
menos el 0.25 lux evitando con ello, contrastes bruscos que dificulten la visién (Asociacién
Espafiola de Normalizacion, 2024).

La presencia de deslumbramiento puede afectar la seguridad en las areas de
parqueo, especialmente en hospitales donde es frecuente el transito de ambulancias y
peatones. Por lo que, esta norma recomienda utilizar lamparas con indice de
alumbramiento limitado (GRL) y controlar la luz indeseable mediante una correccion de
distribucion de luminarias. Ademas de que sugiere invitar luminarias que emitan luz por
encima de la horizontal, con el objetivo de minimizar la contaminacién luminica
(Asociacion Espafola de Normalizacion, 2024).

Asimismo, el factor de mantenimiento es un aspecto fundamental con el objetivo
de garantizar una iluminacién constante durante toda la vida util del sistema. La norma
indica que la iluminancia debe mantenerse sin descender por debajo del 70 % del valor
inicial durante toda su via util, por lo que, se recomienda un programa de limpieza y
sustitucion de lamparas periodico (Asociacién Espafiola de Normalizacion, 2024).

El proyecto lo que se desea realizar en el hospital San Rafael de Alajuela es
implementar un sistema fotovoltaico, por lo que, es necesario considerar la
recomendacion de la norma para optimizar el consumo Energético. La lluminacion LED
con controladores automaticos puede mejorar la eficiencia y reducir costos de operacion.
Adicionalmente, a nivel costarricense, existe un reglamento que pertenece al Instituto de
Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO), llamado INTE/ISO 8995- lluminacién de los
lugares de trabajo. Parte 2: Lugares de trabajo en exteriores y en el cual se
establecen criterios y guias para determinar los niveles de iluminacion (Marin, 2013).

Por lo tanto, debido a que la propuesta de este estudio, esta dirigida al cambio del

sistema de iluminacion actual en tecnologia LED por uno fotovoltaico, existen una serie
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de regulaciones a nivel nacional, en temas de operacion y sostenibilidad, que es

importante considerar y que se detallan a continuacion:

Tabla 5

Regulaciones de las energias renovables en Costa Rica

CATEGORIA

DETALLE

Regulacién
regional

Recursos
Distribuidos

Ambiental

Eficiencia
energética

Ley 7848: Aprobacion del Tratado Marco del Mercado Eléctrico
Centroamericano.

Ley 10086: Promocion y Regulacion de los Recursos
Energéticos Distribuidos de Fuentes Renovables (2021).

Ley Organica del Medio Ambiente (1995); y Decreto 43898:
Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento ambiental,
Contribucion Nacionalmente Determinada (NDCs), Plan
Nacional de Descarbonizacion, Estrategia de Cambio Climatico
Pl

Ley 7447: Reglamento del Uso Racional de la Energia.

Nota. Elaboracién propia (2025), basado en Guevara y Serrano (2024).

Viabilidad, sostenibilidad y operatividad

Con el fin de garantizar que la propuesta en estudio ofrezca una opcion viable para

la institucién es que es importante considerar algunos factores, tanto a nivel técnico,

econdmico y de sostenibilidad. Para este ultimo es importante entender el término de

“eficiencia energética”, el cual Alvarez y Mendia (2023) definen como:

...el aprovechamiento de la energia permite la reduccion del consumo

energético ya sea de instalaciones, equipos, servicios, etc. Dando lugar a

un mundo sustentable asegurando un cambio energético rentable Se define

entonces como la relacion entre el rendimiento del servicio que se prestay

la energia que consume.

Es por ello, por lo que, los sistemas de iluminacion son de alto impacto dentro de

la eficiencia energéticas, ya que el uso de energias renovables puede mitigar el impacto
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de los consumos. Es importante destacar que, la iluminaciéon LED depende del suministro
de energia eléctrica, que muchas veces proviene de combustibles fosiles y es ahi donde
la energia fotovoltaica ofrece reducir los impactos, como lo menciona Briggs (2024).

La tecnologia fotovoltaica, comunmente conocida como “tecnologia solar” o
“energia solar” se considera ampliamente un generador de energia renovable, sostenible
y con cero emisiones de carbono (Tawalbehe et al., 2021). Los sistemas fotovoltaicos
tienen cero emisiones de diéxido de carbono, metano, 6xidos de azufre y Oxidos de
nitrégeno (CO,, CH,, SO,, NO,, respectivamente) durante su funcionamiento, con efectos
insignificantes en la contaminacién atmosférica y el cambio climatico (Segura et al.,
2023).

Por lo tanto, el uso de la energia solar no genera impactos a la capa de ozono por
la emision de gases de efecto invernadero, ya que no produce vertidos o requiere de la
combustion. Sin embargo, se recalca la importancia de analizar los ciclos de vida de estos
insumos, ya que en alguna de sus etapas puede generar otro tipo de impactos, a

continuacion, se detallan, tal y como los describe Briggs (2024).
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Figura 12

Impacto ambiental de la energia fotovoltaica

* Por el uso de sustancias quimicas y modificacion del
Extracciony suelo para su extraccion

fabricacion « Para su transformacion a nivel industrial, se requiere
de maquinarias de combustion y procesos quimicos.

* Para la ubicacion de paneles solares en

Instalacion e algunas ocasiones se requiere de la

infraestructura modificacién de ecosistemas.
* En esta fase es cuando menos impacto se
Operaciéony genera durante su vida util, ya que se limita al
matenimiento consumo de agua y energia para su limpieza y
mantenimiento.

* La vida util en general es de 30 afnos y pierde su

Vida util eficiencia con el pasar del tiempo.

« El reciclarlos es mas costoso que desecharlos y no es
una practica comun separar sus componentes para ser
reutilizados; sin embargo, esto puede ayudar a prevenir
vertidos de sustancias quimicas de sus componentes y
disminuir la extraccion de materia prima. Y.

Disposiciéon
final

Nota. Elaboracién propia (2025), basado en Brigss (2024).

Por otra parte, el cambio de las energias combustibles a las renovables responde
al esfuerzo comun a nivel mundial para la conservacion del medio ambiente, el cual esta
siendo impulsado por los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y cuyo objetivo es “un
llamamiento universal a la acciéon para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y
mejorar las vidas y las perspectivas de las personas en todo el mundo (...) por medio de
acciones a nivel mundial, local y personal” (Organizacién de las Naciones Unidas, s.f.).

En total esta constituido por 17 objetivos que se observan en la siguiente figura:
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Figura 13

Objetivos de Desarrollo Sostenible.
OBJETIV:.:S sostenisLe

FIN SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUA LIMPIA
DE LA POBREZA ER Y BIENESTAR DE CALIDAD DE GENERO Y SANEAMIENTO

AR

TRABAJO DECENTE 1 n REDUCCIGN DE LAS
Y CRECIMIENTO INNOVACION E DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUCTURA

o

13 ACCION 14 VIDA 16 PAL, JUSTICIA 1 ALIANZAS PARA
POR EL CLIMA SUBMARINA E INSTITUCIONES LOGRAR

SOLIDAS LOS OBIETIVOS
@ y

Nota. ONU (2015).

Principalmente, el uso de las energias renovables se engloba directamente con el
objetivo 7: energia asequible y no contaminante, el cual busca “garantizar el acceso
a una energia limpia y asequible, clave para el desarrollo de la agricultura, las empresas,
las comunicaciones, la educacion, la sanidad y el transporte.”

Asimismo, esta involucrado indirectamente con los ODS 12 y 13, los cuales
impulsan procesos y estrategias para mitigar las consecuencias ambientales desde las
contrataciones e impactos en la huella de carbono (ONU, 2015).

En Costa Rica, existe el Plan Nacional de Descarbonizacién publicado en el 2019
y tutelado por el Ministerio de Ambiente y Energia, su principal objetivo es el de lograr
para el 2050 que el pais genere cero emisiones netas, esto a través del compromiso de
convertirse en una economia moderna, verde y libre de emisiones. Por lo que, al ser el

Hospital una institucion parte del 6rgano gubernamental, es indispensable que tome
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acciones alineadas a esta estrategia, con el fin de minimizar los impactos de sus procesos
(Ministerio de Ambiente y Energia, 2019).

Otro aspecto importante para considerar al realizar un proyecto como este, donde
hay que realizar una inversidn considerable, son los analisis econdmicos. Para ello, existe
el retorno de inversion, el cual segun BBVA (2024)

...es una métrica financiera que evalua el rendimiento econémico de una
inversion en relacion con su coste. Esta medida es crucial para las
empresas y los inversores, ya que ayuda a evaluar la rentabilidad y eficacia

de las inversiones realizadas.

Cuando se planea la viabilidad de un proyecto, este tipo de indicadores permiten
una toma de decision acertada, basada en la rentabilidad de la inversion. Para este caso

en especifico, el calculo del retorno de inversion se basa en la siguiente férmula:

Ahorro anual estimado

ROI=( )xlOO

Inversion total del sistema

Segun Tractian (2025), el ROI no solo representa un impacto en las finanzas, sino
que se le puede dar un enfoque en las gestiones de mantenimiento, ya que mencionan

que:

. el mantenimiento dejé de ser simplemente un “mal necesario” para
convertirse en un pilar estratégico. Esto se debe a que un ROI positivo en
mantenimiento no se traduce solo en maquinas funcionando, sino en: La
reduccion de paradas no planificadas, el aumento de la vida util de los

activos y la optimizacion de la produccion.

Adicionalmente, indican que es un analisis que permite “justificar inversiones en
mejores practicas, tecnologias y capacitacion”. Por otra parte, da pie para reducir tiempos
de inactividad, aumentar la calidad de vida de los activos, mejorar la calidad de las
compras, garantizar la seguridad y realizar una planificacion eficaz. Otros indicadores a

utilizar se definen por las siguientes férmulas:
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Calculo de potencia aparente total (S)

Donde:

S = Potencia aparente (VI).

PLampara = Potencia por almapara en (kW).

CrLamparas = Cantidad de lampara en (unidades).
Calculo de potencia activa (P)

P=Sxcos®

Donde:

P= potencia activa (w).

S= potencia aparente en (VA).

cos @ =Factor de potencia (adimensional).
Calculo de consumo mensual (energia activa)

E=Pxtyxd,

Donde:

E = Energia mensual en kilovatios hora (kWh).

P = Potencia activa en kilovatios (kW).

td = Horas de uso diario (h).

dm =: Dias de uso mensual (dias).
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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El marco metodologico establece la secuencia de pasos a seguir, con el fin de
obtener los resultados esperados en el desarrollo de este estudio. Ademas, guia al lector
a través de las herramientas utilizadas en el cumplimiento de cada uno de los objetivos.
Esto lo detalla Azuero (2019) en su estudio Significatividad del marco metodologico en el
desarrollo de proyectos de investigacion en donde:

...hace referencia a todas las decisiones que el investigador toma para
alcanzar sus objetivos, las cuales se enfocan en aspectos tales como el
disefio de la investigacion, la estrategia a utilizar, la muestra a estudiar, los
meétodos empleados para recoger los datos, las técnicas seleccionadas para
el analisis de la informacién y los criterios para incrementar la calidad del
trabajo, entre otras.

Por lo tanto, a continuacion, se detallan aspectos relevantes del estudio como el
enfoque y método de la investigacion y los sujetos de la informacion, los cuales son
quienes aportan datos relevantes para el desarrollo del tema. Adicionalmente, las
variables del estudio relacionadas a cada uno de los objetivos, asi como los instrumentos

a utilizar para la obtencién de los diferentes resultados.

ENFOQUE METODOLOGICO

Cuando se habla de enfoque de investigacion, se hace referencia a la naturaleza
del estudio, la cual se clasifica como cuantitativa, cualitativa o mixta y abarca el proceso
investigativo en todas sus etapas, desde la definicién del tema y el planteamiento del
problema de investigacion hasta el desarrollo de la perspectiva tedrica, la definicion de la
estrategia metodoldgica y la recoleccion, analisis e interpretacion de los datos.

Lo anterior, lo menciona Mata (2019), por lo tanto, es importante definir la
naturaleza de este estudio segun las caracteristicas de los datos que se pretenden
analizar, pues como bien lo indica Mata (2019), existen diferentes tipos de enfoques; sin
embargo, para este estudio en especifico se busca que sea de tipo cuantitativo.
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Segun la definicion de Hernandez (2010), este método “utiliza la recoleccién de
datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico,
con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias”.

Esta investigacion es de enfoque cuantitativo, ya que existe la recoleccion y
anadlisis de datos numéricos, a fin de evaluar la vialidad técnica y econémica de la
propuesta de disefio de optimizacion del sistema luminico del area de parqueo del
Hospital San Rafael de Alajuela, mediante la implementacién de energia solar
fotovoltaica.

Este tipo de metodologia cuantitativa permite medir multiples variables, como lo
son: Lux, costos de inversion y operacion, ademas de ahorros energéticos y el impacto a
nivel de sistema. Por otra parte, busca establecer relaciones entre ellas, mediante la
recoleccion de datos en campo y a partir de herramientas computacionales y de
normativas.

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo, el cual se caracteriza por la
recoleccion y el analisis de datos numéricos para describir, explicar y validar la viabilidad
de la propuesta de optimizacién del sistema luminico mediante energia solar fotovoltaica.
Este enfoque se aplicara de forma concreta a través de las siguientes acciones:

1. Medicion de niveles de iluminacion: se utilizara el software especializado
DIALux para realizar simulaciones del sistema de iluminacién propuesto y determinar los
niveles de iluminancia (lux) que se alcanzarian en el area de parqueo. Estos resultados
se compararan con los niveles minimos requeridos segun la normativa vigente.

2. Analisis de datos técnicos: se recopilaran datos especificos como la
irradiacion solar del sitio, caracteristicas técnicas de las luminarias fotovoltaicas,
consumo energético actual y costos de mantenimiento del sistema de iluminacion
existente. Estos datos seran fundamentales para evaluar la viabilidad técnica y energética
del proyecto.

3. Calculo del retorno de inversion (ROI): se realizara un analisis financiero
preliminar basado en datos cuantificables, como la inversion inicial, los costos de
operacion y el ahorro energético proyectado, con el fin de estimar el tiempo de

recuperacion de la inversion.
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4. Comparacion cuantitativa: se contrastaran de manera numérica, los
resultados del sistema actual con los proyectados en la propuesta de disefio fotovoltaico,
evaluando variables como niveles de iluminacién, consumo de energia y costos
asociados, lo que permitira evidenciar las mejoras potenciales.

5. Recoleccion de datos de percepcion: se aplicaran encuestas
estructuradas a usuarios y funcionarios para obtener informacién sobre su percepcion
actual del sistema de iluminacion. Los resultados seran tratados estadisticamente para
complementar el analisis técnico y evaluar el impacto en la percepcion de seguridad.

A través de estas actividades, el enfoque cuantitativo permitira sustentar de
manera objetiva, la propuesta de optimizacion, respaldando las conclusiones y

recomendaciones con datos medibles y verificables.

METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion establece la ruta que guiara el desarrollo del estudio,
permitiendo alcanzar los objetivos propuestos y analizar de manera ordenada los
escenarios evaluados. Para este proyecto se aplica el método descriptivo con enfoque
analitico, el cual posibilita observar, describir y caracterizar el sistema luminico del area
de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela, asi como descomponer sus
componentes y procesos para comprender sus causas Yy efectos.

Segun Ortega (s.f.), el método analitico es “...un procedimiento que descompone
un todo en sus elementos basicos y por lo tanto, que va de lo general a lo especifico.
También es posible concebirlo como un camino que parte de los fendmenos para llegar
a las leyes, es decir, de los efectos a las causas.”

En este estudio, el método se aplica paso a paso a través de la observacion directa
del sistema actual, la recoleccién de datos técnicos y el analisis de los resultados
mediante herramientas especializadas, como el software DIALux. A través de este
proceso, se logra desglosar el sistema luminico existente, comprender sus principales
deficiencias, proyectar el comportamiento del sistema propuesto y valorar su viabilidad

técnica y econdémica.
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De esta manera, el estudio no solo describe la situacion actual, sino que también
analiza detalladamente los componentes, costos, niveles de iluminacion y beneficios del
cambio a un sistema fotovoltaico, permitiendo obtener conclusiones fundamentadas y
objetivas.

