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1. Titulo

Prototipo web para el calculo de energia solar fotovoltaica en la ciudad de Loja

mediante el uso del modelamiento matematico

Web prototype for the calculation of solar photovoltaic energy in the city of Loja

through the use of mathematical modeling



2. Resumen

El uso de fuentes de energia renovables, como los sistemas fotovoltaicos (SFV), es
fundamental para mejorar la calidad de vida presente y futura. No obstante, los desafios en la
toma de decisiones sobre su instalacion son una limitante significativa, relacionada con la
ubicacidn, beneficios energéticos y la economia. Por ello, la investigacion y desarrollo de
aplicaciones web que faciliten esta toma de decisiones es esencial. La presente investigacion se
centra en el desarrollo de un prototipo web para la toma de decisiones sobre la instalacion de
SFV, con el propdsito de facilitar la adopcion de fuentes de energia renovables. El sistema se
desarroll6 utilizando la metodologia XP, organizando eficientemente las actividades en las
fases de planeacion, disefio, codificacién y pruebas. Durante estas fases, se emplearon
entrevistas y encuestas estructuradas para recopilar informacidn relevante para la investigacion.
Asimismo, el modelo arquitectonico 4+1 permitio definir la arquitectura cliente-servidor de tres
capas. EI modelamiento matematico cuantitativo ayudé en la realizaciéon de simulaciones para
verificar la viabilidad de estos sistemas. Los resultados de la simulacion permitieron comparar
el consumo eléctrico y la factura mensual antes y después de la instalacion de un SFV.
Finalmente, se evalud el sistema mediante pruebas de aceptacion y la aplicacion de la
metodologia TAM para determinar su grado de aceptacion. De esta forma, se determiné que la
aceptacion del prototipo por parte de los usuarios es "Alta" segun los criterios de calidad, con
una media ponderada de 4.4 y el 83% de los encuestados respondiendo "De acuerdo” o "Muy
de acuerdo™. Esto indica que el prototipo tiene un alto grado de aceptacion, ya que es percibido
como Util y facil de usar, lo que refuerza su potencial para su implementacion, ya que, ayuda
en la toma de decisiones proporcionando una herramienta confiable para evaluar el impacto de

estos sistemas.

Palabras clave: IEEE 830, irradiacion solar, metodologia XP, sistema fotovoltaico,
metodologia TAM



Abstract

The use of renewable energy sources, such as photovoltaic systems (PVS), is essential
to improve the quality of life now and in the future. However, the challenges in making
decisions about their installation are a significant limitation, related to location, energy benefits
and economics. Therefore, research and development of web applications that facilitate this
decision making is essential. This research focuses on the development of a web prototype for
decision making regarding the installation of PVS, with the purpose of facilitating the adoption
of renewable energy sources. The system was developed using the XP methodology, efficiently
organizing the activities in the planning, design, coding and testing phases. During these phases,
structured interviews and surveys were used to collect information relevant to the research.
Likewise, the 4+1 architectural model allowed defining the three-layer client-server
architecture. Quantitative mathematical modeling helped in performing simulations to verify
the viability of these systems. The simulation results allowed a comparison of electricity
consumption and monthly bills before and after the installation of a PV system. Finally, the
system was evaluated through acceptance tests and the application of the TAM methodology to
determine its degree of acceptance. In this way, it was determined that the acceptance of the
prototype by users is "High™ according to the quality criteria, with a weighted average of 4.4
and 83% of respondents answering "Agree” or "Strongly agree". This indicates that the
prototype has a high degree of acceptance, as it is perceived as useful and easy to use, which
reinforces its potential for implementation, since it helps in decision making by providing a

reliable tool to evaluate the impact of these systems.

Key words: IEEE 830, solar irradiation, XP Methodology, photovoltaic systems, TAM
Methodology



3. Introduccién

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) se caracterizan por su capacidad de convertir la
energia solar, la cual es una fuente de energia que no emite gases de efecto invernadero; en
electricidad [1], [2]. Sin embargo, la carencia de herramientas web gratuitas, precisas y
adecuadas que ayuden a evaluar la viabilidad de implementar estos sistemas representa un
desafio significativo. En este sentido, se destaca la falta de acceso a herramientas que procesen
datos sobre la energia solar fotovoltaica, como los indices de irradiacion [3] y otros parametros
clave, los cuales permitan despertar el interés sobre sus beneficios. Asimismo, la ausencia de
herramientas que aprovechen el modelamiento matematico como un instrumento para realizar
predicciones sobre el consumo energético [3], [4], y la idoneidad de estos sistemas en
modalidad de autoconsumo, son otros factores limitantes en la busqueda de ciudades limpias y

autosostenibles.

Aunque el uso de este tipo de sistemas comenzd hace pocos afios en Ecuador, la energia
solar fotovoltaica se extiende rapidamente en el mundo, por lo gque, segin lo mencionado en
[5], se espera que en los proximos afios cerca de 100 millones de hogares la utilicen. No
obstante, la ciudad de Loja y el pais en general, muestra un déficit en la implementacion de
SFV debido a la escasez de prototipos web accesibles para el usuario (universidades,
investigadores y publico en general), los cuales permitan tener una visién sobre la factibilidad

de uso de estos sistemas.

Por consiguiente, se ha realizado una busqueda de estudios relacionados con el
propdsito de conocer el alcance de las herramientas en el mismo marco de estudio. Se destaca
el estudio [6], el cual se centro6 en verificar la fiabilidad de usar herramientas de sistema y web
para estimar viabilidad de los SFV usando datos de una planta solar en Nagpur (India), donde
se revelo discrepancias entre los datos oficiales y los calculados por SolarisPV y otras
herramientas. Por otro lado, el estudio [7] analiz6 el consumo energético diurno de un sistema
solar fotovoltaico conectado a la red en Tetulia, Bangladesh, usando PVsyst. En este caso, los
resultados mostraron concordancia entre el consumo real y la simulacion. En este mismo
sentido, la aplicacion web del estudio [8] se enfocd en estimar el tamafio de un SFV, el numero
de baterias y el presupuesto, con la opcion de configurar sistemas autdbnomos y conectados a la
red, usando como variables principales la latitud del lugar y el perfil de carga. El estudio [9]

busco determinar la viabilidad de la instalacion de SFV en sectores residenciales de la ciudad



de Loja utilizando un software de simulacion “Homer”, donde se obtuvo resultados negativos

para la instalacion de los sistemas.