A continuacion, se presenta un cuadro donde se detallan los métodos de analisis

que se aplicaran para cada uno de los objetivos especificos del estudio.

Tabla 6

Meétodos de investigacion segun el objetivo

OBJETIVO

METODOS

Evaluar la viabilidad técnica de la propuesta de
disefo para optimizar el sistema luminico del area de
parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela,
mediante el uso del software DIALux, para
determinar los niveles minimos de iluminacion (lux)
requeridos, en el primer semestre de 2025.

Realizar un analisis preliminar del retorno de
inversion, de la propuesta de disefio del sistema de
iluminacion tradicional del parqueo del Hospital San
Rafael de Alajuela, hacia uno basado en energia
solar fotovoltaica, considerando de manera general
costos iniciales, ahorros energéticos proyectados y el
impacto econdémico a largo plazo en el primer
semestre de 2025.

Comparar el desempefio y las limitaciones de la
propuesta de disefio con el sistema instalado
actualmente, para optimizar el sistema luminico del
area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela,
determinando las ventajas y desafios, en el primer
semestre de 2025.

Evaluaciéon con software de
los niveles de iluminacién
requeridos.

Validacién y comparacion
de datos tedricos.

Analisis de costos iniciales.
Estimacion de ahorros
energéticos proyectados.
Determinacion del impacto
economico a largo plazo.

Identificacion de ventajas y
desafios del nuevo sistema.
Evaluacion del impacto en
sostenibilidad. y
mantenimiento del nuevo
sistema.

Nota. Elaboracion propia (2019).
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DESCRIPCION DEL PROCESO APLICADO MEDIANTE EL METODO
DESCRIPTIVO

El método descriptivo en este estudio se aplicé con el propdsito de detallar las
caracteristicas, condiciones actuales y proyeccion del sistema luminico del area de
parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela. A continuacién, se describen de manera
secuencial las etapas desarrolladas:

1. Observacion directa del sistema luminico existente

Se realizé una inspeccion fisica del area de parqueo para identificar el estado de
conservacion de las luminarias, el tipo de tecnologia utilizada, el patrén de distribucion
de los postes y la operacion del sistema de control actual. Esta etapa permitio documentar
las principales deficiencias visibles, tales como Iluminarias dafadas, iluminacién

insuficiente en ciertos sectores y fallos de encendido.

2, Revision documental y analisis de registros técnicos

Se consultaron los informes de mantenimiento, érdenes de trabajo y facturas de
consumo eléctrico relacionados con el sistema luminico. Esta informacion permitio
describir con precision la frecuencia de fallas, los costos asociados al mantenimiento

correctivo y el consumo energético promedio del sistema actual.

3. Caracterizacion del sistema actual

Se documentaron las caracteristicas técnicas del sistema de iluminacién existente,
incluyendo la potencia de las luminarias, el tipo de lamparas LED instaladas, el horario
de funcionamiento y la configuracién del temporizador. Este paso permitio establecer una

descripcion detallada del sistema operativo vigente.
4. Identificacion de problematicas especificas

Mediante el analisis de los datos recolectados se describieron las principales

problematicas, tales como el alto consumo energético, el desgaste acelerado de los
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componentes y la falta de adaptabilidad a las condiciones de iluminacién natural. Estas

situaciones fueron verificadas con apoyo del personal técnico del hospital.

5. Simulacion del sistema propuesto

Se elaboré un modelo virtual del area de parqueo en el software DIALux, donde
se describieron las condiciones actuales y se proyectd el nuevo sistema de iluminacion
basado en energia solar fotovoltaica. Esta simulacién permitié describir como cambiarian
los niveles de iluminacion con la propuesta planteada y evaluar el cumplimiento de la

normativa.

6. Comparacion de escenarios

Finalmente, se describieron las diferencias entre el sistema actual y la propuesta
de disefo, considerando aspectos técnicos, energéticos y econdmicos. Esta comparacion
detallada permitié visualizar con claridad las ventajas del nuevo sistema, tales como la
reduccion de costos operativos y la mejora en la uniformidad de la iluminacion.

Este proceso, desarrollado paso a paso, permiti6 cumplir con el enfoque
descriptivo, al ofrecer una representacion detallada, ordenada y objetiva de las

condiciones actuales y proyectadas del sistema luminico del hospital.

FUENTES Y SUJETOS DE INFORMACION

En este apartado se busca evidenciar las referencias utilizadas, con el fin de
realizar los analisis correspondientes para el cumplimiento de los objetivos, asimismo

definir cudles son los objetos del estudio.

Fuentes de informacion

De acuerdo con Miranda y Acosta (2009) “son todos aquellos medios de los cuales

procede la informacion, que satisfacen las necesidades de conocimiento de una situacion
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o problema presentado y que posteriormente seran utilizados para lograr los objetivos
esperados”, por lo tanto, brindan los recursos necesarios para el analisis del proyecto, a
continuacion, se detallan las fuentes para este estudio:

- Fuentes primarias: “contienen informacién original, que ha sido publicada
por primera vez y que no ha sido filtrada, interpretada o evaluada por nadie mas” (Miranda
y Acosta, 2009), para efectos de este proyecto, la mayor parte de la informacién coincide
con esta descripcion y por ende, comprende las cotizaciones de proveedores de sistemas
fotovoltaicos y luminarias LED, tarifas eléctricas del hospital, facturacion de los ultimos 3
meses, datos historicos de consumo eléctrico y costos de mantenimiento. Asi como,
manuales de especificaciones técnicas de luminarias solares y normativas nacionales e
internacionales sobre iluminacion.

- Fuentes secundarias: comprenden informacion de fuentes primarias,
sintetizada y reorganizada. Estan especialmente disefiadas para facilitar y maximizar el
acceso a las fuentes primarias 0 a sus contenidos (Miranda y Acosta, 2009, p. 2), para
este estudio se utilizan proyectos de grado de otras fuentes primarias y paginas web

relacionadas al tema en desarrollo.

Sujetos de informacion

Los sujetos de informacién responden a la pregunta quién o quiénes?, ya que
“son las personas u objetos de estudio, por lo tanto, pueden ser el conjunto de elementos
que tienen caracteristicas en comun... Pueden ser finitas o infinitas” (p. 135) (Barrantes,
2002).

Debido a la naturaleza de este estudio, los sujetos de informacion son propiamente
cada uno de los componentes del sistema de iluminacion actual, especificamente las
luminarias, que ofrecen los datos de iluminacion actual que se requieren comparar con la
propuesta del proyecto para un sistema fotovoltaico, asi como los consumos eléctricos

del centro médico.
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Figura 14

Actores en el sistema de iluminacion del parqueo

LUMINARIAS FACTURACION
* 96 unidades en * 3 meses de
una area de cobro
23200m? (consumos
estables)

Nota. Elaboracion propia (2025).

Por otra parte, con el fin de determinar algunas ventajas y desafios del estudio, se
busca aplicar una encuesta a los involucrados directamente de forma técnica en el

departamento de mantenimiento.

Tabla 7

Poblacion de interés, tipo de la muestra y seleccion de distribucion

POBLACIQN DE TIPO Y TAMANO DE DIS'?IEIIBIEJC(::?(I')?\INDYE LA
INTERES LA MUESTRA MUESTRA
La poblacién esta Por el tipo de la La seleccion esta
constituida por 5 poblacion, el muestro es relacionada con el
funcionarios en el area intencional, lo cual conocimiento técnico
técnica del permite concluir que se deltemay alas
departamento de utiliza la misma cantidad funciones dentro del
mantenimiento, entre de personas de la departamento de
ingenieros y arquitectos. poblacion. mantenimiento.

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Criterios de seleccién de los sujetos informantes

Para la presente investigacion, los sujetos informantes fueron seleccionados bajo
criterios de relevancia, experiencia y vinculacion directa con el sistema luminico del area
de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela. La eleccion de estos sujetos se realiz6
de forma intencionada, buscando obtener informacién pertinente, confiable y
directamente relacionada con la problematica en estudio.

Los criterios considerados fueron los siguientes:

1. Relacién directa con el sistema de iluminacién

Se seleccionaron personas que participan activamente en la operacion,
mantenimiento y gestion del sistema luminico actual, ya que poseen un conocimiento

practico de las condiciones, fallos y necesidades del sistema.

2, Experiencia técnica
Se priorizé a sujetos con formacion y experiencia en areas relacionadas con
ingenieria, electricidad, mantenimiento de instalaciones o administracion de servicios

hospitalarios, o que asegura informacién técnica precisa y fundamentada.

3. Pertenencia institucional

Se consideraron unicamente funcionarios del Hospital San Rafael de Alajuela que
desempefian funciones dentro de este, garantizando que los informantes tengan
conocimiento de primera mano sobre la operacion diaria del parqueo y los sistemas

asociados.
4, Disponibilidad y disposicién para participar

Se incluy6 a aquellos sujetos que manifestaron su voluntad de colaborar con el

estudio, mediante la participacién en entrevistas o encuestas estructuradas.
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Estos criterios permitieron seleccionar sujetos clave que aportaron informacion
esencial para caracterizar la situacion actual, validar las necesidades reales del sistema

y evaluar la viabilidad de la propuesta planteada.

INSTRUMENTOS Y TECNICAS

En esta seccidn se establecen las principales técnicas e instrumentos a utilizar en
el desarrollo del estudio, es importante aclarar que ambas son diferentes y su diferencia
radica en que la técnica es el método sistematico para la recoleccion de datos y los

instrumentos son las herramientas (Medina et al., 2023, p.12).

Tabla 8

Instrumentos y técnicas del estudio

1. Software DIALux: herramienta que permite realizar simulacion
y analisis de proyectos de iluminacion.

2. Encuesta de identificacion de ventajas y desafios de la
propuesta: a través de la experiencia conocer las implica.

INSTRUMENTOS (Anexo 1).

3. Matriz de analisis de comparacion de luminarias: pretende
recolectar de forma visual, las diferencias de los sistemas en
estudio.

4. Tablas para calculos de inversion

1. Observacion: esta técnica, donde la persona que observa no
participa y pretende recopilar informacion del entorno, los
TECNICAS sujetos y objetos involucrados en un proceso.
2. Analisis de documentos: es la labor de realizar una revisién y
evaluacion sistematica de documentos escritos.

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Validacion de instrumentos

Para garantizar la confiabilidad y la pertinencia de los instrumentos utilizados en
esta investigacion, se llevo a cabo un proceso de validacién que aseguroé la calidad de
los datos recolectados y la adecuacion de las herramientas a los objetivos del estudio.

En el caso de la encuesta aplicada a los sujetos informantes, la validacién se
realizd mediante el criterio de juicio de expertos, para lo cual se consult6 a profesionales
con experiencia en iluminacion, sistemas fotovoltaicos y mantenimiento hospitalario.
Estos expertos revisaron la estructura, la redaccion y la relevancia de las preguntas,
asegurando que fueran claras, coherentes y alineadas con las variables de investigacion.

Asimismo, se realizé una prueba piloto con un grupo reducido de sujetos que
compartian caracteristicas similares a los informantes seleccionados. Esta prueba
permitié identificar posibles ambigledades, errores de interpretacion o dificultades en la
aplicacion del instrumento. Con base en los resultados obtenidos, se efectuaron los
ajustes necesarios antes de la aplicacién definitiva.

En cuanto al uso del software DIALux, la herramienta fue seleccionada por su
reconocimiento internacional y por ser un software validado y utilizado en estudios
especializados de iluminacién, lo que respalda la precisibn de sus resultados y su
idoneidad para este tipo de analisis.

Por lo que, este proceso de validacion permitio asegurar que los instrumentos
aplicados fueran adecuados para cumplir con los objetivos propuestos y que los datos
obtenidos fueran confiables y utiles para el analisis técnico y comparativo de la propuesta

de optimizacion del sistema luminico.

ALCANCES

El presente trabajo de investigacion se centra en la propuesta de optimizacion del
sistema luminico del area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela, mediante la
implementacion de un sistema de iluminacion alimentado por energia solar fotovoltaica.

El alcance de esta propuesta comprende especificamente el disefio técnico del sistema
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luminico para las zonas de parqueo ubicadas en el costado oeste del hospital, incluyendo

los accesos peatonales y vehiculares directamente conectados a este sector.

El proyecto contempla:

El disefio y simulacion de la propuesta de iluminacién utilizando el software
especializado DIALux.

La evaluacion de los niveles de iluminacion (lux) requeridos segun normativa
vigente.

El analisis técnico de la viabilidad del sistema propuesto.

La estimacién preliminar del retorno de inversién (ROI) y los costos asociados al
nuevo sistema.

La comparacion técnica y econdmica con el sistema luminico actualmente
instalado.

Este estudio no incluye la ejecucion fisica del proyecto ni la adquisicion e
instalacion de equipos, ya que se limita a la etapa de disefio y evaluacion técnica y
economica.

Adicionalmente, se recomienda que, como parte de futuras fases, se ejecute una
prueba piloto a pequena escala para validar el rendimiento del sistema en condiciones
reales de operacion y que se amplie el alcance hacia otras zonas exteriores del hospital,

de acuerdo con los resultados obtenidos y las prioridades institucionales.

LIMITACIONES

Se refieren a los obstaculos que se debieron enfrentar durante el desarrollo de la
investigacion.

El presente estudio se limita a la implementacidén de un disefio que promueva la
optimizaciéon del sistema luminico, mediante el uso de energia solar fotovoltaica,

especificamente en el area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela.
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Ademas, se limita a este sector, ya que se deben considerar condiciones propias
del terreno, como lo son: ubicacion geografica, radiacion solar disponible e
infraestructura, que corresponden a una serie de valores especificos que intervienen
directamente en la posibilidad de su emulacion en otras ubicaciones geograficas.

Adicionalmente, no se cuenta con un analizador de energia instalado para
contabilizar el consumo del sistema de iluminacion en el area de parqueos, por lo que, se
plantean otras metodologias matematicas para aproximar dicho dato.

Por ultimo, queda a discrecion del Hospital San Rafael de Alajuela y de su
administracién la implementacion de la propuesta, ya que requiere de la compra de

insumos acordes al presupuesto aprobado para el afio en curso.

VARIABLES DE INVESTIGACION

Las variables de investigacion permiten establecer las directrices necesarias para
recolectar la informacién relevante frente al problema de investigaciéon, con el propdsito
de analizar, concluir y recomendar de acuerdo con los objetivos planteados.

Para ello, se detallan definiciones conceptuales, en relacion con cada objetivo, asi
como las definiciones operacionales, mas relacionadas a la realidad y la practica de
donde se aplica el estudio y por ultimo, se asocian las herramientas a utilizar para la
recoleccion y andlisis de la informacion.

En la siguiente tabla se detalla la informacion mencionada anteriormente, con el
objetivo de comprender el alcance de cada uno de los objetivos y la metodologia a utilizar

para el logro de cada uno de ellos.
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Tabla 9

Definicién, operacionalizacion e instrumentalizacion de las variables

OBJETIVO VARIABLES INDICADOR
CONCEPTUAL OPERATIVA INSTRUMENTAL

Datos de |la

simulacién  del
Evaluar la viabilidad técnica La posibilidad de Mediante el analisis software DIALux. -Niveles de
de disefo para optimizar el implementar Ia de los niveles de Manuales de iluminacion
sistema luminico del area de ropuesta del cambio iluminacién actuales y especificaciones actuales y
parqueo del Hospital San Se ?ecnolo ias en el la simulacion de un técnicas de requeridos de 10-
Rafael de Alajuela, mediante sistema 9 de sistema diferente, se luminarias 20lux.
el uso del software DIALux, luminacion baio determina el solares. -Caracteristicas de
para determinar los niveles re uerimier;tos ) cumplimiento y Normativas los sistemas de
minimos de iluminacion (lux) tégnicos eficiencia del sistema nacionales e iluminacion
requeridos. ' propuesto. internacionales propuestos.

sobre

iluminacion.
Realizar un analisis e -Retorno de
preliminar del retorno de La posibilidad de que inversion ~ con
inversion  (ROI) de la la propuesta del o plazo en afos y
propuesta de migracién del cambio ’ de Analisis de los datos Cotizaciones de porcenta!e anual.
sistema  de  iluminacion tgcnologlas en el Fje consumo, de proveedqr’es. —Promec.h'o de la
tradicional hacia uno §|stgma N de inversién y de ahorro Fapturamon fac’:tur.amon
basado e’n energia solar |Igm|na0|on, sea que puede generar el electrlca.. N eléctrica en
fotovoltaica.  considerando viable _ bajo sistema propu_e_s,to Datos histdéricos colones _
los costos i’niciales, ahorTos \{aloraplones ante la .cond|C|on de cqstgs de -Promedio de
energéticos proyectados y el flnanc!gras, de actual del sistema. mantenimiento.  costos . de
) L7 inversion, de retorno y mantenimiento
impacto econémico a largo de ahorro. anuales en
plazo. colones.
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1.

Encuesta de

Comparar el desempefio y , A través del Identificacion de Porcentaje de
e Las ventajas y o o . -
las limitaciones de |la ] L. conocimiento técnico ventajas y percepcion de
.~ desafios técnicos, . / .
propuesta de disefio operativos de los miembros del desafios de la efectividad del
respecto al sistema luminico perativos, Departamento de propuesta sistema propuesto
. econdémicos o} - :
actualmente instalado, : Mantenimiento se (Anexo 1). Cantidad de
) e . ambientales del . , . e
identificando las ventajas y _. busca evidenciar la 2. Cuadro Analisis beneficios y
. sistema propuesto . : ,
desafios de la , comparacion de comparativo de desafios
. . frente al existente . ~
implementacion. ambos sistemas. desempeiio. detectados.
(Anexo 2).

Nota. Elaboracién propia (2025).
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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VIABILIDAD TECNICA DE LA OPTIMIZACION DE ILUMINACION

Con el fin de determinar la viabilidad de la optimizacién del sistema de iluminacién
del parqueo del Hospital de San Rafael de Alajuela, al considerar un cambio del sistema
actual a uno fotovoltaico, es que se consideran datos tedricos deseables, el estado
existente, asi como el analisis de las luminarias propuestas y los resultados esperados,

por medio de una simulacion en el software DIALux.

Validaciéon y comparacion de datos tedricos

En este apartado se buscan establecer los parametros técnicos que puedan definir
si una solucion de iluminacion puede o no cumplir con los requerimientos minimos
establecidos en espacios exteriores de uso publico. El abordaje parte de la identificacidén
de la normativa vigente, con el objetivo de regular los niveles minimos de iluminancia,
uniformidad luminica, control de deslumbramiento y eficiencia energética para
instalaciones como parqueos.

En el desarrollo del disefio luminico requerido para el area de parqueo del Hospital
San Rafael de Alajuela, resulta imprescindible considerar multiples requerimientos
técnicos, con el objetivo de asegurar el cumplimiento de estandares minimos de
iluminacion. Algunos de estas consideraciones se encuentran en la norma UNE-EN
12464-2:2008, esta se constituye como una fuente de referencia esencial al regular las
condiciones de iluminacidén de lugares de trabajo exteriores, incluyendo espacios de
estacionamiento, accesos vehiculares y lugares de transito peatonal.

Dicha normativa establece parametros cuantificables que deben de cumplirse a
cabalidad para garantizar el confort visual, seguridad operacional y eficiencia energética.
Entre los criterios normativos mas relevantes se encuentra la iluminancia media
mantenida (Em), la uniformidad de iluminancia (Uo), asi como el control deslumbramiento
(GRL), ademas, aspectos cualitativos como la temperatura de color y el indice de
reproduccion cromatica (Ra).
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Para este caso especifico, la norma indica que en aplicaciones de exteriores
donde el reconocimiento de colores es importante, se debe utilizar fuentes de luz con un
indice Ra de al menos 60, por lo que, no se requieren Ra altos para zonas donde el color
no sea critico, pero debe evitarse el uso de fuentes con Ra menor a 20, ya que pueden
distorsionar fuertemente los colores (AENOR, 2008, p. 14).

La norma no exige una temperatura de colores especifica, pero recomienda
elegirla en funcion del entorno, por lo que, en zonas frias una luz mas calida puede
proporcionar una sensacion mas confortable, mientras que, en zonas calidas, se puede
usar una luz mas blanca o fria para dar una sensacion de claridad, el uso de LED con
temperatura de color entre 4000 Ky 6000 K es comun para exteriores (AENOR, 2008, p.
14).

Asimismo, la compatibilidad entre la temperatura de color y el entorno es de suma
relevancia, con el objetivo de evitar contrastes visuales incomodos, por lo que, se
recomienda que las luminarias en una misma zona contengan temperaturas de color
similares. Esos parametros se definen en funcion del uso especifico del area, asi como
del nivel de exigencia visual que esta area conlleve.

En el caso particular de los parqueos, la norma UNE-EN 12464-2:2008 establece
un nivel de iluminancia media mantenida (Em) que comprenda entre 10 y 20 lux, sujeto
al grado de circulacion y de seguridad requerido. Por lo tanto, para zonas de uso general,
la norma recomienda un minimo de 10 lux, mientras que en zonas de alta circulacion o
acceso frecuente de personas, como en el caso de hospitales, se sugiere utilizar valores
superiores al rango de 20 lux (AENOR, 2008, p. 21).

Por otra parte, la uniformidad minima (Uo) requerida es de 0,25, lo cual significa
que el punto de menor iluminancia no debe ser inferior al 25 % del promedio general,
pues este indicador resulta fundamental para evitar zonas de penumbra que puedan
comprometer la seguridad de los usuarios.

En la siguiente tabla se presentan los requisitos especificos de iluminancia y
uniformidad para diversas areas exteriores, incluyendo los parqueos, lo cual funciona
como una referencia técnica para la validacion del disefio propuesto en esta

investigacion.
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Tabla 10

Requisitos de la calidad de la iluminacion en exteriores, segun UNE-EN 12464-2:2008

N° ‘ PARAMETROS
REF TIPO DE AREA, TAREA O ACTIVIDAD E lux U, GR, R,
Trafico ligero, por ejemplo, area de
59 1 apta.rc.amlento de tiendas, casas adosadas y 5 0.25 55 20
edificios de apartamentos, parques de
bicicletas.
Trafico medio, por ejemplo, areas de
599 ap.a.rclamlento d_e. almacenes comermalgs, 10 0.25 50 20
edificios de oficinas, plantas, complejos
deportivos y multiusos.
Trafico pesado, por ejemplo, areas de
593 aparcamiento de escuelas, iglesias, centros 20 0.25 50 20

comerciales, complejos deportivos vy
multiusos importantes.
Nota. Elaboraciéon propia (2025), basado en Asociacion Espafiola de Normalizacién
(2008).

Este tipo de criterios permiten fundamentar técnicamente la simulacién propuesta,
mediante el uso de controles cruzados en los resultados obtenidos a través del software
DIALux, lo cual garantiza que el disefio propuesto cumpla con los requerimientos

aplicables y garantice la seguridad a los usuarios.

Analisis de luminarias

Con el fin de obtener la informacién necesaria para la simulacion del sistema de
iluminacién fotovoltaico adecuado para el parqueo del Hospital de San Rafael de Alajuela,
a través del software DIALux, es que se realiza una seleccion de las posibles luminarias
en la propuesta.

La eleccion se da a partir de la disponibilidad en el mercado y las recomendaciones
de empresas especializadas en iluminacion, ademas de los costos, garantias y factores

de mantenimiento, asi como de la estética, integracion al entorno y la integracion al
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software Dialux Evo, en relacion con los parametros de curvas de distribucion de luz,
eficiencia, temperatura de color, reproduccién cromatica, entre otros, lo que garantiza una
simulacion fiel a lo que se desea instalar fisicamente (DIAL GmbH, 2025).

A partir del estudio de mercado realizado se reciben dos ofertas de luminarias, que
son las que mas se adecuan a la realidad requerida para el centro médico, las cuales

corresponden a los modelos detallados en la siguiente figura.

Figura 15

Ofertas de luminarias para la propuesta

ILUKON — SOLARIS Streetlight

Silvania — INTI SOLAR Il 60W Wing 60W

Nota. Elaboracién propia (2025).

Para ambas opciones, se detallan las fichas técnicas en el Apéndice 1, ya que al
realizar la revisibn de estos documentos, se evidencia que existen diferencias
sustanciales en su configuracion, como, por ejemplo, la de la marca llukén, es un modelo

“todo en uno”, lo que quiere decir que el panel, la bateria, el médulo y la luz LED estan
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integrados en una sola unidad, a diferencia de este estilo se encuentra la de la marca
Sylvania, donde estos componentes estan por separado.

Por lo que, a pesar de que ambas luminarias pueden ser utilizadas en esta
propuesta de disefio, se realiza un analisis comparativo de las caracteristicas técnicas de

ambas, el cual se observa en la siguiente tabla:

Tabla 11

Comparacion de las caracteristicas técnicas de las luminarias propuestas

‘ SILVANIA - INTI SOLARIII ILUKON - SOLARIS
CARACTERISTICA 60W STREETLIGHT WING 60W
Precio unitario €284 000 €200 000
Flujo luminoso 12600 lumenes 10500 lumenes
Eficiencia luminosa 210 Im/W Aprox. 175 Im/W
Altura de 5-8 metros 4-6 metros
instalacién
recomendada
Tipo de sensor Microondas (rango 10m, PIR (rango <8m, angulo 120°)
angulo 65°)
Autonomia 12 hrs (modo 35 hrs (modo mantenido al 60
predeterminado) %)

60 hrs (modo sensor)
Tipo de bateria LiFePo4 -32.7 Ah / 418.6 Wh-  LiFePos4 .max. 153.6 Wh -2000

> 3000 ciclos ciclos
Controlador de MPPT (eficiencia mejorada No especificado
carga de carga solar) (presumiblemente PWM basico)
Orientacion del Ajustable de -90° a +90° Ajustable de 0° a 90°
panel solar
Proteccion IP/IK IP65/ IKO8 IP65/ IKO8
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Peso 24.4 Kg No especificado

Vida util estimada 50 000 horas No especificado
del LED
Uso sugerido Parques, parqueos, areas Calles secundarias, zonas
institucionales, postes altos residenciales, postes bajos

Nota. Elaboracién propia (basado en Apéndice 1).

Dentro del analisis para la seleccion del modelo de luminaria mas adecuado al
estudio de simulacion en el software DIALux, asi como de la optimizacion del sistema de
iluminacion se consideran los siguientes aspectos:

- Flujo luminoso: con respecto al flujo luminoso, la luminaria de marca
Sylvania presenta una ventaja de al menos 16.67 % con respecto a la ofrecida por el
modelo de llukon. Este valor indica una cantidad superior de luz emitida por unidad de
tiempo, lo que se traduce en una mejor iluminacion de las areas, lo que favorece la
visibilidad y seguridad durante horas de la noche.

- Eficiencia luminica: con respecto a la eficiencia de la luminaria de
Sylvania, esta alcanza alrededor de los 210 Im/W, lo que indica que supera en un 20 %
la eficiencia de la marca llukon, por lo tanto, transforma de una manera mas eficiente la
energia en luz visible, derivando en un mejor aprovechamiento energético.

- Capacidad de bateria y vida util: la marca Sylvania cuenta con un 63 %
de mayor capacidad y 33.3 % mas de vida util, con respecto al modelo ofrecido por llukon.

- Tipo de configuracion: a pesar de que ambas opciones son
recomendables, se prefiere la marca Sylvania, debido a que en caso de un posible fallo
en la luminaria, al estar los elementos por separado, se pueden reemplazar Unicamente
los componentes afectados, sin la necesidad de sustituir la luminaria por completo.

- Precio unitario: si bien es cierto, el precio de la luminaria marca Sylvania
es superior en un 29.58 %, este es un aspecto relevante en cuanto a la inversién e
implementacion, al analizar técnicamente ambas ofertas, pues las caracteristicas

referentes a esta marca son superiores.
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Por ultimo, es importante destacar que, al consultar con los proveedores de las
luminarias, con respecto al tema de mantenimiento, la empresa Sylvannia sefiala que se
requieren de labores de limpieza del panel solar y de la unidad como tal, ademas recalcan
algunas recomendaciones para su colocacion como la ubicacién estratégica y el control

de la vegetacién circundante, esto se puede verificar en el Apéndice 2.

Valoracion con software DIALux

Para realizar la valoracion de lo que se puede esperar de la implementacion de un
sistema de iluminacion fotovoltaico, se hace uso del software DIALux Evo, el cual es una
de las herramientas mas completas y reconocidas a nivel internacional en simulaciéon y
analisis de proyectos de iluminacion. Dicho recurso, permite que arquitectos, ingenieros
y disefadores elaboren propuestas técnicas detalladas, tanto para espacios exteriores
como para interiores, al integrar multiples parametros normativos y aspectos fotométricos
avanzados. Por otra parte, su utilidad aumenta al ser compatible con catalogos de
luminarias reales, lo que mejora notablemente la precisién de los resultados y permite
dar vialidad técnica de las propuestas disefiadas (DIALux, s.f.).

Una de las principales ventajas que ofrece este software es su capacidad para
calcular y representar graficamente distintos niveles de iluminancia (Ra) y uniformidad
(UGR), ademas de brindar otros indicadores como el indice de reproduccién cromatica,
deslumbramiento y distribucién de luz en 3D.

Este tipo de parametros proporciona insumos para la toma de decisiones antes de
realizar una inversion, lo que resulta ventajoso en proyectos institucionales asi como en
hospitales. Ademas de que el software es gratuito y se actualiza regularmente, lo que la
convierte en una alternativa accesible para profesionales en paises en vias de desarrollo
(DIALux, s.f.).

Finalmente, posee la posibilidad de integrar planos arquitecténicos en formatos
(DWG, IFC vy otros), con el fin de realizar simulaciones realistas, ya que considera

aspectos como la geometria del entorno, altura, luminarias, sus curvas fotométricas y la
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reflectancia de superficies. Asimismo, permite validar si los disefios cumplen con las
normativas, en este caso en especifico con la UNE-EN 12464-2:2008 para exteriores y
permite la presentacion visual de las valoraciones, lo que facilita la presentacion de este
tipo de informes ante autoridades clientes o equipos de trabajo (DIALux, s.f.).

En el contexto de esta investigacion, el software DIALux Evo permite validar los
niveles de iluminacién proyectados para el area de parqueo del Hospital San Rafael de
Alajuela, en concordancia con la normativa, lo que también fortalece la propuesta de
redisefio desde un punto de vista técnico y ademas, proporciona la base para brindar una
propuesta que optimice el sistema luminico desde el eje econdmico y energético como
herramientas que optimizan econdmica y energéticamente.

A continuacion, se describe cada una de las etapas necesarias para implementar
este disefio dentro del software, abarcando desde la instalacién inicial hasta la
generacion del informe técnico final, por lo que, cada paso fue ejecutado
cuidadosamente, con el objetivo de garantizar resultados fieles, replicables y

fundamentados técnicamente.
Figura 16

Etapas de la simulacion usando DIALux Evo

1. Descargar e 2. Importar el 3. Dibuiar el
instalar el software —>| plano del areade ——> . th bai
DIALux Evo estudio espacio de trabajo
v |
4. Seleccionar 5. Determinar la _
luminarias desde ——>| distribucion de las —> ugiozeéglcr:a!l?csulo
catalogos reales luminarias. P
v |
7. Ejecutar la > 8. Analisis de
simulacién resultados

Nota. Elaboracion propia (2025).
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1. Descargar e instalar el software DIALux Evo

El primer paso consiste en obtener el software desde su sitio web, esta plataforma
es gratuita y esta disponible para sistemas Windows, por lo que, una vez descargado se
procede con la instalacion guiada por el asistente, lo cual permite disponer de las

funciones necesarias para crear simulaciones luminicas profesionales.