En este contexto, y en base a lo expuesto previamente, este trabajo surge con el
proposito de desarrollar un prototipo web gratuito, confiable y adaptado a nuestra realizada
nacional, con el propdsito de ayudar en la toma de decisiones vy, la evaluacion técnico y
econdmica sobre la instalacion de SFV. Para lograrlo, se requiere ingresar informacién como
la ubicacidn geografica, la orientacion de los paneles solares, la irradiacion solar, el consumo
eléctrico y el tipo de edificio [10]. Ademas, con el uso del modelamiento matematico, obtener
calculos precisos y adecuados sobre la viabilidad de la implementacion de SFV conectados en
modalidad de autoconsumao. Por lo tanto, en base a lo expuesto se planteo la siguiente pregunta
de investigacion: “;Cual es el grado de aceptacion del prototipo web que permita calcular la
energia solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso de modelamiento

matematico?”.

Con la presente investigacion se pretende que la integracién de herramientas web
gratuitas para estimar el uso de SFV, aproveche los altos niveles de radiacion solar en la ciudad,
y en Ecuador, dada su ubicacion en la mitad del mundo y la eliminacion de la necesidad de
aparatos especiales para célculos adicionales, como el seguimiento de los paneles solares.
Ademas, se pretende promover la transicién hacia fuentes de energia sustentables y contribuir
al cuidado del medio ambiente al reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
fomentando el desarrollo de ciudades limpias. De igual manera, se menciona que la principal
dificultad durante el desarrollo fue la determinacion e integracion de las formulas matematicas
para realizar los calculos en la simulacion. Esta dificultad surgié debido a la gran cantidad de

datos sobre la irradiacion solar, los cuales se obtuvieron de mdultiples fuentes.

Para el desarrollo del prototipo se plantearon dos objetivos especificos que
contribuyeron a alcanzar el objetivo general el cual es: "Desarrollar un prototipo web para el
calculo de energia solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso del modelamiento
matematico. Por lo tanto, los objetivos especificos comprenden: Desarrollar el prototipo
planteado en base a los requerimientos usando la metodologia XP y aplicando tecnologias
basadas en Python y JavaScript; y, evaluar el grado de aceptacion del prototipo web para el

calculo de energia solar fotovoltaica en un ambiente simulado basado en la metodologia TAM.



4. Marco teorico

En esta seccion, figuran las aproximaciones tedricas en torno a las teméticas necesarias
para abordar el tema de investigacion. Para ello, en la seccion 4.1 se mencionan los antecedentes
que sustentan la problematica del presente TIC. En las secciones 4.2 y 4.3 se menciona los
aspectos tedricos con respecto a la energia limpia y renovable, y los sistemas solares
fotovoltaicos. La seccion 4.4 aborda el modelamiento matematico en relacion a sus
implementaciones y las técnicas de simulacion existentes. En adicion, la seccidn 4.5 aborda la
metodologia de desarrollo de software empleada, mediante una revision de sus caracteristicas.
La seccidn 4.6 expone la arquitectura de software empleada en el desarrollo del prototipo web
de la presente investigacion y el modelo arquitecténico 4+1. Asi mismo, la seccion 4.7 aborda
las herramientas empleadas durante el desarrollo como Flask y Next.js. Finalmente, se abordan

trabajos relacionados con la tematica de estudio en la seccién 4.8.

4,1. Antecedentes

La creciente demanda de energia renovable ha impulsado el desarrollo de herramientas
computacionales para calcular y optimizar la eficiencia de sistemas fotovoltaicos. Entre estas
herramientas, aquellas que emplean modelamiento matematico juegan un papel fundamental al
permitir la simulacion y prediccion del comportamiento de los sistemas solares en diferentes
condiciones. EI modelamiento matematico en el contexto de la energia solar fotovoltaica
implica la formulacion de ecuaciones que describen la relacidn entre variables clave, como la
radiacion solar incidente, la eficiencia de los paneles solares y la energia generada. Estas
ecuaciones se basan en principios fisicos y teorias de ingenieria, y se utilizan para predecir el

rendimiento de los sistemas fotovoltaicos en situaciones especificas.

Es importante destacar que el modelamiento matematico se traduce en el desarrollo de
herramientas computacionales que permiten a ingenieros simular y optimizar la configuracion
de sistemas fotovoltaicos para maximizar su rendimiento energético, teniendo en cuenta que
estas ecuaciones no se van a exponer ya que no se cuenta con el permiso necesario por parte
del Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, debido a que son formulas confidenciales. Estas
herramientas son vitales en la fase de disefio y planificacion de instalaciones solares, ya que
proporcionan informacion precisa sobre la cantidad de energia que se puede generar en un lugar

determinado y bajo ciertas condiciones climaticas.



Por lo tanto, la integracion de modelamiento matematico en herramientas fotovoltaicas
no solo mejora la precision de los célculos, sino que también facilita la toma de decisiones
informadas en la implementacion de proyectos de energia solar. En este contexto, el desarrollo
de una herramienta fotovoltaica basada en modelamiento matematico para la ciudad de Loja

representa un avance significativo en la planificacion y utilizacion de energia solar en la region.

4.2. Energia limpia

Segun se mencionaen [11], [12], la energia limpia se define como aquella que se genera
a partir de fuentes renovables y no contaminantes, es decir, aquellas que no producen emisiones
de efecto invernadero contribuyendo en la mitigacion del cambio climéatico. Ademas, de
acuerdo con [13], [14], otra definicion afirma que esta energia, también conocida como “energia
verde”, es aquella proveniente de fuentes de energia que tienen la capacidad de emitir
cantidades minimas de contaminantes y reducir o eliminar la dependencia de combustibles

fosiles durante su produccion.

Las definiciones destacan que esta energia ayuda a reducir significativamente los
contaminantes como el CO2 (didxido de carbono) y otros gases de efecto invernadero [15]. Ya
que pueden reponerse a un ritmo acelerado, reducir la emision de gases contaminantes para
mitigar el cambio climatico e impulsar la independencia energética a nivel local y global [15],
[16]. En este contexto, los tipos de energia incluye la energia solar, edlica, hidroeléctrica,

geotérmica y la generada por la biomasa descritas a continuacion.