2. Importar el plano del area de estudio

Es necesario cargar el plano de referencia del area a iluminar, para este estudio
se procede a facilitar en formato DWG, por lo que, al importarlo se facilita la ubicaciéon
precisa de elementos arquitectdnicos y puntos de analisis, o que permite asegurar una
representacion realista del entorno.

El plano arquitectonico fue obtenido del Servicio de Ingenieria y Mantenimiento del
Hospital San Rafael de Alajuela, mediante este es posible obtener la distribucion
arquitectonica y eléctrica actual del sistema luminico del parqueo del centro médico.

En la siguiente figura se puede ver el detalle de este:
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Figura 17

Plano arquitecténico del Hospital San Rafael de Alajuela

i
i H

¥

znai

=
=
1]

Nota. Servicio de Ingenieria y Mantenimiento del Hospital San Rafael de Alajuela (2025).

3. Dibujar el espacio de trabajo

Luego de importar el plano, se procede a trazar la geometria del lugar de interés
para la simulacién, en este caso en especifico son exteriores destinados a areas de
circulacién vehicular y peatonal, estas se encuentran indicadas detalladamente en el
plano arquitectonico.

Adicionalmente, es necesario establecer la distancia de las luminarias con
respecto al nivel de suelo y para efectos del estudio se toma como referencia las
existentes que poseen una altura de cinco metros.

A continuacion, se detalla el area trazada:
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Figura 18

Area de interés para la valoracion

Nota. DIALux Evo (2025).

4. Seleccionar luminarias desde catalogos reales

Como se menciond anteriormente y bajo el analisis de las fichas técnicas de dos
luminarias, donde se describen sus principales caracteristicas es que se elige el modelo
Silvania-INTI SOLAR Il 60W.

5. Distribucion de luminarias.
Una vez definido el modelo de luminaria a utilizar, lo siguiente es determinar la

distribucion en la simulacion, por lo tanto, es necesario establecer las ubicaciones,
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alturas, angulos de inclinacién y de direccion, entre otros. Esto permite ajustar la
cobertura luminica, de acuerdo con los requerimientos de cada espacio, lo que a su vez
optimiza las cantidades de unidades requeridas y su disposicion para alcanzar los niveles
de iluminacion adecuados.

Para este proyecto, se considera mantener la distribucion actual de las
ubicaciones de los postes de iluminacion, ya que permite conservar la estructura de
soporte ya existente. Esto responde a una serie de criterios de eficiencia econémica y
constructiva, con lo cual se desea evitar inversiones en la adquisicién y reemplazo de los
postes antiguos, que se encuentran en un Optimo estado.

Adicionalmente, se realizan ajustes de acuerdo con los requerimientos de
iluminacion en diferentes zonas, por lo que, el numero de luminarias puede que se

incremente o disminuya, dependiendo de los valores obtenidos.

6. Definir los puntos de calculo

Seguidamente, se establece una cuadricula o una serie de puntos sobre la
superficie que se desea analizar, estos puntos son claves para calcular valores como la
iluminancia media, minima y maxima. Para este estudio se han definido dos superficies
de calculo, estas estan ubicadas estratégicamente en distintas areas del parqueo, asi
como la posicion de una y otra, con una altura media minima de 5 metros.

En la siguiente figura se aprecia las dos superficies de muestreo:

87



Figura 19

Puntos de interés para la valoracion

Superficie de calculo 1 Superficie de calculo 2

Nota. DIALux Evo (2025).

7. Ejecutar la simulacion

Una vez completos los pasos anteriores, se ejecuta la simulacion y se analiza el
comportamiento de la luz en el espacio modelado, para lo cual se generan datos
cuantitativos y visualizaciones graficas que permiten realizar una valoracion del disefio
en torno al cumplimiento con los requerimientos funcionales de seguridad y normativos.

En este caso, los valores obtenidos inicialmente no cumplieron con lo normado,
por ende, se procedid a editar aspectos varios como la cantidad, ubicacién de las
luminarias y direccién, entre otros, por lo que, estos pequefios ajustes afinaron la
simulacién y permitieron optimizar el disefio hasta cumplir con los requerimientos

minimos en funcion de la normativa.
8. Analisis de resultados

De la simulacion generada se realizd la extraccion de los valores obtenidos

mediante el analisis fotométrico realizado en las dos superficies, visualmente se obtiene
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el siguiente mapa de calor, donde se detallan las propiedades del sistema de iluminacion,

que son de relevancia para evaluar el desempefio del sistema de iluminacion propuesto.

Figura 20

Resultados obtenidos de la simulacion de la superficie 1

1.00 1.33 177 237 3.16 4.21
133 [

Propiedades E Emin Emax Uo (g1) gz indice

Superficie de célculo 1 51.61Ix 0.39 Ix 111 Ix 0.008 0.004 CcG1
Iluminancia perpendicular

Nota. DIALux Evo (2025).

Figura 21

Resultados obtenidos de la simulacién de la supefficie 2
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Propiedades

Emin

Emax Uo (g0) 92

fndice

Superficie de
Hluminal

Nota. DIALux Evo (2025).

célculo 2

perpendicular

130 Ix 019 0.087

Tras la obtencion de los resultados mediante el software, se procede a contrastar

con valores minimos establecidos por la normativa aplicable en iluminacion exterior, por

lo que, este analisis permite validar técnicamente el disefio y verificar que los niveles de

iluminacién, uniformidad y cantidad luminica estén dentro de los rangos normados.

A continuacién, en la tabla se detallan los valores para cada una de las superficies:

Tabla 12

Valores obtenidos de iluminacion

RESULTADO E (LX) Emin (LX) Emax (LX) Uo (G1) @2

Superficie 1

Superficie 2

51,6

58,6

0,39

11,3

111

130

0,008 0,004

0,19 0,087

Donde:

Emin (IX):
Iluminancia minima
Emax (lX):
lluminancia
maxima

Uo (94):
Uniformidad
general

g.: indice de
desuniformidad
suplementaria
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Nota. Elaboracién propia (2025).

Es importante destacar que, para ambas superficies los valores de iluminancia
media (E,,), registran resultados por encima de los 50Ix, lo cual garantiza la visibilidad
adecuada tanto para los usuarios en vehiculos como los peatones, esto debido a que
para este tipo de zonas de transito se recomiendan entre 10 y 20 Ix, por lo que, se supera
el estandar.

Por otra parte, la iluminancia minima (Eni,) tanto para la superficie 1 como para la
superficie 2 reflejan valores muy bajos, en comparacion con el valor maximo (E,ax) que
supera los 100 luxes, lo que significa que se presenta una distribucion desigual. Esta
diferencia entre valores minimos y maximos es comun en espacios abiertos, mas cuando
se da una distribucion asimétrica de las luminarias, por lo que, este aspecto siempre es
el esperado, ya que por lo general el disefio de los inmuebles en su etapa constructiva
se adecua al terreno, buscando el maximo aprovechamiento de este, no en obtener
simetria.

En relacion con la uniformidad general (U,) se obtuvieron resultados por debajo
de los 0,1, lo que indica que la iluminacion no es homogénea y por lo tanto, pueden existir
zonas que no cumplen con criterios de confort visual.

Los valores g, representan una medida complementaria a la uniformidad en las
areas con criterios diferenciados, por lo que, el obtener valores de 0.004 y 0.087 en las
superficies respectivamente, en todos los muestreos, indica que no fueron detectadas
fluctuaciones graves y que posiblemente se pueden deber a sombras parciales o
diferencias en temas de orientacion o a la presencia de obstaculos.

A pesar de ello, esto no contradice el requerimiento de revisar mas a detalle la
distribucion espacial de las luminarias o ajustar su orientacién, con el objetivo de mejorar
la homogeneidad. Por lo que, en la siguiente figura es posible visualizar el sistema de

iluminacion propuesto en formato 3D:
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Figura 22

Sistema de iluminacién propuesto en formato 3D

Nota. DIALux Evo (2025).

ANALISIS DE INVERSION

En esta seccidn se busca analizar la factibilidad del cambio del sistema de
iluminacién tradicional en el parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela a uno
fotovoltaico, en cuanto a factores como costos iniciales, ahorros energéticos y de impacto

economico.
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Estudio de mercado

Este estudio lo que busca es conocer las opciones disponibles en el mercado
nacional, en relacion con la luminarias y accesorios necesarios para la implementacion
del sistema de iluminacion fotovoltaico. Segun Rodriguez (2021), el analisis de
condiciones comerciales, caracteristicas técnicas y precios constituyen una herramienta
clave para la formulacién de cualquier proyecto y mediante estos se puede optimizar el
uso de recursos.

Para la realizacién de la formulacion de un proyecto de inversion de este tipo, el
llevar a cabo un estudio de mercado constituye una fase crucial, ya que permite
determinar las condiciones comerciales del mercado (Rodriguez, 2021). Para este caso
puntual se realiza dicho estudio a tres empresas nacionales especializadas en el sector

luminico del mercado nacional, estas se detallan a continuacion:

Figura 23

Proveedores consultados

CIRCUITO 5 SYLVANIA ENERSYS

Nota. Elaboracion propia (2025).

Ante la consulta se obtiene respuestas parciales de Sylvania y Circuito 5, con las
que es posible obtener un estimado del monto total requerido para la implementacion de
la propuesta.

Por lo que, con base en el estudio de mercado realizado y la informacion brindada

por parte de proveedores afines a sistemas de iluminacién fotovoltaica, es posible obtener
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datos de las luminarias requeridas del modelo INTI SOLAR 1l 60W 5K 12600LM, asi como
de los postes metalicos para su instalacion.

Las propuestas de mercado ofrecen dos referencias para proporcionar costos
aproximados de la inversion inicial. Ambos insumos no brindan la totalidad de los precios
de los elementos requeridos de instalacion, ya que no cotizan en su totalidad los
productos, esto se puede evidenciar en el apéndice 3.

Por ende, se utilizan precios individuales de ambas para obtener el monto
requerido, el cual se expresa en la siguiente tabla, donde segun la simulacion realizada
en el software DIALux se requieren de 150 luminarias y 50 postes adicionales a los ya

existentes.

Tabla 13

Valores obtenidos de iluminacion

PRECIO UNITARIO TOTAL, NETO

LiNEA DESCRIPCION CANTIDAD (COLONES) (COLONES)
1 TS LA oW 5K 150 320 000,00 %‘(‘)%%%0
5 Servicio d:;;lts:zsalacién, de 50 €550 000,00 (E()Z()%SO%O
roTAL £75500

Nota. Elaboracién propia (2025).

Por lo tanto, la inversion inicial aproximada es de €75 500 000,00. Esta cantidad
se debe considerar dentro del calculo del retorno de inversién que se refleja mas

adelante.
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Costos de consumo

Por otra parte, es importante considerar dentro del analisis del retorno de
inversion, los datos historicos de consumo eléctrico, la tarifa eléctrica y costos asociados,
ya que esta informacion permite visualizar los beneficios financieros de la implementacién
de la propuesta de disefio luminico.

Por lo que, de acuerdo con la facturacion disponible del periodo de febrero a abril
del 2025, presente en el Apéndice 4, se realiza un promedio de los consumos, demandas
y costos asociados al uso de la energia eléctrica, de donde se alimenta el sistema de

iluminacién actual, por tanto, en la siguiente tabla es posible detallar dicha informacion:

Tabla 14

Valores relacionados a la facturacion eléctrica, periodo febrero-abril 2025.

CATEGORIA VALOR
Cdédigo NISE 7577
Ubicacion Hospital San Rafael de Alajuela
Consumo mensual promedio (kWh) 490,000 a 545,000
Demanda maxima mensual (kW) Hasta 984.85
Factor de potencia promedio 0.90-0.93
Costo promedio mensual energia (En 15,000,000
colones)
Costo promedio mensual demanda (En ¢19,000,000
colones)

Alumbrado publico mensual (En colones) ¢153,000
Total, mensual promedio (En colones) 34,500,000
Proyeccion anual estimada (En colones) Z414,000,000 - €464,000,000

Promedio anual usado para estimacién (En  ¢440,000,000
colones)

Nota. Elaboracién propia (2025), basado en el Apéndice 4.
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En la tabla anterior es posible observar los diversos montos y costos econémicos
asociados al promedio mensual por consumo de energia eléctrica, para este caso
especifico suministrada por el Instituto Nacional de Electricidad (ICE). Este es un aspecto
que se ve directamente influenciado por aquellas iniciativas de eficiencia energética
dentro de las instalaciones del Hospital San Rafael de Alajuela, como es el caso de esta
propuesta.

Es importante destacar que, el rubro correspondiente al alumbrado publico es un
monto fijo regulado por ARESEP (Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos), el
cual se cobra a todos los usuarios por igual y no depende del consumo individual.

Un segundo valor de suma relevancia es el costo promedio mensual de demanda,
este rubro refleja los picos altos de demanda, por ejemplo, al encender varios equipos
simultaneamente o cuando existe un consumo energético significativo en distintos
periodos del dia, donde el valor promedio del kilowatt hora (kWh) se incrementa
considerablemente.

Para el periodo de febrero a abril del 2025 se obtienen los consumos evidenciados

en la tabla a continuacion:

Tabla 15

Valores relacionados a la facturacion eléctrica, periodo febrero-abril 2025.

CONSUMO

MES (KWH) COSTO X (KWH) TOTAL
Febrero 2025 489 777 ¢27,89 €13 651 899,28
Marzo 2025 544 363 ¢27,87 @15 174 558,06
Abril 2025 527 885 ¢27,91 %14 730 660,43
Promedio 520 675 ¢27,91 Z14 519 039,26

Nota. Elaboracion propia (2025), basado en el Apéndice 4.
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Para este estudio, no se cuenta con un analizador de energia instalado en un sitio,
especificamente para el sistema de iluminacion del parqueo, por lo que, esta herramienta
resulta ser practica y funcional para la obtencion de datos precisos sobre temas de
consumo y comportamiento energético.

Por lo tanto, se opta por una metodologia alternativa basada en calculos
matematicos y principios técnicos basicos de circuitos eléctricos, esto a partir de la
recopilacion de estimaciones de las luminarias instaladas en sitio, como su potencia
nominal, nUmero de unidades y horario de funcionamiento.

Esto coincide con Rodriguez (2021), que avala el uso de instrumentos alternativos
ante la ausencia de herramientas tecnologicas cuando menciona lo siguiente:

En ausencia de instrumentos especializados, se puede recurrir a métodos
de estimacion técnica basados en datos de catalogo, suposiciones realistas
y principios fundamentales de ingenieria, siempre que estos sean
consistentes y estén debidamente justificados (p. 28).

Por lo tanto, para efectos del calculo de consumo del sistema de iluminacion del

parqueo del centro médico, se establecen los siguientes datos teodricos en la tabla:

Tabla 16

Datos tedricos de consumo para calculos

CONCEPTO VALOR v
Potencia por lampara 100 Watts
Cantidad de lamparas 96 Unidad

Horas de uso diario 13 horas
Dias de uso mensual 30 Dias

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Asimismo, en la siguiente tabla se detallan otros valores requeridos para el calculo
matematico del consumo del sistema de iluminacién, los cuales son aportados por la

facturacion mensual eléctrica del ICE.

Tabla 17

Datos requeridos para el calculo de consumo brindados en la facturacion

UNIDAD DE
CONCEPTO VALOR MEDIDA
Factor de potencia 0.915
T_enS|(')n nominal del 208 Voltios
sistema
Costo promedio del kWh 27,88 Colones

Nota. Elaboracion propia (2025), basado en el Apéndice 4.

Seguidamente, se expresa una serie de calculos matematicos para determinar el
consumo monetario del sistema de iluminacion del parqueo del Hospital San Rafael de
Alajuela, tal y como se detallé anteriormente. Para ello, se basa en lo expresado por
Chapman (2012) en su publicacion Maquinas Eléctricas.

Por lo que, con el fin de determinar la potencia aparente total (S), se realiza una
modificacion a la férmula S = VI, por lo que, se obtiene lo siguiente de la ecuacion 1,

basado en lo expresado en la tabla 16:

Ecuacion (1) S = PLampara * CLamparas = 100 W 96 = 96 000 VA

Donde:

S =potencia aparente (VI).
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PLampara = Potencia por lampara en (kW).
CrLamparas = Cantidad de lampara en (unidades).