4.2.1. Tipos de energia limpia

En este contexto, segun lo mencionado en [12], [17] los principales tipos de energia

limpia que se pueden considerar son los siguientes:

e Energia solar: Es la obtenida de la energia del sol mediante el uso de paneles
solares para convertirla en electricidad o calor [18]. Por lo tanto, se considera una
fuente de energia renovable, limpia e inagotable que no produce emisiones de gases
contaminantes durante su generacion.

e Energia edlica: Se obtiene del viento mediante el uso de turbinas eolicas que
convierten la energia cinética en electricidad [17]. Al igual que la energia solar no
es contaminante, no obstante, depende de las condiciones climaticas y la presencia

de fuertes corrientes de aire que muevan las turbinas.



e Energia hidroeléctrica: Se produce a partir de la energia cinética derivada del agua
en movimiento, la cual se aprovecha y convierte en electricidad a través de turbinas
hidroeléctricas [19]. Esta depende de las condiciones climaticas y los caudales de
los rios donde se encuentren las represas de las centrales hidroeléctricas.

e Energia geotérmica: Es la energia aprovechada del calor almacenado en el interior
de la Tierra, la cual se obtiene al perforar pozos geotérmicos para producir
electricidad [17]. Para que su implementacion sea apropiada y abastezca las
necesidades energéticas, requiere de estudios e inversiones considerables.

e Energia de biomasa: Se refiere a la energia proveniente de la materia orgénica
(residuos agricolas, forestales o desechos organicos) los cuales se queman o se
descomponen para producir calor y electricidad [16]. Es una fuente de energia
neutral en produccién de carbono, ya que el CO2 emitido durante su combustion es

absorbido por las plantas durante su crecimiento.

4.3. Energia renovable

Las energias limpias no son iguales a las energias renovables, aunque estan
estrechamente relacionadas debido a su caracteristica eco amigable. De modo que, segun [20],
la energia renovable es un subconjunto de las energias limpias y son aquellas que se obtienen a
partir de fuentes naturales inagotables o de regeneracion acelerada. Por ende, este tipo de
energia se caracteriza principalmente por reducir en su totalidad la dependencia de los
combustibles fosiles, no obstante, se destaca que no todas las energias limpias son renovables
y viceversa. La definicion resalta que este tipo de energia fomenta la transicidn segura hacia un
futuro sostenible al aprovechar fuentes naturales como la luz del sol o la fuerza del viento, entre
otras, lo que demuestra su viabilidad ya que no produce emisiones de efecto invernadero

durante su produccion.

4.4. Modelado matematico

El modelado matematico es una herramienta importante en areas como la ciencia y la
ingenieria, ya que permite la descripcion y entendimiento de fendmenos complejos a través de
ecuaciones matematicas, las cuales simplifican la simulacion y prediccion del comportamiento
de un caso de estudio en particular [21]-[23]. En esencia, un modelado utiliza formulas
matematicas para reducir realidades complejas mediante la representacion de relaciones entre

variables, parametros y restricciones. Estas relaciones definen la conducta en un contexto de
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investigacion especifico, siendo en este caso, la viabilidad de implementar sistemas

fotovoltaicos.

En resumen, se emplea para comprender fendmenos naturales, sociales, fisicos y otros,
con el propdsito de predecir el valor de variables en el futuro y responder a las hipotesis
planteadas [21]. Por esta razon, se clasifican en dos grupos: los modelados lineales, que
describen sistemas dindmicos y procesos fisicos, y los modelos no lineales, usados en sistemas
bioldgicos, sociales y economicos, donde las interacciones son complicadas y no es sencillo

representarlas con relaciones lineales.

4.4.1. Tipos de modelado matematico

Existen una gran variedad de modelados matematicos, no obstante, a continuacién, se

mostraran las clasificaciones més relevantes:

e Segun la informacion utilizada: Segln la informacion, variables y datos que se
proporcionan pueden ser de dos tipos.

- Heuristico: Se basan en principios o reglas generales para la basqueda de
soluciones a problemas complejos, es decir, no buscan soluciones exactas,
sino que priorizan la eficiencia en la resolucion en tiempos reducidos [22]-
[24].

- Empirico: Utilizan observaciones y datos de experimentacion real, los
cuales se implementan para establecer las relaciones matematicas que
describan el comportamiento de un sistema [22]-[24].

e Segun el tipo de representacion: Estos pueden ser de dos tipos.

- Cualitativos: Se representan sistemas o fendmenos sin la necesidad de
integrar variables numeéricas especificas, al contrario, se centran en capturar
relaciones para comprender el comportamiento del sistema [23], [24].

- Cuantitativos: Implementan ecuaciones matematicas para describir
sistemas complejos, es decir, aplican informacion numérica para formular
predicciones precisas de un fenémeno especifico [23], [24].

e Segun la aleatoriedad: Estos pueden ser de dos tipos.

- Determinista: Es un tipo de modelo donde el resultado o prediccion se

determina por las condiciones iniciales y las reglas del modelo, es decir, se

siguen un conjunto especifico de leyes y ecuaciones [23]-[25].



- Estocéstico: Incorporan la aleatoriedad en los célculos predictivos, es decir,
se reconoce la existencia de variables que influyen directamente en los
resultados, como es el caso del mercado financiero [23]-[25].

e Segun la funcion de aplicacion: Estos pueden ser de tres tipos.

- Simulacion: Es un modelado que se emplea para representar un proceso
particular, seguido de simulaciones computacionales con el propdsito de
estudiar su comportamiento ante diferentes condiciones o variables [22]-
[24].

- Optimizacién: Se utilizan para encontrar soluciones 6ptimas a problemas
especificos, en otras palabras, se implementa una funcién con una serie de
restricciones para hallar resultados adecuados [22]-[24].

- Control: Se enfocan en el disefio de estrategias para modificar el
comportamiento de un proceso, es decir, controlan las entradas que afectan
los resultados [21]. Se usan ampliamente en vehiculo autdbnomos, donde es

crucial un control preciso

4.4.2. Aplicaciones de modelados matematicos

Las aplicaciones de los modelados matematicos son amplias, a continuacion, se

muestran los campos de mayor importancia segun el objeto de estudio del presente TIC:

e Ingenieria: Se utilizan para disefiar y, optimizar procesos y sistemas en areas como
la ingenieria civil, mecanica, eléctrica y quimica [25], [26]. Por ejemplo, se
implementan para predecir el comportamiento de estructuras, evaluar la viabilidad
de sistemas energéticos como los sistemas fotovoltaicos y otros.

e Computacion: Analizan el rendimiento de sistemas informaticos, disefio de
algoritmos para célculos de alta complejidad, desarrollar redes neuronales,
implementar algoritmos de aprendizaje automatico y otros [25], [26].

e [Economia: Se usan ampliamente en el estudio de mercados para predecir las
tendencias economicas y el impacto de decisiones financiarias [25], [26]. Por
ejemplo, se utiliza en la prediccion de resultados de apuestas, la bolsa de valores y

otros.
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4,5, Estimacion de la irradiacion horaria

La estimacion de la irradiacion por horas toma como base los resultados obtenidos de
la irradiacion diaria, ya que obtener los registros de radiacion solar es dificultoso. Esto se debe
a que la mayoria de datos se encuentran recopilados en promedios mensuales de irradiacion
global sobre una superficie horizontal. En este sentido, la estimacion se realiza utilizando las
relaciones mostradas en la ecuacion (1) (ver Anexo 12) [27], [28].

D@ __ 6@
¢ D4(0) 97 G4(0)

(1)

En esta relacion los parametros r,; y 7, se calculan tomando como guia las expresiones

de [28] mostradas en la ecuacion (2) (ver Anexo 12).

) 7y = 19(a+bXcosw) (2)

T COS W — COS Wyg
g = ?

sin wg — wg X COS Wy
a = 0,409 + 0,5016 X sin(ws; — 1,047)
b =0,6609 — 0,4767 X sin(w; — 1,047)
Donde:

e Y ws: Son valores representados en radianes.

e T:Eslalongitud del dia en horas.

Se resalta que el uso de las expresiones ayuda a obtener valores de irradiacion difusa
horaria D, (0) y irradiacion global diaria G, (0) con los valores diarios D;(0) y G4(0). Como

resultado se obtiene la irradiacidn directa horaria mostrada en la ecuacion (3) (ver Anexo 12).

Bh(o) = Gh(o) - Dh(o) (3)

En resumen, para realizar calculos de irradiacion solar e incorporarlas en aplicaciones
informaticas de simulacién, se recomienda que, para latitudes inferiores a 50° Unicamente 16
valores horarios son suficientes para realizar ocho calculos diarios, debido a que los valores del

mediodia solar son simétricos.

4.6. Radiacion sobre superficies arbitrariamente orientadas

La manera apropiada de obtener los valores de irradiacion global diaria de una superficie

inclinada G, (B, a) es calcular su tres factores de importancia: la irradiacién directa B, (8, a),
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la irradiacion difusa Dy, (B, a) y la irradiacion reflejada Ry, (8, @), tomando como valores el
angulo que forma el captador con el plano horizontal 5 y la forma del meridiano «. La ecuacion
(4) (ver Anexo 12) muestra como se obtiene el resultado mediante una sumatoria [27], [28].

Gh(B,a) = By(B,a) + Dp(B,a) + Ry(B,a) (4)

Ahora bien, para calcular la irradiacion directa se debe seguir la siguiente ecuacion
(5) (ver Anexo 12):

B, (B, a) = % x max(0,cos ;) (5)

Donde:

e 0, Esel angulo cenital.

e 6.: Es al angulo de incidencia.

Se destaca que la irradiacién difusa tiene una estimacién compleja, ya que corresponde
a la radiacion que emite el cielo excepto el disco solar. En esencia, la complejidad radica en la
poca uniformidad de la radiacion la cual depende del momento atmosférico. Por lo tanto, para
obtener calculos preciosas que sean usados en aplicaciones informaticas se propone el uso del
modelo de Pérez, el cual permite diferenciar tres zonas del cielo desde donde llega la radiacion

hasta el receptor [27].

El modelo de Pérez considera una zona circunsolar con una extension angular &1
(incidencia de la radiacion distinta de la directa), una banda horizontal con otra extension
angular £2 y el resto de la boveda celeste [27]. De este modo, la ecuacion (6) (ver Anexo 12)

muestra como realizar los calculos considerando los valores mencionados.

cos b, ]
cos 0,

DEB, @) = Da(®) X [fs
Di(B,@) = Dy(0) x [F==DOD ke sinp| (6)
Donde:

e D}(B,a): Es lairradiacion difusa isotropica.
e k; Yy k,: Son valores adimensionales que definen la contribucion de la region

circunsolar y la banda del horizonte de la irradiacion difusa.
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En este contexto, los valores de k5 y k, se establecen a través de las siguientes

relaciones mostradas en la ecuacion (7):
ks = k31(e) + k3p(e)A + k33(e)0,s
ko = ka1(€) + kaz(€)A + ky3(e)0,5  (7)

Por otro lado, la irradiacion reflejada, también conocida como de albedo, es aquella
que rebota en la superficie terrestre e incide en la superficie del generador. Se destaca que el
valor es bajo debido a la baja capacidad de reflexion de los suelos. La ecuacion (8) (ver Anexo

12) muestra la forma de célculo de la irradiacion procedente del albedo [27], [28].

Ru(B) = Gu(Op =L (8)
Donde:
e p: Esla capacidad reflectiva del suelo, el cual se puede asumir como 0,2.

4.7.  Irradiacién diaria sobre superficies orientadas al ecuador

Para calcular la irradiacion diaria en contextos especificos, como es el caso de Ecuador,
se puede implementar cualquier valor de inclinacion B a partir de los componentes de la
irradiacion diaria sobre superficies horizontales sin calcular valores diarios. Sin embargo, en
este procedimiento el problema radica en la consideracion de la irradiacion difusa como
isotropica. En este sentido, la ecuacion (9) (ver Anexo 12) muestra como realizar el calculo de
irradiacion global diaria [27], [28].

1+cosf 1-cospf

2L 4 PGam(0) 2L (9)

Gam(B,0) = Bam(0)R, + Dy (0)

Donde los tres sumandos de la ecuacion (9) representan a los valores de irradiacion
directa, difusa y de albedo. Es importante destacar que, el factor R, es la relacion entre la
irradiacion directa diaria sobre una superficie inclinada y la superficie horizontal. Por lo tanto,

R, para el hemisferio norte se calcula con la ecuacion (10) (ver Anexo 12) [27], [28].

Wgs X Sind X sin(¢p — B) + cos 6 X cos(p — B) X sin w;

R, = 10
b ws X sind X sin ¢ + cos 8 X cos ¢ X sin wg 10

Donde:
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o w, Y wg: Se expresan en radianes y se calculan cuando la declinaciéon del dia

coincide con la declinacion media del mes.
Para calcular w,, se utiliza la expresion mostrada en la ecuacion (11) (ver Anexo 12).
wss = Max [ws — arccos(—tand X tan(¢ — B))] (11)

Donde:

w,: Es el angulo solar diario del amanecer.

5: Es la declinacién solar.

¢: Es la altitud de la ubicacion actual.

B: Es el angulo de elevacién de la superficie de captacion.

Por otro lado, para el hemisferio sur el valor de 8 se considera como positivo, por lo
tanto, la forma de calcular el plano de captacion lo muestra la ecuacion (12) (ver Anexo 12)
[27], [28].
Wss X Sind X sin(¢ + B) + cos 6 X cos(d + P) X sin w;

R, = 12
b W X sind X sin$ + cos 6 X cos ¢ X sin w; (12)

wgs = Max [ws — arccos(—tan 8 X tan(d + B))]

4.8. Irradiacién anual sobre superficies arbitrarias

El célculo de la irradiacion anual global sobre superficies estaticas se realiza a partir de
un valor maximo formulado teéricamente [29]. Se destaca que estos calculos se aplican
especialmente para sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica y consideran factores
como la ubicacién de los generadores, superficies disponibles, sombras, funcionalidad
arquitectonica y otros aspectos importantes.