Una vez obtenido el valor de la potencia aparente (S) de 96 000 VA, se puede
calcular la potencia activa (P), la cual se expresa a continuacion en la ecuacion 2 y se

basa en los datos detallados en la tabla 17:
P =S xcos®

Ecuacién (2)
P =96000VA 0,915 = 8784 W = 8,784 kW

Donde:

P = Potencia activa en (w).

S = Potencia aparente en (VA).

cos® = Factor de potencia (adimensional).

El paso siguiente corresponde a realizar el calculo de consumo mensual (energia
activa), mediante la férmula de la ecuacion 3 y para ello, es necesario el resultado de la

ecuacion 2 y de los datos expresados en la tabla 16:
E=Pxt;*d,

Ecuacién (3)
E =8,784 kW * 13 h * 30 dias = 3425.52 kWh

Donde:
E = Energia mensual en kilovatios hora (kWh).

P = Potencia activa en kilovatios (kW).
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td: Horas de uso diario (h).
dm: Dias de uso mensual (dias).

Por ultimo, para obtener el costo mensual de la energia, propiamente del sistema
de iluminacion y basado en los calculos anteriores, se puede determinar este valor

mediante la ecuacion 4:
C =E=xCP

Ecuacién (4)
Costo = 3425,52 kWh = 27,88 = {95 483,51

Donde:

C = Costo mensual estimado en colones (&).

E = Energia mensual en kilovatios hora (kWh).

CP = Costo promedio del kWh en colones (Z/kWh).

A partir de estas ecuaciones y arreglos matematicos, se logra determinar que el
consumo eléctrico mensual aproximado para el sistema actual ronda los #95,483.51, esto
representa anualmente un monto aproximado anual de ¢1,145,802.12.

Por lo tanto, este valor se utiliza para el calculo del retorno de inversion.

Tabla 18

Valores estimados para el sistema de iluminacion del parqueo

VALOR ECONOMICO UNIDAD DE

CONCEPTO (COLONES) MEDIDA
Consumo energgtlco actual mensual 3 425,52 KWh
estimado
Costo energético mensual estimado €95 483,51 Colones por mes
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COSTO ENERGETICO ANUAL COLONES POR
ESTIMADO ¢1145 802,12 ANO

Nota. Elaboracién propia (2025).

Actualmente, el sistema de iluminacidén del area de parqueo del hospital San
Rafael Alajuela trabaja completamente conectado a la red eléctrica, bajo una tarifa
institucional que se encuentra en el rango promedio de #27,88 por kWh, que se obtiene
a partir de la facturaciéon eléctrica del centro médico y que depende de factores como
horario de consumo, niveles de tensién y otros, todos regulados y establecidos por la
ARESEP.

Este tipo de tarifa no sélo incluye el costo de la energia consumida, sino que
comprende cargos varios por potencia contratada, uso de redes alumbrado, entre otros
conceptos complementarios.

Por lo que, con la posible implementacion del sistema propuesto en este estudio,
el centro médico no debe contemplar dentro de la facturacién eléctrica, consumos
generados por la iluminacion del parqueo. Esto implica que en este sistema
especificamente la tarifa proyectada sea cero colones por kilowatt hora (kWh), ya que en
este caso, las luminarias solares operan de forma totalmente autbnoma, sin conexién a
ningun tipo de red eléctrica.

Este tipo de luminaria opera de forma totalmente auténoma, mediante la utilizacion
de energia solar, por lo que, esta energia es captada a través de paneles solares
integrados y almacenada en baterias internas, lo cual permite la independencia de
energia eléctrica convencional. Este aspecto no solo representa un ahorro significativo a
nivel econdmico a mediano y a largo plazo, sino que también permite reducir la demanda
en energética institucional y con esto, contribuir a los objetivos de carbono neutralidad,
asi como de sostenibilidad ambiental, ambos gestados a nivel estatal.

Basado en lo anterior, la proyeccion tarifaria cambia de un esquema de pago

mensual a uno que contempla unicamente los costos de inversion inicial y aquellos
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referentes al mantenimiento preventivo, esto representa una transicion importante en el

modelo de gestion de energia institucional.

Costos de mantenimiento

Como se menciond anteriormente, dentro de los costos recurrentes que puede
presentar el sistema de iluminacién propuesto, se encuentran los recursos financieros
invertidos en la conservacion de este sistema, especificamente aquellos relacionados al
mantenimiento, repuestos y accesorios.

Para el sistema de iluminacion actual, durante los ultimos meses el centro médico
ha incurrido en inversiones considerables en estos rubros, debido al estado en que se
encuentra estas instalaciones. Gracias a la informacion suministrada por el hospital, es
posible dar cierta trazabilidad al tiempo invertido por parte del personal técnico en labores
de mantenimiento, en el area de parqueos y los costos aproximados.

A continuacion, se presenta un resumen de los datos consolidados, de acuerdo
con las ordenes de trabajo emitidas entre agosto 2024 a marzo 2025, esta se muestra
unicamente con el nombre de “Técnico de mantenimiento”, ya que por politicas de
confidencialidad de la institucion no se cuenta con autorizacion por parte de dicho

personal para la publicacion de sus datos personales.

Tabla 19

Ordenes de trabajo para el area de parqueos

'I:EI%';'(‘)A FINIZE_CI:ZI-I:CIO NUA":SSNDE TECNICO HOSRA ggﬂg
N TRABAJO
01/08/2024  31/12/2024 2152024 N°1 5 €42 130,00
01/09/2024  30/09/2024 2162024 N°1 14 ©117 964,00
01/09/2024  30/09/2024 2162024 N°2 7 58 982,00
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01/10/2024 19/11/2024 2172024 N°1 8 ¢67 408,00
04/11/2024 31/12/2024 2182024 N°1 19 %160 094,00
01/12/2024 31/12/2024 2192024 N°1 6 50 556,00
01/02/2025 03/03/2025 7502025 N°3 25 %210 650,00
01/02/2025 03/03/2025 7502025 N°1 5 %42 130,00
03/03/2025 07/04/2025 7512025 N°3 2 ¢16 852,00
TOTAL 91 ¢749 914,00

PROMEDIO MENSUAL 22,75 @ 191 691,50

PROMEDIO ANUAL 273 (€2 300 298,00

Nota. Elaboracion propia (2025), basado en el Servicio de Ingenieria y Mantenimiento del
Hospital San Rafael de Alajuela (2025).

Por lo tanto, a partir de la tabla anterior es posible estimar un promedio mensual
para los trabajos de mantenimiento de 22.75 horas hombre, lo que representa a su vez
un promedio mensual de ¢ 191.691.50 por costos de mano de obra. A su vez, a través
de estos datos se puede realizar una proyeccion de consumo anual de aproximadamente
273 horas anuales, lo que simboliza alrededor de £2.300.298,00 anuales, por lo que, este
dato es de relevancia para obtener el dato del retorno de la inversion.

Estas cifras contemplan unicamente la mano de obra, por lo que, no se incluyen
repuestos, consumibles, herramientas ni otros insumos necesarios para la realizacion de
los trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo.

Es por ello, por lo que, seguidamente se analizan las inversiones realizadas en
repuestos y accesorios, que también son indispensables para la operacion del sistema
luminico del area de parqueo. Estas adquisiciones gestionadas por parte del HSRA se
realizaron mediante la contratacion numero 2024LD-000001-0001102205 y bajo la
modalidad de compra segun demanda, mediante el Sistema Integrado de Compras
Publicas de Costa Rica (SICOP).
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Dichas 6rdenes de pedido han sido procesadas en el ultimo cuatrimestre del 2025,
lo que evidencia una gestion periddica realizada por el area de Servicio de Ingenieria y
Mantenimiento del Hospital San Rafael de Alajuela, cuyo objetivo es cubrir las
necesidades operativas relacionadas con las luminarias y componentes auxiliares, las

cuales son necesarias para garantizar el correcto funcionamiento del sistema luminico.

Tabla 20

Procesos de compra de insumos para iluminacion

NUMERO DE N° DE ORDEN DE FECHA DE MONTO
LICITACION PEDIDO ELABORACION  ESTIMADO
2024L.D-000001- 822025220500498 04/4/2025 ¢388.001,60
0001102205 822025220500030  07/1/2025 ©336.140,00
Total ©724.141,60

Nota. Elaboracion propia (2025), basado en Servicio de Ingenieria y Mantenimiento del
Hospital San Rafael de Alajuela (2025).

Por lo tanto, al establecer un analisis integral de los costos obtenidos del ultimo
semestre para accesorios y repuestos del sistema de iluminacién, se puede deducir una
proyecciéon anual de consumo, previendo que estos valores se mantienen en el afio y es
por ello, por lo que, el monto total proyectado y esperado es de aproximadamente

¢3.024.439,60, dato que es necesario dentro del calculo del retorno de la inversion.

Retorno de inversion

Primeramente, es necesario comprender que a nivel empresarial y comercial
existen diversas maneras de calcular el retorno de la inversion (ROI), ya que varia segun

el tipo de inversién, objetivos y tiempos.
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En este caso particular, se realiza el analisis de este inciso a partir del ahorro
operativo, en concordancia con el objetivo de este proyecto, el cual no busca generar
ingresos directos, sino reducir el consumo energético actual, por lo que, mediante la
sustitucion de las luminarias alimentadas con energia eléctrica convencional a una mas
eficientes y autbnomas, estas son alimentadas por energia solar. Este tipo de valoracion
permite validar financieramente la inversion econdmica, al considerar los costos que
dejaran de incurrirse como un beneficio tangible para la institucién (Rodriguez, 2021).

Para la formulacion del ROl de ahorro operativo se evaluara mediante la siguiente

ecuacion:

.. Ahorro anual estimado
Ecuacién (5) ROI = ( ) 00

Inversion total del sistema

Por lo tanto, los resultados obtenidos anteriormente de inversion, consumos y
mantenimientos, establecen los costos por inversion y ahorros estimados ante la
propuesta del cambio de luminarias, lo que permite contar con un panorama mas
completo con respecto a la vialidad econdmica del proyecto.

Por ello, para realizar este calculo del retorno de inversion, se presentan en la

siguiente tabla, aquellos resultados obtenidos que son relevantes para esta formulacion:

Tabla 21

Procesos de compra de insumos para iluminacion

TEM CONCEPTO Valor econémico

(colones)
A Costo energético anual estimado ¢1 145 802,12
B Costo promedio anual de mantenimiento (mano @2 300 298,00
de obra)
C Costo anual en repuestos y accesorios €3 024 439,6
Ahorro anual estimado (A+B+C) €6 460 539 72
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Inversion total estimada del sistema (Unica vez) €75 500 000,00

Nota. Elaboracion propia (2025).

A partir de los datos generados en los apartados anteriores, es posible realizar el
calculo del ROI en funcion del ahorro operativo y de la inversion inicial del cambio de las

luminarias para el area de parqueo, esto mediante la ecuacion 5 donde:

16,460,539.72
rol =

100 = 8.569
475 500 ooo,oo) g %

Lo que determina que anualmente es posible recuperar un 8.56 % del capital
invertido, gracias al ahorro energético, repuestos y mantenimiento. Por lo que, a pesar
de que la inversion inicial aproximada ronda los €75 500 000,00 colones, este porcentaje
de retorno representa un ahorro estimado anual de 6 460 539,72 colones, lo que
equivale a una recuperacion del capital inicial invertido en un plazo aproximado de entre
11 a 12 anos.

Este resultado recalca la importancia de considerar la implementacion del sistema
propuesto, ya que permite la independencia total de la red eléctrica en este sector,
asimismo, reduce el consumo eléctrico mensual en aproximadamente ¢$95 483,51
colones, ademas de la deduccion de los gastos recurrentes por mantenimiento correctivo
y preventivo, debido a que las luminarias propuestas son libres de este proceso, lo que
representa un costo aproximado de ¢2,300,298.00 de colones anuales en mano de obra.

Es importante mencionar que, a pesar de que, para este trabajo de investigacion,
no se considera la inflacion como variable del calculo del ROI, esta decisién se justifica
debido a su variabilidad y a la complejidad de proyectar a mediano y largo plazo su
incremento o reduccion.

Por lo que, en alguna medida esta ligado a agentes externos como politicas
econdmicas gubernamentales, inversion estatal en infraestructura, crisis sanitarias,
emergencias, asi como fluctuaciones en el mercado internacional. Por tal motivo, el
analisis de este indicador se vuelve impredecible y se realizan las proyecciones lo mas

lineales y conservadoras posibles.
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DESEMPENO DE LA OPTIMIZACION DE ILUMINACION

En este apartado del analisis se busca valorar las ventajas y desafios que presenta
la implementacién de la propuesta del nuevo sistema de iluminacién alimentado por
energia solar fotovoltaica para el area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela.

Para ello, se consideran aspectos técnicos y practicos del aporte del nuevo
sistema, en temas de eficiencia energética, seguridad y visibilidad, asi como los posibles
obstaculos en la implementaciéon de este, en temas de costos, mantenimientos vy

compatibilidad con la estructura existente.

Percepcién del desempeio

Con el fin de conocer la percepcion del posible desempefo de la propuesta para
el cambio de las luminarias en el area de parqueo, se obtienen los siguientes resultados
en relacion con la aplicacion de la encuesta, dichas respuestas se pueden visualizar en
el Anexo 1.

Esta herramienta se aplica a cinco personas que conforman el area técnica del
Departamento de Servicio de Ingenieria y Mantenimiento del Hospital San Rafael de
Alajuela, los cuales responden segun su percepcion.

Ante la primera pregunta de ¢ Cree que la implementacion de un nuevo sistema de
iluminacion solar fotovoltaica mejorara la eficiencia energética del centro médico? se

obtiene el siguiente dato:
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Figura 24

Percepcion del mejoramiento de la eficiencia energética

= S|
= NO

Nota. Elaboracién propia (2025).

Las personas consultadas coinciden en que la propuesta del cambio de luminarias
del sistema actual a uno alimentado con energia solar, puede beneficiar la eficiencia
energética de la institucion.

Ademas, este comportamiento se repite con la consulta relacionada a ¢, Considera
que el sistema propuesto de iluminacién permitira una adecuada visibilidad?, cuyo

resultado se puede observar en la siguiente figura.
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Figura 25

Percepcion del mejoramiento de la visibilidad

= S|
= NO

Nota. Elaboracién propia (2025).

En cuanto a la pregunta de ¢Cree que este cambio contribuira a la seguridad?,
cuatro de las cinco personas consultadas indican que su impacto es alto y solo una indica
que percibe que es medio. Esta distribucion de las respuestas se puede visualizar

porcentualmente en la siguiente figura.
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Figura 26

Percepcion de la contribucion a la seguridad

= ALTA
= MEDIA
= BAJA

Nota. Elaboracién propia (2025).

Por lo que, los funcionarios a nivel técnico relacionados con la posible
implementacion de la propuesta, consideran que si hay un impacto ventajoso para la
seguridad. Adicionalmente, son conscientes de que es posible que existan algunos
obstaculos para su desarrollo, entre los que destacan los presentes en la siguiente figura.
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Figura 27

Principales desafios percibidos de la propuesta

100%
80%
60%
40%
o H B ]
0% C tibilidad Eficienci
Costo inicial = Mantenimiento ompatibriida Vida util de los iciencia en
. con la . climas Otro
alto del sistema . equipos
infraestructura adversos
m Series1 80% 20% 20% 60% 20% 0%

Nota. Elaboracién propia (2025).

Dentro de los desafios que han sido percibidos como los que mas destacan por

parte del personal, son los costos iniciales con un 80 % y la vida util de los equipos con

60 %. Las otras razones con un 20 % cada una de ellas estan relacionadas al

mantenimiento, compatibilidades y eficiencias en climas adversos. Por ultimo, se consulta

acerca de la opinion de si la implementacién del sistema se justifica en términos de ahorro

energético y beneficios, a lo cual se obtiene los siguientes resultados.
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Figura 28

Percepcion de la justificacion de la propuesta en ahorro energético y otros beneficios

= S|
= NO

NO ESTA SEGURO

Nota. Elaboracién propia (2025).