Este enfoque se apoya en una tipologia llamada Afio Meteorolégico Tipico (AMT),
donde se propone un afo hipotético utilizando datos de irradiacion global horizontal y
temperatura ambiente. De esta manera, la ecuacion (13) (ver Anexo 12) muestra el factor de
irradiacion, el cual representa la capacidad de aprovechamiento de la captura solar de una
localidad en especifico [27], [28].

Gq(a, B)

Fl(a,p) =
: Gq ((aopt'.gopt))

(13)
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Donde:

e Ggu(a,B): Representa la irradiacién global anual sobre una superficie.
e G, ((aopt’,gopt)): Representa la irradiacion global anual sobre una superficie

Optima orientada al hemisferio sur e inclinada en relacion al plano horizontal.

El angulo para G, ((aopt’,gopt)) esta dado por la expresién mostrada en la ecuacion

(14) (ver Anexo 12).

Bopt ~ Latitud(®) +20° (14)

3
4.9. Metodologias &giles en el desarrollo de software

Una metodologia de desarrollo es un conjunto de préacticas, técnicas, herramientas y
principios basicos que se aplican para planificar, disefiar, construir, probar y entregar software
de alta calidad [30]-[32],. En este contexto, se destaca que estas guian el disefio y construccion
de herramientas web, moviles y de escritorio ya que se adaptan a las capacidades y necesidades

de avance de cada proyecto [33], [34].

4.9.1. Metodologia XP

La metodologia XP es una metodologia para el desarrollo de software enfocada en la
agilidad, comunicacion y facilidad de trabajo en grupos reducidos [35], [36]. Ademas, se
caracteriza por presentar un conjunto de procedimientos, técnicas, herramientas, guias de
documentacién y documentos auxiliares que ayudan a los desarrolladores en los proyectos. Por
lo tanto, se destaca que es adecuada para proyectos con cambios constantes en las necesidades,
o cuando estas son imprecisas Yy se requiere la participacion activa de la parte interesada.

4.9.1.1. Fases: Las fases de la metodologia XP son las siguientes:

e Planeacion o Planificacion: En esta fase, el dialogo entre las partes involucradas
en el proyecto es un aspecto fundamental, lo que incluye al cliente, a los
programadores y a los expertos en el tema en caso de ser necesario [35], [37].

o Disefio: En esta fase se realizan los disefios tanto de arquitectura como de prototipos
de interfaz [35], [37]. Estos disefios permiten tener una vision de la estructura y la

parte visual de los aplicativos.
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e Codificacion: Es la fase que implica la programacién de las diversas
funcionalidades y necesidades acordadas con el cliente [35], [37]. De esta manera,
se logra un desarrollo organizado y bien planificado.

e Pruebas: Es la fase final la cual se centra en verificar el funcionamiento del software
y que se cumplan con todas las necesidades del cliente [35], [37]. Por lo tanto,
prioriza el uso de pruebas automatizadas para ahorrar tiempo y abordar las

deficiencias de manera mas eficiente.

4,10, Arquitectura de software

En [38], [39], una arquitectura de software se define como el conjunto de principios y
especificaciones que encaminan el desarrollo de una aplicacion en relacion a la estructura y
organizacion de sus componentes, con el propdésito de satisfacer las necesidades del usuario
final. En esencia, significa definir los componentes, interacciones e interfaces, asi como los

patrones de disefio que guian su construccion [40].

Se destaca que las arquitecturas desempefian un papel importante al mostrar una vision
coherente del propdsito del sistema, su estructura global y comprender su complejidad [40]. Por
ende, es fundamental reconocer que la implementacion apropiada de una arquitectura se refleja
en la capacidad de modularidad y reutilizacion de componentes, lo que facilita la integracion

de nuevos modulos y funcionalidades [39], [41].

4.10.1. Arquitectura Cliente-Servidor

De acuerdo a [42], [43], la arquitectura cliente-servidor es un enfoque de sistema que
separa las tareas en dos componentes principales: el cliente, que se encarga de enviar solicitudes
al servidor y mostrar la informacion al usuario, y el servidor, que proporciona los servicios y
datos solicitados por el cliente. No obstante, en ciertos contextos, esta arquitectura puede
mostrarse como un modelo de 3 capas, donde se agrega una capa de datos gestionada por los

servicios de bases de datos.

Es importante reconocer que esta arquitectura facilita la distribucion de la carga de
trabajo, la escalabilidad y la modularidad del sistema, permitiendo que mdltiples clientes
accedan a los recursos compartidos eficientemente [43], [44]. En este contexto, la Figura 1
ilustra la representacion de la arquitectura, formada por el backend desarrollado mediante Flask,
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el frontend gestionado con Next.js y la capa de datos controlada por el servicio de base de datos

con MariaDB.

A continuacion, se describen los componentes principales de la arquitectura:

e Backend: Es la capa que gestiona las operaciones, el acceso a los datos, la l6gica,

el control de funciones y todas aquellas operaciones ocultas para el usuario [45],

[46]. Ademas, es la capa que conecta directamente con la capa de datos y los muestra

al usuario final.

e Frontend: Segln [45], [47], es la tecnologia el lado del cliente que presenta todas

las herramientas y estan comprendidas entre lenguaje de etiquetado (HTML), CSS

y JavaScript. En esencia, esta capa se concentra en el usuario y en las interacciones

del usuario final con el sistema.

e Capa de datos: Es la capa encargada de gestionar el almacenamiento y acceso a los

datos. Es decir, maneja las operaciones de lectura, escritura, actualizacion y

eliminacién de datos en la base de datos, asi como la légica de acceso por parte del
servidor [47].

BACKEND

CAPA DE DATOS

Operadores
(trigger)

!

datos

{

| |Procesamienta de | |

Servidor de baze de datos

mm

A

&

«

(NEYT
T (NEXT-
e

Cliente

[e— Navegador

Delete 0‘5

FRONTEND

Figura 1. Arquitectura cliente-servidor de tres capas.
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4.10.2. Modelo arquitecténico 4+1

El modelo arquitectonico 4+1 es un enfoque de disefio de software que describe la
arquitectura de un sistema a través de cinco vistas especificas, las cuales abarcan una vista de
escenarios, una vista logica, una vista de procesos, una vista de despliegue y una vista fisica
(ver Figura 2) [32], [48]. En esencia, cada una de estas vistas ofrece una forma apropiada de
entender el sistema para capacitar al equipo de desarrollo en la gestion de la estructura, el

comportamiento y el despliegue.