La figura anterior permite concluir que tres de las cinco personas consultadas,
consideran que la propuesta puede ser acogida con la justificacion del ahorro energético
y otros beneficios afines; sin embargo, dos de ellas no estan seguras si esto sea
suficiente.

Dentro de los comentarios recibidos de la aplicacion de la herramienta destacan
algunas sugerencias como el considerar la implementacion en otras areas ajenas a
parqueos, esto para la prevencion de robos y hurtos de forma mas integral.

Por otra parte, que se considere algun presupuesto para mantenimiento, ya que
en algun momento se va a requerir algun accesorio relacionado al sistema o bien, a
luminarias adicionales.

La fuente de informacién para este inciso se basa en experiencias propias y vividas
a lo largo de los afios como personal ingenieril, encargados de las multiples diciplinas del

servicio de ingenieria y mantenimiento y como usuarios directos del sistema en mencidn.
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Ventajas y desafios de la optimizaciéon

Con los insumos recibidos de la aplicacion de la herramienta detallada en el

apartado anterior, asi como de la revision bibliografica y de experiencias relacionadas

con los sistemas en analisis (actual y fotovoltaico), se determinan las siguientes ventajas

y desafios, los cuales se recopilan en la siguiente figura.

Figura 29

Ventajas y desafios del sistema fotovoltaico

ENTAJAS \
1. del

Reduccion consumo
energético.
2. Independencia de la red
eléctrica.
3. Mejora de la sostenibilidad
ambiental.

4 Reduccion de la demanda
maxima institucional.

5.Menor necesidad de
antenimiento correctivo.

Nota. Elaboracion propia (2025).

DESAFIOS

1. Alta inversion inicial.

2. Dependencia del clima.
3.Capacitacion técnica

N

mantenimiento preventivo.

para

Cada uno de estos componentes detectados a nivel de ventajas y de desafios se

detallan a continuacion, ya que se brindan detalles de sus implicaciones con la propuesta
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en especifico para el cambio de luminarias en el parqueo del Hospital San Rafael de

Alajuela.
VENTAJAS
1. Reduccion del consumo energético

Al realizar una comparacion entre el sistema luminico actual versus la propuesta
realizada, se puede apreciar como la reduccion del consumo energético es uno de los
aspectos mas relevantes, en cuanto a indicadores de desemperfio. Estos datos se logran
apreciar a partir de los valores histéricos del consumo eléctrico actual, contrastandolos
con valores estimados de la reduccion en la facturacién, debido a la implementacion de

del cambio.

2. Independencia de la red eléctrica

Otro punto clave dentro de la comparacion es la evaluacion de la independencia
de la red eléctrica por parte del sistema propuesto. Este valor es analizado desde el punto
de vista que las luminarias solares cuentan con la capacidad de generar y almacenar
energia suficiente para operar de forma ininterrumpida. Esta ventaja permite al centro
meédico contar con independencia de la red, disminuir el consumo energético, asi como
dar continuidad operativa ante cualquier vulnerabilidad de cortes del suministro eléctrico

por parte del proveedor.

3. Mejora de la sostenibilidad ambiental

En lo que respecta al impacto en la sostenibilidad ambiental del sistema propuesto,
la reduccidn del consumo energético de la red eléctrica nacional contribuye al pais, ya
que aunque gran parte de la matriz energética de Costa Rica se origina de fuentes
renovables, actualmente es necesario recurrir a fuentes térmicas que funcionan de
acuerdo con la quema de combustibles derivados del petroleo, para obtener vapor y a
partir de ello, generar electricidad, esto especialmente en época seca. Por lo cual con

esta propuesta se impacta directamente en la reduccion de la quema de combustibles y
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por ende, en la disminucion de emisiones de CO2 por consumo energético de la

institucion.

4. Reduccion de la demanda maxima institucional

Otro de los aspectos mas relevantes a analizar es la reduccién de la demanda
maxima de potencia eléctrica, que se registra por parte del centro médico ante la empresa
distribuidora, ya que el sistema luminico abarca en gran medida parte de los horarios de
mayor consumo y por ende, su contribucidn en los picos de demanda. De implementarse
la propuesta de disefio elaborada, debido a su autonomia e independencia de la red
eléctrica, se podran reducir dichos picos, traduciéndose en tarifas mas bajas, lo que

disminuye el monto econdmico destinada para este fin.

5. Menor necesidad de mantenimiento correctivo

Otro criterio por considerar es el valor asociado al mantenimiento del sistema
luminico actual versus el sistema propuesto, debido a que como se ha mencionado el
sistema actual cuenta con multiples fallas, debido a su obsolescencia y a su instalacion,
lo que ha repercutido a lo largo del tiempo en la ejecucion de multiples intervenciones
técnicas y en la sustitucion de diversos repuestos y accesorios.

Por lo que, en contraste con el sistema propuesto, de acuerdo con la informacién
proporcionada por la empresa proveedora de las luminarias Sylvania INTI SOLAR Il 60W
5K, con 50 000 horas de vida util.

DESAFIOS

1. Reduccion de la alta inversion inicial

Para el analisis comparativo de los principales desafios que enfrenta la propuesta
realizada se encuentran los costos asociados a la adquisicion, montaje y puesta en
marcha del sistema. Esto debido a que, si bien es cierto, la iluminacion tradicional
instalada representa menores costos de adquisicion, los gastos operativos son

sumamente significativos.
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Mediante la evaluaciéon de ambos parametros y de la determinacion del impacto
financiero del proyecto, es posible establecer que dicha inversién se puede justificar,
debido al retorno a mediano y largo plazo, esto amparado en la disminucién del consumo

energético y del bajo mantenimiento.

2. Dependencia del clima

Otro aspecto es la dependencia de las condiciones climaticas, ya que estas son
consideradas unas de las principales limitaciones de cualquier sistema fotovoltaico. Para
ello, es necesario realizar un analisis del comportamiento de la radiacion solar del canton
central de la provincia de Alajuela, pues en promedio se reportan valores para el verano
de 6.06 kWh/m?*dia y para invierno de 4.13 kWh/m?/dia, por lo que, esta parte del pais
se caracteriza por una amplia estacion seca y una alta irradiacion solar durante gran parte
del ano, aspecto mencionado por el Instituto Meteoroldgico Nacional (2020, p. 42).

Estas son condiciones que permiten evidenciar que, si bien existe un diferencial
marcado y significativo, el canton central de la provincia de Alajuela presenta condiciones

favorables, lo que permite mitigar la estacionalidad y validar esta propuesta.

3. Capacitacion técnica para mantenimiento preventivo

Es importante considerar el abordaje del mantenimiento de las luminarias, pues si
bien es cierto un elemento clave para el correcto funcionamiento de estas es el
mantenimiento, por lo que, es de suma importancia dar una correcta capacitaciéon de
mano del proveedor al personal técnico asignado a esta tarea. Con el fin de cumplir con
el objetivo de que una vez instaladas dichas luminarias, se pueda asegurar la operabilidad

continua del sistema, prevenir fallos y alargar la vida util de los equipos.

Comparacion teédrica del desempeiio

Finalmente, es fundamental el considerar las diferencias de las caracteristicas de
iluminacién de ambos sistemas, el actual y el propuesto, ya que esto brinda un punto de

referencia que evidencie la importancia de la implementacion.
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Tabla 22

Comparacion tedrica de los sistemas de iluminacion

: SISTEMA
METRICA SISTEMA ACTUAL PROPUESTO
Modelo de luminaria LED Toledo P28391 INTI SOLAR Il 60W 5K
Marca Sylvania Marca Sylvania
Consumo Eléctrico por 12.5 kWh/mes 0 kWh
lampara (kWh)
Costos de Bajo a moderado Bajo
Mantenimiento
Vida Util (afios) 5-8 10-12 anos
Eficiencia Energética 85 % >90 %
(%)
Impacto Ambiental (CO, Parcial 0.4 tCO,/afio
reducido)

Nota. Elaboracion propia (2025).

De la informacion anterior, no existe un consumo de la red eléctrica por el tipo de
tecnologias que las luminarias propuestas poseen. A la vez, se recalca que el sistema de
iluminaciéon propuesto se caracteriza por una vida util mas extensa y una eficiencia
energética mayor.

Por lo que, como es posible evidenciar a lo largo de este apartado de analisis, la
propuesta del estudio, para realizar un posible cambio del sistema de iluminacién actual
a uno fotovoltaico en el area de parqueos del Hospital San Rafael de Alajuela, es viable
en el sentido de que ofrece mejores beneficios a nivel energético, de costos y de
procesos, lo cual genera avances en materia de sostenibilidad y gestién de los recursos

publicos.
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El presente estudio permitié proponer un disefio de optimizacion para el sistema
luminico del area de parqueo del Hospital San Rafael de Alajuela, mediante la
implementacion de energia solar fotovoltaica, contribuyendo a resolver las deficiencias
técnicas, operativas y econdmicas identificadas en el sistema actual.

Por lo que, a partir del analisis realizado se concluye lo siguiente:

1. El sistema de iluminacion actual presenta limitaciones importantes, pues se
identificaron fallas recurrentes, altos costos de mantenimiento correctivo y dependencia
total de la red eléctrica convencional, lo que afecta la continuidad operativa del parqueo
y compromete recursos institucionales valiosos.

2. La luminaria marca Sylvannia ofrece mejor flujo luminoso, eficiencia
luminica, capacidad de bateria y vida util, con respecto al modelo de llukon, ademas de
que su configuracion de elementos separados permite un mejor mantenimiento, ademas
estos beneficios son significativos, a pesar de que es aproximadamente 30 % mas cara
que la de llukon

3. La propuesta basada en energia solar fotovoltaica es técnicamente viable,
pues las simulaciones realizadas con el software DIALux evidencian que el sistema
propuesto cumple, ya que se obtienen valores por encima de los 20Ix establecidos en la
norma UNE-EN 12464-2:2008 para la iluminancia media mantenida, garantizando una
cobertura uniforme y adecuada para la seguridad de los usuarios.

4. A través de calculos matematicos se determind el consumo aproximado del
sistema de iluminacién del parqueo, lo que representa 3425.52kWh mensuales y significa
€95 483,51 al mes y €1 145 802,12 anuales por la demanda especifica del sistema, por
lo que, al no depender de la red eléctrica se evitaria dentro de la facturacion este
consumo.

5. El analisis preliminar del retorno de inversion es favorable y los resultados
muestran que, a pesar de la inversion inicial de €75 500 000,00, la propuesta permite
recuperar un 8.56 % del capital invertido, lo que equivale a una recuperacién en un plazo
aproximado de entre 11 a 12 afios, ya que minimiza significativamente los costos
energéticos a mediano y largo plazo y justifica la implementacion del nuevo sistema

desde una perspectiva financiera.
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6. El sistema propuesto ofrece ventajas operativas relevantes y la transicién a
energia solar reduce la carga de mantenimiento y la exposicién a fallos por cortes en la
red publica, lo que permite optimizar los recursos humanos y financieros del hospital.

7. La propuesta aporta beneficios ambientales y sociales, pues la
implementacion del sistema fotovoltaico contribuye a la disminucién de la huella de
carbono y al cumplimiento de los objetivos de sostenibilidad institucional y nacionales,
ademas mejora la percepcion de seguridad en el parqueo, lo cual impacta positivamente
en la experiencia de los usuarios.

8. El estudio puede ser replicable, con respecto a la metodologia utilizada, asi
como el disefo propuesto, pueden servir como referencia para futuros proyectos
similares en otras areas del hospital o en instituciones publicas que busquen optimizar
sus sistemas de iluminacion de manera sostenible.

En conclusién, la propuesta de optimizacion del sistema luminico mediante la
implementacion de energia solar fotovoltaica representa una solucion integral, eficiente y
sostenible que permite mejorar el servicio, reducir costos operativos y fortalecer el
compromiso ambiental del Hospital San Rafael de Alajuela.

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones detalladas, se presentan
una serie de recomendaciones dirigidas a mejorar las condiciones actuales, proponer
oportunidades de mejora para el estudio y generar posibles lineas de investigacion.

1. Se recomienda la implementacion de la propuesta del cambio del sistema
de iluminacién actual a uno alimentado por energia fotovoltaica, para el area de parqueos
del Hospital San Rafael de Alajuela, dado que se comprobd su viabilidad técnica y
financiera.

2. Es importante considerar dentro del alcance del cambio de luminarias,
aquellas zonas que no son propias de los parqueos, pero que representan un riesgo a la
seguridad de los usuarios, tales como calles y pasillos en exteriores.

3. Se recomienda valorar el ejecutar una fase prueba de pequena escala antes
de implementar todo el sistema, lo cual busca validar en el area la eficiencia del disefio,

detectar fallos tempranos y ajustar parametros antes de la inversion total.
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4. Se sugiere establecer un plan de mantenimiento preventivo para el nuevo
sistema de iluminacion fotovoltaico, ya que permite prolongar la vida util de los equipos,
optimizar su desempeio continuo y evitar fallas recurrentes.

5. Se recomienda crear un reporte técnico con los principales hallazgos de
este estudio, con el fin de evidenciar la necesidad y plan de accién ante la carencia de
seguridad, limitaciones en el mantenimiento y oportunidades de eficiencia energéticas,
con el objetivo de justificar su implementacion y alcance presupuestario.

6. Es importante considerar el desarrollo de estudios complementarios sobre
el impacto social y ambiental de la implementacion de sistemas de iluminacion
fotovoltaica en entornos hospitalarios, con énfasis en la percepcion de seguridad de los
usuarios y su contribucion en la reduccion de la huella de carbono.

7. Es conveniente incorporar sensores ambientales en fases tempranas del
disefio de estudios similares, de forma que se obtengan datos certeros y reales como
niveles de radiacion solar y luminancia, mediante dispositivos de medicion en el sitio, lo
cual permite una propuesta mas acorde a las condiciones valoradas.

8. Se sugiere realizar entrevistas o grupos focales con usuarios frecuentes del
area en estudio, para incluir sus percepciones y necesidades especificas con respecto a
la iluminacion.

9. Finalmente, es oportuno considerar indicadores del desempefio del sistema
de iluminacién, tales como ahorro, satisfaccién del usuario, mantenimiento, entre otros
para valorar la efectividad y eficiencia de la propuesta una vez implementada y para

evidenciar los beneficios obtenidos.
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ANEXO N°1

ENCUESTA N°1
IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESAFIOS

Objetivo:
Obtener informacion de las ventajas y desafios que presenta la implementacion de un sistema
Iuminico de energia solar fotovoltaica para el area de parqueo del Hospital San Rafael de
Alajuela.

Datos generales

Nombre del encuestado: Rafael Alberto Urefia Anchia

Puesto: Ingeniero en Equipo medico

Fecha: 09/06/2025

PERCEPCION SOBRE SISTEMA PROPUESTO

- ¢Cree que la implementacién de un nuevo sistema de iluminacién solar fotovoltaica

mejorara la eficiencia energética del centro médico?
x)Si
() Ne
() No esta seguro

2. ;Considera que el sistema propuesto de iluminacion permitira una adecuada
visibilidad?

(x)Si
6. ;Tiene algin comentario o sugerencia sobre 1a propuesta plasmada?

Si bien es cierto que el costo econdmico inicial es sumamente alto. favor tomar en

consideracion todas las dreas anexas al centro medico para evitar robos v hurtos.

Nota:

Por este medio se le notifica al encuestado que los resultados obtenidos mediante la
siguiente encuesta serdn wiilizados exclusivamente con fines académicos, y formaran parte
de un trabajo final de graduacién para optar por el grado de licenciatura en electromecanica,

de la Universidad Central, en el primer semestre de 2025,

Con su firma otorga el consentimiento y visto bueno del uso ético de dichos datos.

i Firmado digitalmenta
Firma del encuestado RAFAEL oor MFAELQALBERTO

ALBERTO URENA URERA ANCHIA (FIRMA)

ANCHIA (FIRMA) Fecr:2025 0509

Firma del encuestador | ALEJANDR  Firmado

digitalmente por
O ALFARQ Ae)aNDRO

ALFARO YUBANK
YUBANK ~ (Frma)

Fecha: 2025.06.18

(FIRMA) 11:34:13 -06'00°

() Ne
() No estd seguro
3. (Cree que este cambio contribuira a la seguridad?
o ()Ala
o (x)Media

o ()Baja

4. ;Seleccione segin su opinién cudles podrian ser los principales obstaculos con la

implementacién del nuevo sistema? (Marque todas 1as opciones que considere)
(%) Costo inicial alto
() Mantenimiento del sistema
() Compatibilidad con la infraestructura
(x ) Vida util de los equipos
() Eficiencia de los equipos en condiciones climaticas adversas

() Otro:

w

. Opina usted que la implementacion de este sistema se puede justificar en términ

de ahorro energético y beneficios?

Ot
()No

(%) No esta seguro
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ENCUESTA N°2
IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESAFIOS

Objetivo:
Obtener informacién de las ventajas y desafios que presenta la implementacion de un sis
Iuminico de energia solar fotovoltaica para el area de parqueo del Hospital San Rafs

Alajuela

Datos generales
Nombre del encuestado: Greivin Villalta Montero
Puesto: Ingeniero en Electromecanico

Fecha: 09/06/2025

PERCEPCION SOBRE SISTEMA PROPUESTO

1. (Cree que la implementacién de un nuevo sistema de iluminacién solar fotovo

mejorard la eficiencia energética del centro médico?
(x)si
()Ne
() No esta seguro

2. (Considera que el sistema propuesto de iluminacién permitira una adec

visibilidad?

() No esta seguro

6. ;Tiene alghn comentario o sugerencia sobre la propuesta plasmada?

El sistema propuesto bien planteado puede representar una excelente opcién a un

sistema de iluminacién tradicional. solo considero importante buscar iluminar todos los

limites con el objetivo de evitar la presencia de robos.

Nota:

Por este medio se le nofifica al encuestado que los resultados obtenidos mediante la
siguiente encuesta serdn utilizados exclusivamente con fines académicos, v formarin parte

de un trabajo final de graduacion para optar por el grado de licenciatura en electromecanica,

de 1a Universidad Central. en el primer semestre de 2025.

Con su firma otorga el consentimiento y visto bueno del uso ético de dichos datos.

Firma del encuestado Firmaco digitaiments
GREIVIN ELIAS D;’:‘;uawﬂm’;‘;“

VILLALTA VILLALTR MONTERD
MONTEROD et 20250603
(FIRMA) 113310 0600

ALEJANDRO Firmado digitalmente
por ALEJANDRO

Firma del encuestador

ALFARO ALFARD YUBANK
YUBANK THAMA)

Fecha: 2025.06.18
(FIRMA) 11:35:01 0600

3.

(x) 51
(ONo
() No esta seguro
(Cree que este cambio contribuira a la seguridad?
5 (x)Ala
o () Media

o ()Baja

4. ;Seleccione segin su opinion cudles podrian ser los principales obstaculos con la

implementacion del nuevo sistema? (Marque todas las opciones que considere)

wn

() Costo inicial alto

() Mantenimiento del sistema

( x) Compatibilidad con la infraestructura

(x ) Vida util de los equipos

() Eficiencia de los equipos en condiciones climaticas adversas

() Otro:

. ;Opina usted que 1a implementacion de este sistema se puede justificar en 1€

de ahorro energético v beneficios?
(x)Si

()Ne
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ENCUESTA N°3
IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESAFIOS

Objetivo:
Obtener informacion de las ventajas y desafios que presenta la implementacion de un sist
luminico de energia solar fotovoltaica para el drea de parqueo del Hospital San Rafae

Alajucla.

Datos generales
Nombre del encuestado: Carlos Salazar Mora

Puesto: Ingeniero en Equipo medico

Fecha: 09/06/2025

PERCEPCION SOBRE SISTEMA PROPUESTO

1. ;Cree que la implementacién de un nuevo sistema de iluminacién solar fotovolt

mejorara la eficiencia energética del centro médico?
(x)Si
ONo
() No esta seguro

2. (Considera que ¢l sistema propuesto de iluminacién permitira una adect
vistbilidad?

() No esta seguro

6. ;Tiene algin comentario o sugerencia sobre la propuesta plasmada?

A pesar de que la empresa que distribuye el equipo indica que es libre de

mantenimiento, la verdad es que suena muy poco creible, considero que se deberia de

contemplar presupuesto para este mbro en un futuro.

Nota:

Por este medio se le notifica al encuestado que los resultados obtenidos mediante la
siguiente encuesta serdn utilizados exclusivamente con fines académicos, v formaran parte

de un trabajo final de praduacion para optar por el grado de licenciatura en electromecanica,

de 1a Universidad Central. en el primer semestre de 2025.

Con su firma otorga el consentimiento v visto bueno del uso ético de dichos datos

Firma del encuestado

CARLOS MARIO Fecha:
SALAZAR 2025.06.09
MORA (FIRMA) 12:02:21 -06'00'

Firma del encuestador ALEJANDRO l:‘er'E\IIlD .
igitalmente por
ALFARO ALEJANDRO ALFARD
YUBANK (FIRMA}
YUBANK Fecha: 2025.06.18

(FIRMA) 11:44:25 -06'00'

3.

(x)Si
() Ne
() No estd seguro
¢ Cree que este cambio contribuira a la seguridad?
o (x)Alta
o ()Media

= () Baja

4. (Seleccione segun su opinion cudles podrian ser los principales obstaculos con la

implementacion del nuevo sistema? (Marque todas las opciones que considere)

w

(%) Costo inicial alto

(% ) Mantenimiento del sistema

() Compatibilidad con la infraestructura

(% ) Vida util de los equipos

() Eficiencia de los equipos en condiciones climaticas adversas

()Otro

. (Opina usted que la implementacién de este sistema se puede justificar en t

de ahorro energético v beneficios?
(x)Si

() Ne
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ENCUESTA N°4
IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESAFIOS

Objetivo:
Obtener informacién de las ventajas y desafios que presenta la implementacién de un s
luminico de energia solar fotovoltaica para el area de parqueo del Hospital San Rai

Alajuela.

Datos generales
Nombre del encuestado: Jonathan Castro Alfaro
Puesto: Jefatura del Servicio de Ingenieria v Mantenimiento

Fecha: 16/06/2025

PERCEPCION SOBRE SISTEMA PROPUESTO

1. (Cree que la implementacién de un nuevo sistema de iluminacién solar fotov:

mejorara la eficiencia energética del centro médico?
(x)Si
() No
() No estd seguro

2. (Considera que cl sistema propucsto de iluminacién permitirda una adc
visibilidad?

(x ) No esta seguro

6. ;Tiene algin comentario o sugerencia sobre la propuesta plasmada?

El sistema propuesto representa una oportunidad del mejoramiento de la segundad

del centro médico, es importante el adquirir con luminarias extra en caso de averias con el

objetivo de evitar zonas sin ilununacion.

Nota:

Por este medio se le notifica al encuestado que los resultados obtenidos mediante la
siguiente encuesta seran utilizados exclusivamente con fines académicos, y formaran parte

de un trabajo final de graduacion para optar por el grado de licenciatura en electromecanica,

de la Universidad Central. en el primer semestre de 2025

Con su firma otorga el consentimiento y visto bueno del uso ético de dichos datos

i Firmado digitalment
Firma del encuestado JONATHAN ,;grnfo;a e
CASTRO ALFAR (FIRMA)

ALFARO (FIRMA) (59220 0616

ALEJANDRO Firmado digitalmente

Firma del encuestador por ALEJANDRO

ALFARO ALFARD YUBANK
YUBANK L5 s N
(FIRMA) V135320000

(x)8i
ONo

() No esta seguro

3. ;Cree que este cambio contribuird a la seguridad?

o (x)Alta
o ()Media

2 ()Baja

4. ;Seleccione segin su opinion cudles podrian ser los principales obsticulos con la

implementacion del nuevo sistema? (Marque todas las opciones que considere)

w

{ x) Costo inicial alto

() Mantenimiento del sistema

{ ) Compatibilidad con la infraestructura
() Vida util de los equipos

{ ) Eficiencia de los equipos en condiciones climiticas adversas

()Otro

. ¢Opina usted que la implementacién de este sistema se puede justificar en t

de ahorro energético y beneficios?

Osi

ONo
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ENCUESTA N5
IDENTIFICACION DE VENTAJAS Y DESAFIOS

Objetivo:
Obtener informacion de las ventajas y desafios que presenta la implementacion de un sistem:
Tuminico de energia solar fotovoltaica para el area de parqueo del Hospital San Rafael dt
Alajuela.

Datos generales
Nombre del encuestado: Jose Carvajal Delgado

Puesto: Arquitecto

Fecha: 16/06/2025

PERCEPCION SOBRE SISTEMA PROPUESTO

. ¢Cree que la implementacién de un nuevo sistema de iluminacién solar fotovoltaic:

‘mejorara la eficiencia energética del centro médico?
(x) 81
()No

() No estd seguro

ra

. iConsidera que el sistema propuesto de iluminacién permitiri una adecuad:
visibilidad?

(x) 8

6. ;Tiene algun comentario o sugerencia sobre la propuesta plasmada?

()Ne
() No esta seguro
3. ;Cree que este cambio contribuira a la seguridad?
o (x)Alta
o () Media

o ()Baja

4. ;Seleccione segin su opinién cudles podrian ser los principales obsticulos con la

implementacion del nuevo sistema? (Marque todas las opciones que considere)
() Costo inicial alto
() Mantenimiento del sistema
() Compatibilidad con la infraestructura
() Vida itil de los equipos
(x ) Eficiencia de los equipos en condiciones climaticas adversas

() Otro

w

. ;Opina usted que la implementacion de este sistema se puede justificar en tém

de ahorro energético y beneficios?
(x)Si
()¥o

() No esta seguro

Me parece que esta propuesta es una opcion buena gue puede avudar en gran medida

ala seguridad del hospital.

Nota:

Por este medio se le nofifica al encuestado que los resultados obtenidos mediante la

siguiente encuesta seran utilizados exclusivamente con fines académicos. v formaran parie

de un trabajo final de graduacion para optar por el grado de licenciatura en electromecanica,

de la Universidad Central, en el primer semestre de 2025.

Con su firma oforga el consentimiento v visto bueno del uso ético de dichos datos.

Firma del encuestado JOSE ALBERTO Firmado digitalmente por

JOSE ALBERTO CARVAJAL

CARVAJAL DELGADO (FIRMA)
Facha: 2025.06.18

DELGADO (FIRMA) 117,25 beoe

Firma del encuestador ALEJANDRO Firmado digitalmente

por ALEJANDRO ALFARO
ALFARO YUBANK (FIRMA)

Fecha: 2025.06.18
YUBANK (FIRMA) | Sonsa oe00
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ANEXO N°2

ANALISIS COMPARATIVO DE DESEMPENO

METRICA SISTEMA ACTUAL

SISTEMA
PROPUESTO

Modelo de luminaria

Consumo Eléctrico por
lampara (kWh)
Costos de
Mantenimiento
Vida Util (afios)

Eficiencia Energética
(%)
Impacto Ambiental (CO,
reducido)
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5K

APENDICE 1

FICHAS TECNICAS DE LAS LUMINARIAS PROPUESTAS- INTI SOLAR Il 60W

LED Solar Systems

INTI SOLAR Il 60W 5K
Pa0422

LED INTI SOLARII
60W

Sistema dos en uno de iluminacidn solar que incluye luminaria LED, panel
fotowoltaico, regulador de carga MPFT [controlader), baterias, sensor de
movimiento y control remoto.

Esta innovadara tecnologia ofrece una forma conveniente y sostenible de
iluminar dreas exteriores y senderos con un minimo de inversion y
mantenimiento, pues No reguisre un punto eléctrico o conexionz |a red de
suministro de energia.

CARACTERISTICAS

Lumninaria LED, con bateriz de litic con gran capacidad de almacenamiento de
carga en proceso de conwversion de energia, panel con soporte ajustable al
mejor angulo para mayor absorcion de la energia solar

|desde -50° hasta 90°), botdn de encendide/apagado y contrel remaoto que
permite diferentes configuraciones de modos de trabajo, luminasidad, tiempo,
w ajustes del sensor.

Instalacidn en poste cénice (ne incluide).

APLICACIONES

Alumbrado exterior en parques, senderos peatonales, jardines, terrazas,

plazoletas.

Foto de referencia Areas comunes en conjuntos residenciales, industria y comercio.

SYLVANIA %, §

i [ ]A.Honno : acili
Solar mlqﬂiuﬂffﬁ /y EMERGETICO . deCHAG'cg"tEf

MODOS DE TRABAIO

La luminaria cuenta con un modo de trabajo predetarminado y sensor de movimiente tipo microondas que permite un optimizan/ajustar el consumo
durante noche dependiendo de si detecta o no movimiento.

Item Mode Sensar Sin deteccidn Tiempo

1003
12 segidn S0% 15% 1h
20% 20 5e5k0n 100% 50% 1h
ooy 32 sesion 100% 30% 1h
48 zesion 100% 30% 1h
R 58 sesién S0 15% 2h
= Fluje 62 sesidn S0 109 5h
= ey 78 sesion Elr 10% 1h
2,
.

135



LED Solar Systems

INTI SOLAR Il 60W 5K
P40422

INSTALACION DATOS LUMINARIA

INFORMACION OPTICA

Temperatura de coaler SO0OK (CW)
Fluje lumineso inicial 12600 Im
Apertura has de luz Tipa Il -5
Reproduccion de coler [IRC) 70
Eficacia inicial LED 210 Im/W
Nimero de LEDs 96 pcs
Material del lente PC
Vida util LED 50.000 hrs
Garantia 5 Afios

*Vida util LED L7 LM30 TM21

PARAMETROS FiSICOS

Acabado housing Aluminio, color griz
Grado de proteccion IPES/IXD2
Dimensiones (LxWxH) TE0x6E0x680 mm
Peso Kg 244 kg

Tipo de montaje Punta de poste
Temperatura de operacion ‘0°C ~ +45°C
Altura recomendada 10-12m

. . : . .
El soparte se debe usar sobre postes con entre P60 ~ 80 mm de El flujo luminoso puede reducirse por efectos de la temperatura de operacion

didmetro w de la temperatura ambisnte.
* El desempefia (lumen inicizl, autonomia y tiempao de cargz) del producto
depende de las condiciones particulares de instalacion respecto s horas de luz

fatil diurna, nubosidad, dima, y sombras provenientes de construcciones y objetos

cercanos, y atenuacion configurada en el producto.

LLLLLLL LLLLLLY
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LED Solar Systems

INTI SOLAR Il 60W 5K

P40422

DIMENSIONES PARAMETROS ELECTRICOS
INFORMACION DEL CONJUNTO

260 Potencia maxima médulo LED 60w

Corriente de operacion medulo LED 39mA DC
Horas de carga 8-10h/dia*
Autonomia 12H (modo preestablecido)
Sensor Micro-Ondas
Funcion sensor encendide/apagado
Rango sensor (Radial) 10 mt [max)

'ﬁ -,
INFORMACION DEL PANEL

CONTROL REMOTO PARA CONFIGURACION

» El control remoto inalimbrico infrarrojo / 2.4G se puede

utilizar para configurar los productos de l1a serie de
controladores selares de la compatiia

# Pantalla LCD, muestra los parametros y datos establecidos, asi

como el estado del controlador

Transmision de datos precisa y rapida
Umliza dos pilas AA
Indicacidn del nivel de la bateria

Las caracteristicas de los productos puaden ser
modificadas sn previo aviso segln la evoluckin
de & tecnologia LED. 01,/28.