Se destaca que, en grupos de trabajo con multiples involucrados, esta metodologia
facilita la comunicacion entre estos y permite que todos comprendan la forma de desarrollar el
sistema efectivamente. Por lo tanto, a continuacion, se describen las vistas que forman parte del
modelo [48]:

e Vista de escenarios “+1”: Esta vista se documenta mediante los diagramas de casos
de uso, los cuales muestran a los actores involucrados y que funcionalidades estan
a su disposicién [48].

e Vista logica: Esta vista muestra todas las funciones y servicios que el sistema debe
ofrecer a los usuarios finales [48]. Por lo tanto, en esta se pueden incluir diagramas
de clases, diagrama de comunicacion o secuencias.

e Vista de despliegue: Esta vista muestra lo que el sistema debe hacer desde la
perspectiva del programador, es decir, la divisibn de sus componentes y
dependencias [48]. Puede incluir diagrama de componentes y diagrama de paquetes
para representar la estructura y la relacion.

e Vista de procesos: Esta vista muestra los procesos que existen en el sistema, la
comunican entre si, el flujo de trabajo y la integracion de los componentes para las
operaciones [48]. Puede incluir los diagramas de actividades para ilustrar los
procesos.

e Vista fisica: Muestra los componentes integrados desde una perspectiva de
ingenieria, asi como las conexiones fisicas entre los componentes [48]. Para

documentarlo, se pueden emplear diagramas de despliegue de UML.
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Figura 2. Modelo arquitectonico 4+1.
Fuente: Disefio y validacion de arquitecturas de aplicaciones [48].

4.11. Herramientas de desarrollo
4.11.1. Flask

Flask es un micro framework web disefiado en Python para el desarrollo de aplicaciones
bajo el patron MVC (modelo-vista-controlador) en el backend [49], [50]. En esencia, es ligero
y flexible al proporcionar una serie de herramientas y extensiones para manejar tareas comunes
en el desarrollo web como el enrutamiento de URLSs, la gestidn de solicitudes y respuestas, y la
integracion con bases de datos. Ademas, se destaca que la instalacion inicial cuenta con las
funcionalidades necesarias, sin embargo, se pueden ir agregando herramientas a medida que se

extienda el proyecto [50], [51].
4.11.2. Next.js

Segln lo mencionado en [52], [53], se define como una framework de React para el
desarrollo aplicaciones web del lado del cliente. En esencia, permite la construccién de
aplicaciones web modernas de una manera eficaz y adaptable mediante la implementacion de
caracteristicas avanzadas de renderizado, enrutamiento basado en archivos y la optimizacion
del rendimiento de carga [54]. Ademas, al proporcionar una estructura de proyecto clara y

herramientas para la gestion de la aplicacion se simplifica el proceso de desarrollo.
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4,12, Trabajos relacionados

Los estudios e investigaciones relacionadas con el uso de herramientas web para
calcular de viabilidad de los sistemas fotovoltaicos son una referencia importante para evitar
hallazgos similares, orientar correctamente el desarrollo y proporcionar nuevos aportes en el

campo. En la Tabla 1 se presenta una lista de los trabajos relacionados con el TIC.

Tabla 1. Trabajos relacionados con el TIC.

Cl Nombre AP Descripcion

TR1 “Analisis de factibilidad de 2015 Este estudio abordd la factibilidad del uso de
un sistema de generacion paneles fotovoltaicos en el sector residencial de la
Fotovoltaica para el sector ciudad de Loja. En esencia, tuvo como punto de
residencial de la ciudad de partida la estimacidn energética de los aparatos
Loja” [9] eléctricos de mayor consumo de los hogares en el
(Trabajo de grado) sector, para conocer la potencia eléctrica que se

debe solventar. Ademas, como punto fundamental
fue el conocimiento de la cantidad de radiacion
solar presente en la ciudad a través de la estacion
meteoroldgica "La Argelia”. Es importante destacar
qgue, como principal hallazgo, utilizando un
software de simulacion llamado “Homer”, se logro
realizar una estimacion de la viabilidad de la
implementacion de un sistema fotovoltaico. En este
caso se utilizaron diferentes variables tales como:
la cantidad de energia fotovoltaica capturada con
los paneles, la cantidad de baterias a disposicion, la
potencia del inversor, el consumo energético de la
casa, el tiempo de estimacion, el presupuesto y la
radiacion promedio anual [9]. Finalmente, el
estudio logro determinar que, en ciertos hogares el
uso de estos sistemas no es beneficioso ya que la
energia obtenida no es la suficiente para recuperar
la inversion a largo plazo.

e Herramienta: Homer

e Tipo de herramienta: Web y escritorio

TR2 “Optimal sizing and 2017 El objetivo del estudio fue validar la factibilidad de

economic analysis of self- optimizar el tamafio de un SFV vy realizar un
consumed solar PV system andlisis econdmico para abastecer las nuevas
for a fully DC residential necesidades energéticas de una casa residencial en
house” [55] corriente continua (DC). El estudio se centro en el
(Articulo de investigacion) disefio de un sistema de autoconsumo considerando

la demanda de carga diaria, el nimero de paneles
solares requeridos, el banco de baterias y el
presupuesto de los hogares en Malasia [55]. Para
realizar la simulacion de viabilidad, se utiliz6 la
herramienta Homer, obteniendo una estimacion
apropiada para satisfacer las necesidades
energéticas. Se determiné que el tamafio 6ptimo del
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SFV fue de 3.5 kW, y se identifico que el banco de
baterias de 48 V requeria 32 unidades de baterias de
12 V. En conclusion, se destaca que el uso de
herramientas apropiadas ayuda a tener una vision
clara de la viabilidad de implementar estos
sistemas.

e Herramienta: Homer

e Tipo de herramienta: Web y escritorio

TR3  “Validating the credibility 2023 Este estudio tuvo como objetivo validar la

of solar simulation tools credibilidad de los resultados obtenidos al usar
using a real-world case diversas herramientas basadas en sistemas, como el
study” [6] System Advisor Model (SAM), PVsyst, PV*Sol y
(Articulo de investigacion) Solarius PV, ademas de tres herramientas de

software web: Helioscope, PV-Watts y PV-GIS, en
comparacion con datos reales [6]. Estos datos reales
fueron los suministrados por la planta solar
instalada en un edificio de Nagpur (India) con una
capacidad instalada de 84,5 KW. Se evaluaron
variables como la cantidad de energia fotovoltaica
capturada, el consumo energético y la radiacion
promedio anual. Finalmente, se determind que estas
herramientas son confiables para estimar la
viabilidad de SFV, sin embargo, algunas de las
herramientas  tuvieron ciertas discrepancias
respecto a los datos reales, pero sin sesgos de
consideracion, siendo PV*Sol y Solarius PV los
que presentan menos errores.

e Herramienta: System Advisor Model (SAM),
PVsyst, PV*Sol y Solarius PV

e Tipo de herramienta: Escritorio

e Herramienta: Helioscope, PV-Watts y PV-
GIS

e Tipo de herramienta: Web

TR4  “Developing Techno- 2024 EIl objetivo del estudio fue desarrollar un software
economic GUI-based accesible capaz de realizar una estimacion del
Software for On-grid, and tamafio de un SFV, el ndmero de baterias y el
Off-grid Photovoltaic presupuesto  requerido [8]. Una de sus
Systems Sizing” [8] caracteristicas principales es la posibilidad de
(Articulo de investigacion) configurar tanto sistemas autébnomos como

sistemas conectados a la red eléctrica. Como
variables principales se necesitan Unicamente la
latitud del lugar y el perfil de carga. Por ejemplo,
para un analisis realizado en el Cairo, la
herramienta proporciond informacién sobre el
tamafio del sistema, la capacidad de las baterias, la
fiabilidad del sistema, el coste inicial, el coste por
kKWh generado y un analisis econémico si el
financiamiento se obtiene de un banco comercial.
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e Herramienta: Green Energy Solutions

e Tipo de herramienta: Web

Codigo Identificador (CI); Trabajo Relacionado (TR); Afio de Publicacion (AP).

22



5. Metodologia

En la presente seccion se describe la metodologia empleada para desarrollar el presente
TIC. En la seccion 5.1 se especifica el area de estudio donde se llevo a cabo la ejecucion del
proyecto de investigacion. La seccion 5.2 exhibe el enfoque metodoldgico y los métodos
usados. La seccidn 5.3 describe el proceso seguido durante el proyecto, mediante la descripcion
de las actividades para cada una de las fases de la metodologia XP, mientras que la seccién 5.4,
muestra los recursos de mayor importancia para su desarrollo. Ademas, la seccion 5.5 expone
los materiales implementando y, por dltimo, la seccion 5.6 expone los participantes en el

proyecto.

5.1. Areade estudio

La investigacion se llevo a cabo en la Universidad Nacional de Loja, la misma que se
ubica en la Av. Pio Jaramillo Alvarado y Av. Reinaldo Espinosa, en el sector “La Argelia” de
la ciudad de Loja en las coordenadas: latitud -4,03575° Sur, longitud -79,20166° Oeste. El
desarrollo del TIC se enfocd en la creacion del prototipo web destinado a ayudar en la toma de
decisiones y evaluar la viabilidad técnico y econémica de implementar sistemas fotovoltaicos
en modalidad de autoconsumo. Se destaca que el prototipo fue concebido como parte integra
del proyecto "Desarrollo de un sistema de soporte de decisiones para el autoconsumo

fotovoltaico en el Ecuador: Caso practico en la regién sur™ [10].

5.2. Procedimiento

En la siguiente seccion se presenta la descripcion del enfoque metodolégico
implementado (seccidn 5.2.1) y los métodos usados (seccion 5.2.2) durante el desarrollo del

presente TIC.

5.2.1. Enfoque metodoldgico

El desarrollo de la presente investigacion adopt6é un enfoque heterogéneo, combinando
la basqueda bibliogréafica para la construccién del marco teérico y una fase experimental para
verificar la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos mediante la herramienta desarrollada. En

este sentido, se selecciono un disefio metodologico deductivo y experimental.

e Deductivo: Este disefio facilitd establecer premisas y condiciones sobre la
estimacion de la viabilidad de implementar sistemas fotovoltaicos en la zona
residencial de la ciudad de Loja. Partiendo de la busqueda de bases teoricas
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relevantes para comprender aspectos desconocidos, como las energias limpias y las
ecuaciones necesarias para calcular variables matematicas importantes en la
estimacion, entre otros aspectos. Esto permitié partir de un conocimiento general
hacia uno especifico sobre la viabilidad técnico y econdémica de instalar estos
sistemas, asi como sobre las variables necesarias para la estimacion.

e Experimental: Este disefio se centrd en el desarrollo del prototipo web para abordar
el campo energético en un entorno tecnoldgico. En este proceso se utilizo las fases
de la metodologia XP y se documentd los hallazgos correspondientes en la seccion
de resultados y anexos del presente TIC. Para finalizar el proceso experimental, se
abordd una evaluacion del grado de aceptacion del prototipo desarrollado a través
de un modelo basado en la metodologia TAM con la implementacion de encuestas

estructuradas.

5.2.2. Métodos

e Sintético: EI método ayudd en la formulacion de las conclusiones y al
planteamiento de los lineamientos alternativos que se elaboraron en respuesta a la

problemética planteada.

5.3. Proceso

En la presente seccion se expone el proceso establecido para ejecutar los objetivos del
TIC:

5.3.1. Obijetivo 1: Desarrollar el prototipo planteado en base a los requerimientos usando la

metodologia XP y aplicando tecnologias basadas en Python y JavaScript

La ejecucion del primer objetivo especifico se abordd a través de las tres primeras fases
de la metodologia XP y las actividades correspondientes. A continuacion, se describen las fases

con sus actividades.

5.3.1.1. Fase de planeacidn: Se llevaron a cabo cuatro actividades especificas.
e Preparacion de entrevista estructurada para recopilar los requisitos de

sistema:

La planificacion y revision de las preguntas para la entrevista estructurada (ver Anexo
1) se llevaron a cabo con el propdsito de recopilar las necesidades de la parte interesada, en

relacién a las variables requeridas para evaluar la factibilidad del uso de sistemas fotovoltaicos
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en la ciudad de Loja, asi como otros aspectos fundamentales para abordar la construccién del
prototipo de herramienta web. EI proceso de revision y aprobacion de las preguntas elaboradas

la realizo el director del TIC, Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg.
e Ejecucidn de entrevista estructurada para recopilar los requisitos de sistema:

Como se menciond anteriormente, la realizacion de las entrevistas proporciond
informacién relevante para orientar el proceso de desarrollo de la herramienta, cuya
transcripcion se detalla en el Anexo 2 y resume en la seccion 6.1.1.2. En este sentido, la
entrevista se llevo a cabo con el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, como experto y coordinador
del proyecto "Desarrollo de un sistema de soporte de decisiones para el autoconsumo

fotovoltaico en el Ecuador: Caso préactico en la region sur".
e Desarrollo de las historias de usuario:

Para determinar las necesidades especificas y el flujo de las funcionalidades, se elaboro
la documentacion de las historias de usuario, la cual se detalla en el Anexo 3 y resume en la
seccién 6.1.1.3. Este documento que fue revisado y aprobado tanto por el Ing. José Oswaldo
Guaman Quinche, Mg., en su calidad de director del TIC, y el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez,
en su calidad de parte interesada. En este sentido, la Figura 3 muestra el modelo de historia de
usuario utilizado para la construccion de cada una de ellas, destacando una serie de apartados

relevantes que se detallan en la Tabla 2.