Suspension automatica transcurrido Smin sin funcionamiento

Tipo panel solar
Temp. Operacion

MONOCRISTALIND
-40°C ~ +85°C

Corriente de Operacion 5.35ADC
Tension de panel Pmax 18.72 Vv DC
Potencia maxima 100 W
Dimensiones 7B0xbB0x30mm
INFORMACION DE LA EATERIA
Tipo bateria LiFePo4
Capacidad [Ah] 32.7 Ah
Tension neminal 12.8 VDC
Capacidad [Wh] 418.6 Wh
Proteccion de Sobre-Corrients <204
Topologia de Carga MPPT
Medicion de carga Basadoe en tensidn
Ciclos de vida >3000 Ciclos
ALCAMCE DEL SENSOR
Modo de induccion Angulo | h (altura) | d (ancho)
Induccion de microondas 65" 5m 8m

Frodudtc Ecolfgico:Permite ahcrmar energia
comparade con productos tradicionales, Libre de

merCunc.

by FEILO SYLVANIA
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FICHAS TECNICAS DE LAS LUMINARIAS PROPUESTAS- ILUKON SOLARIS
STREETLIGHT WING 60W

C€ Rréus

La luminaria Solaris LED Streetlight Wing es un disefio todo en uno, con una distribucion de iluminacion profesional de 140° x 70° de
haz de angulo, logrando un area de iluminacion mucho mayor. Ademas, cuenta con un brazo para ajustar la luminaria de 0 a 90°
para una maxima flexibilidad de carga solar. Maximizando su uso, cuenta también con un control remoto, ajustando tiempo de
funcionamiento y cantidad de flujo luminoso. El Panel solar es de grado A con vidrio laminado, de gran tamafio, con un 21% + de alta
conversion para una carga mas rapida, y con mas de 20 afios de vida util. La Bateria incorporada es de LiFePO4 de alta calidad con
gran capacidad, 2000 ciclos, con proteccion contra sobrecarga y sobredescarga, segura y duradera. La Carcasa de aluminio,
resistente y duradera, IP65 resistente al agua e IK08 contra impactos.

The Solaris LED Streetlight Wing luminaire is an all-in-one design, with a professional lighting distribution of 140° x 70° beam angle, achieving a
much larger lighting area. Additionally, it features an arm to adjust the luminaire from 0 to 90° for maximum solar charging flexibility. Maximizing
its use, it also has a remote control, adjusting the operating time and amount of luminous fiux. Solar Panel is Grade A with laminated g
oversized, 21%+ high conversion for faster charging, and over 20 years lifespan. Built-in Battery is high quality LiFePO4 with large capacity,
2000 cycles, with over charge and over discharge protection, safe and durable. The aluminum housing, resistant and durable, IP65 waterproof
and IK08 against impacts.

138



Especificaciones / Specifications

g . Potencia Flujo Luminoso TCC Tiempo de Carga Tiempo de 2 Panel Solar Altura de
Cedigo Descripcién Power Flux ccT ing Time Encendido ; Monocristalino Instalacién
SKU Description W) (Im) (K) Lighting Time atiery M r Panel
LUM STREETLIGHT LED SOLARIS Mado de fluminacin
605040650 11K WING 40W B500LM 40 6500 maniarid. 76.8Wh/12.8V, GAH 218 46m
ras
Modo sensor automatico:
60 horas
LUM STREETLIGHT LED 6000 7H 115.2Wh/0.6V, 12AH 2BWAT BV 46m
605060100 60 10600 2
SOLARIS ILUK WING BOW 10KLM Keep Lighting Made:
35 hours
Sensor Mode:
LUM STREETLIGHT LED
605080120 5o ARIS ILUK WING 80W 12KLM 80 12500 SR 153628V, 1244 aannzsy +6m

Formato
Format L{mm)  W(mm) H(mm)  O(mm) Modo Sensor Automético / Auto Sensor Mode
40W 507 287 230 60 La lampara se enciends autométicamente por la noche y alcanza L
el brillo méximo cuando se detecta movimiento en el rango
60w 612 331 230 60 =BMtrs, luego cambia a un brillo mas bajo en 20 segundos sin
maovimiento,
sow 853 349 245 60

La lampara se enciende automaticamente por ka noche y mantiene el 60 % de brillo durante 5 horas, después de lo cual la lampara cambia
On/Off [ Switch al modo de sensor automético.

Lamp auto p &t i

:E
=T A
@ Modo lluminacién Mantenida / Keep Lighting Mode
@

18 1o Al St

Preslane el boidn de la lémpara para encenderia y

jo.
Iampara s= encienda y
uminacion

la limpara ingrasa al modo

Después de 5 horas
After 5 hours.
—

GLS ¢ LuxkON

il
e T B croreccionsL LcuTiMG
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APENDICE 2
RECOMENDACIONES PARA SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

SYLVANIA

1715 Sybeanls Costa Mica SA.
Toma Industenl Paeny

San Josd 1109

Cota Pics

T 4506 4110 7600

waw fylvanie americas com
AP W w Camgany

San Jose, 03 de junio de 2025

Seiores

HOSPITAL SAN RAFAEL DE ALAJUELA
DEPARTAMENTO DE MANTENIMIENTO
Presente

Estimados seiores

Por este medio nos permitimos detallar el mantenimiento recomendado para el correcto
funcionamiento de la luminaria solar integrada a instalarse en el parqueo de su representada:

El mantenimiento de una luminaria solar se enfoca principalmente en la limpieza de las celdas
solares. Es importante limpiar el panel para asegurar que no haya polvo, suciedad o escombros
que puedan reducir la eficiencia de la produccién solar y por ende la carga de la baterfa.

Mantenimiento especifico:
e Limpieza del panel solar:

Se recomienda limpiar los paneles solares regularmente, aproximadamente cada 3 o 4 meses,
0 més a menudo si la luminaria estd en una zona con mucho polvo o en presencia de ceniza del
volcdn. Utilizar un pafio suave y agua, evitando usar productos quimicos agresivos ya que
pueden daiiar las celdas.

¢ Limpieza de la luminaria:
Limpiar la luminaria con un pafio suave para eliminar el polvo y la suciedad que se acumulan.

e Recomendaciones adicionales:

Ubicacién estratégica: Colocar la luminaria en un lugar que reciba suficiente luz solar durante
el dia.
Control de la vegetacién: Eliminar la vegetacién que pueda dar sombra sobre los paneles.

Sin otro particular, se despide.
A)e’\r:tam nte,
|

Lig Angela Piédrdhita Molina
Cogrdinadora Sollciones fotovoltaicas

Telo Syleana Coste Rica S A

140



APENDICE 3

PROPUESTA DE LUMINARIAS POR PARTE DE PROVEEDORES

: MAIERIALES ¥ SERVICIOS

OV-80622

& Cliente
CAJA COSTARRICENSE DEL SEGURO SOCIAL

0. UL AC n]

14.09:40

@ Direccion de Envio

Fecha de presupueslto: 13022025

Vendedor: Valeska Araya Granados
Correo: valeska@masesacr.com

VASESA Materiales y Servicios GFM S5.A.

@ Ofibodegas Centro Camercial El Pueble Local No. 153

= ventas@masesacr.com & 2233 2020
Q htipiwwew om
Cedula Juridica: 3101188102

COTIZACION:

Fecha de vigencia:

Retferencia cliente:
Telefono: +506 2233-2020 ext 1013 / +508 6302~

1396

CAJA COSTARRICENSE DEL S
= |z Cantidad W Precio unitario Impuestos [EIMonto
em
! 7 | Exento IVA T2 A00.000.00
K03
E LA LUMINARIA
2 ON E INSTALACION JSTHIA 7 Exento IVA
E INSTALACION DE C Y LUMINARIA
EDESTAL: 22 DIAS
Subtotal 8,496 000.00
d 0.00

Impuesto Valor Agregadc@ VA

Total

@ 6,496.000.00

Monto en letras: Seis Millones Cuatrocientos Noventa Y Seis Mil Colon

Nolas:

TERMINOS Y CONDICIONES DE OFERTA:

TIEMPQ DE ENTREGA PARA CONFECCION DE COLUMNA Y PEDESTAL: 22 DIAS NATURALES

TIEMPQO DE ENTREGA DE LUMINARIAS: INMEDIATA

MONEDA DE COTIZACION: COLONES
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PROFORMA NO.

Fecha:

Cliente:

Nombre:

Proyecto:

Vigencia de la oferta:
Condiciones de pago:
Observaciones:

Lin. Cantidad Codigo
1 150 P40422-36

FHO003484

02 DE JUNIO DE 2025

999999999

CCss

PARQUEQ HOSPITAL ALAJUELA

17 DE JUNIO DE 2025

USUALES

ATENCION

NOTA: CONFIRMAR MODELOS COTIZADOS

Descripcion
INTI SOLAR! Il 60W 5K 12600LM

SYLVANIA

Feilo Sylvania Costa Rica 5 A
Cedula Juridica 3-101-008587
Zona Industrial Pavas, San Jose, Costa Rica
Telefono: 2210-T600 Fax Ventas: 22328718
senvicioalcliente cr@sylvania-lighting.com

Precio Total Neto V. Entrega
320,000.00 48 000,000.00 13

Subtotal: € 48,000,000.00
Impuestos: € 6,240,000.00
TOTAL: & 54,240,000.00
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APENDICE 4

FACTURACION ELECTRICA FEBRERO-ABRIL 2025

Factura eléctrica digital
I& Instituto Costamicense de Electricidad
Cédula Juridica: 4000042139

MISE rLTr Facha Lactura Antsrior Total por pagar

Comprbunts 3100112025 £33,443,305.00

Cliants 4000042147 Fecha Lectura Actual m

Nombre CAJA COSTARRICENSE DE SEGURQ SOCIAL 28022025 1900372025

Diraceion SECRETARIA DIRECCION ADMTWVA, 3 PISO HSRA Dias Faclurasoe 29 EsE! mﬁ?ﬁﬁ?&:ﬁ‘;m@;
Facha Puseta al Cobro un cargo g2 ¢1.003,299.15

Localizacién 971015821000  Agencla 26 - ALAJUELA 1184 02032025

Provincia  ALAUELA Canton  ALAJUELA  Distrite ALAsUELA Facha Emitida

Subssfacion {4 Circulto 4 Transformador s71015521000 Tipa. 020032025 TIENDA ICE

Sarvicio & -
Medidor 1581252 Constants 7p0mo0  FaclorCarga 075 Energia Clelo 12 Ruta 4 P

Tarifa T-MT Mes al Cobro Febreno Depdslio de Garantia ¢48,881,600.00 o = -
i Loot. Anterior| Leot Astual | Consumao del Mes | Costo por kivh Imparts facturado
Mo. Horaria i
s s 2
Horaria
Punta 109,173 £60.20 £6,048,635.70
Periodo | Valle 195784 §22 62 ¢4,428 B60.23
Nochumo 184,810 ¢13.83 €2,574,403.30
Subtotal ¢13.651 60028
Alumbrado [ 4sa7rr [ ¢153.000.00 £153,000.00
Consumo de Potencia, kW
Lot Antarior| Leob Actual | CongumadelMes | Costo porkw Impaorts factwrado FP | Demanda Medida
No. Horaria
Horaria =
Fecha Hora e
Punta 197022025 1215 BET §9,380.53 £0,558,251.01 0.3 0.00
Walle 24/0272025 | 1348 [ $6,808.73 €6,537.227.07 0az 0.00
Nocturmio 28022025 2145 602 441874 £3,544.030.09 0.20 0.00
Sub-total ¢19,638. 40817
EQ
3
Rubros de Ia Factura LY
100 | MONTO ENERGIA $12,651,820.261+) S %
101 | MONTO DEMAMDA £18,636,408.17(+) g g
016 | MONTO ALUMBRADD $153,000.00(+) gg
77 | TRANSMISION ELECTRICA #O00+ | &3
021 | REDOMDED £245 () §_ H
Total £33,443,305.00 3 s
Servicio Leido <R
5%
25
o
LEy-%
gt
o
=
28
El cliente no tiene pendientes =5
BE
Para su informacion Coste Variable de. - é‘
Comibustible Energia g
Eetmads Clante: #3,006,101.85 E—
La atencion teiettnica de averias y senvicos ICE ELECTRICIDAD ahora e atendida on e ndmers 1134, e
Canceie s recibo anies de b fecha de vendmienio, de i corlrario 5z e puede suspender of senvica sin resposablldad para Costo Variable de E‘
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1ICS

Numero Consecutivo: 00100003010015742084
Clave: 50601042500400004213900100003010015742084107395798

Factura Electronica

-

Instituto Costarricense de Electricidad
Direccion: San José, San José, Mata Redonda, APARTADO 10032-
Cédula Juridica: 4000042139

™

Tipo Documento: FACTURA

Fecha y Hora: 01/04/2025 09:06:10 PM
Condicion de Venta: CONTADO
Método de Pago: Efectivo

Teléfono: 1194
Email: FacturaElectronicaElectricidad @ice.go.cr Moneda: CRC
. Nise: 7577
# Factura Interno: 25038386536
\ y. \Mes Cobro: 2025-03
s ™
Receptor del Comprobante
Nombre: CAJA COSTARRICENSE DE SEGURO SOCIAL
Direccién: ALAJUELA, ALAJUELA, ALAJUELA, SECRETARIA DIRECCION ADMTVA, 3 PISO HSRA
Identificacion: 4000042147
Teléfono:
Email: hbrenesm@ccss.sa.cr;,csalass@ccss. sa crvmorasan@ccss.sa.cr
A
Facturacion
Cantidad Descripcidn Precio Descuente Exonerado L.V.A Sub Total
50000 ALUMBRADO PUBLICO 153,000.00 0.00 0.00 0.00 153,000.00
1 EMERGIA 15,174,558.06 0.96 0.00 0.00 15,174,557.10
1 DEMANDA 20,185,007.90 0.00 0.00 0.00 20,185,007.90

“
Importe Total Facturado 35,512,565.00
Importe Pagado 0.00
Importe Total a Pagar 35,512,565.00
Fecha de Vencimiento 21/04/2025

/

Hacienda, le estari Begando a su comes nomalments & detallz aprobado por

m
Este detalle y & XML adunto comesponden al cumplimiento de la nomativa E
No DGT-R-022-2010 DEL 27 DE JUNIO DEL 2019 emitdo por el Ministerio de
I3 ARESEF -
-
.

VERSION 4.3 T
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Factura Electronica

ICe

Nimero Consecutivo: 00100003010015934955

Clave: 50601052500400004213900100003010015934955168568743

'

Instituto Costarricense de Electricidad

Direccion: San José, San Jose, Mata Redonda, APARTADO 10032-
Cédula Juridica: 4000042139

Y ™
Tipo Documento: FACTURA

Fecha y Hora: 01/05/2025 09:04:32 PM
Condicion de Venta: CONTADO
Método de Pago: Efectivo

Teléfono: 1194

Email: FacturaElectronicaElectricidad@ice.go.cr Moneda: CRC
. Nise: 7577

# Factura Interno: 25048392471 _

\ _J\ Mes Cobro: 2025-04 )
s ~
Receptor del Comprobante

Nombre: CAJA COSTARRICENSE DE SEGURO SOCIAL
Direccion: ALAJUELA, ALAJUELA, ALAJUELA, SECRETARIA DIRECCION ADMTVA, 3 PISO HSRA
Identificacion: 4000042147
Teléfono:
Email: hbrenesm(@ccss.sa.cr,csalass@ccss.sa cr,vmorasan(@ccss.sa.cr
. J
Facturacion
Cantidad Descripcion Precio Descuento Exonerado LV.A Sub Total
1 REDONDEQ 0.65 0.00 0.00 0.00 0.65
1 DEMANDA 19,758,693.92 0.00 0.00 0.00 19,758,693 92
50000 ALUMBRADO PUBLICO 153,000.00 0.00 0.00 0.00 153,000.00
1 ENERGIA 14,730,660.43 0.00 0.00 0.00 14,730,660.43
~
Importe Total Facturado 34,642,355.00
Importe Pagado 0.00
Importe Total a Pagar 34,642,355.00
Fecha de Vencimiento 19/05/2025
J

Este detalle y & ¥ML adunto comespon
No DGT-R-033-2010 DEL 27 DE JUNIO DEL 2018 emitido por el Ministeno de
Haesenda, le estard Begands a su comes nomalmente el detalle aprobado por

den al cumplimients de la nommativa

la ARESEP
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