Historia de usuario

ID:

Usuario/Rol

Prioridad en negocio Riesgo en desarrollo

Descripcion

Numero Escenario Criterio de aceptacion

Figura 3. Modelo de historia de usuario.

Tabla 2. Elementos del modelo de historia de usuario.

NE Descripcion
ID Asignacion de un numero de identificacion para la historia
de usuario, generalmente un numero de hasta tres digitos,
empezando por 001.
Nombre de la historia de usuario  Es un identificador descriptivo para la historia de usuario
que permite identificar la accion que se ejecuta.
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NE Descripcién

Usuario/Rol Es el identificador para el actor que cumple con las
funcionalidades descritas.
Prioridad en negocio Se asigna una identificacion de importancia de la actividad
a nivel de usuario final.
Riesgo en desarrollo Se asigna una identificacion de importancia de la actividad
a nivel de desarrollo.
Descripcion Detalla la actividad global que se desempefia por parte del
usuario.
NUmero Es la identificacion del escenario.
Escenario Especificacion del escenario donde se llevan a cabo los
criterios de aceptacion.
Criterios de aceptacién Son los aspectos, criterios y limitaciones requeridas por el

usuario final para el correcto funcionamiento del sistema.

Nombre de Elemento (NE).

e Levantamiento de requerimientos segun el estandar IEEE 830:

La identificacion de las necesidades a través de la entrevista condujo a la determinacion
de los requisitos funcionales y no funcionales de la herramienta. En este proceso se elabord la
documentacidn respectiva siguiendo las normativas del estandar IEEE 830, la cual se presenta
en el Anexo 4 y resume en la seccion 6.1.1.4. Ademas, la documentacién fue revisada y
aprobada por el director del presente TIC, el Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg., y el

Ing. Juan Carlos Solano Jiménez en calidad de parte interesada.

5.3.1.2. Fase de disefio: Se llevo a cabo dos actividades especificas.
e Disefio de arquitectura de aplicacion web mediante el modelo arquitectonico
4+1:

Se disefid la arquitectura del prototipo utilizando las cinco vistas proporcionadas por el
modelo arquitecténico 4+1. En esencia, se emplearon varios diagramas, como el diagrama de
casos de uso, el diagrama de clases, el diagrama de procesos, el diagrama de componentes y el
diagrama de despliegue, con el proposito de representar la estructura y el comportamiento de
los componentes individuales. Esto permitio definir la arquitectura global de la aplicacién,
basada en el modelo cliente-servidor de tres capas. La documentacion del modelo
arquitectonico, detallada en el Anexo 5 y resumida en la seccion 6.1.2.1, fue revisada y
aprobada por el Ing. José Oswaldo Guaméan Quinche, Mg., director del presente TIC.
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e Disefio de prototipos de interfaz:

El disefio de los prototipos de interfaz ofreci6 una vista previa al usuario final de la parte
grafica de la aplicacion antes de su implementacion. Este proceso facilito la identificacion de
areas de mejora tanto por parte del cliente como del desarrollador. En este sentido, la
documentacidon de los prototipos, presente en el Anexo 6 y resumida en la seccién 6.1.2.2, fue
revisada y aprobada por el Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg., director del presente TIC,

y el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez en calidad de usuario final.

5.3.1.3. Fase de codificacion: Se llevaron a cabo dos actividades especificas.

e Definicion de iteraciones previo a la construccion:

Para guiar el proceso de codificacion de las funcionalidades del prototipo web, se
definieron iteraciones basada en las historias de usuario, las cuales se presentan en la Tabla 9
de la seccion 6.1.3.1. Esto permitid establecer un proceso de construccion enfocado en dar
cumplimiento a las funcionalidades requeridas de la parte interesada. La planificacion fue
revisada por el director del presente TIC, el Ing. José Oswaldo Guaméan Quinche, Mg.

e Codificacion del frontend y backend del prototipo:

Se llevd a cabo el proceso de codificacion del backend y el frontend del prototipo. Para
las funcionalidades de manejo, control de datos y célculos de simulacion en el servidor, se
empled el micro framework Flask, mientras que para el frontend se utilizé el framework Next.js.
Ademas, se implementd un servicio de base de datos MariaDB para el almacenamiento de
informacion. En la seccién 6.1.3.2 se muestra un resumen de las partes relevantes durante el

proceso de codificacion.

5.3.2. Objetivo 2: Evaluar el grado de aceptacion del prototipo web para el calculo de
energia solar fotovoltaica en un ambiente simulado basado en la metodologia TAM

La ejecucion del segundo objetivo especifico se desarrollé con la fase de pruebas de la

metodologia XP. A continuacion, se describen la fase con sus actividades correspondientes.

5.3.2.1. Fase de pruebas: Se llevaron a cabo cuatro actividades especificas.

e Evaluacioén del prototipo web mediante pruebas de aceptacion:

Se planificaron y ejecutaron las pruebas de aceptacion del usuario final, basadas en los

criterios de aceptacion presentes en las historias de usuario (ver Anexo 3). Las pruebas de
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aceptacion, resumidas en la seccion 6.2.1.1 y documentadas en el Anexo 7, se realizaron con el
proposito de verificar el cumplimiento de las necesidades de la parte interesada. En este sentido,
las pruebas fueron supervisadas por el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, en su calidad de

especialista y parte interesada.
e Elaboracion de encuesta estructurada para el grado de aceptacion:

Se elaboro las preguntas de la encuesta estructurada, las cuales se muestran en la seccion
6.2.1.2 y detallan en el Anexo 8. En este sentido, la encuesta se utiliz6 para determinar el grado
de aceptacion del prototipo web mediante la metodologia TAM. Por lo tanto, la revision y
aprobacion de las preguntas se realizaron conforme a las observaciones proporcionadas por el

director del TIC, Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg.

e Evaluacién del grado de aceptacion del prototipo basado en la metodologia
TAM:

Se llevé a cabo la planificacién, disefio y ejecucion de la evaluacion del grado de
aceptacion del prototipo web para la simulacién de viabilidad de instalar sistemas solares
fotovoltaicos, tomando como base la metodologia TAM. Esta metodologia se utilizd con el
proposito de verificar como el usuario final percibe la utilidad y facilidad de uso del prototipo,
conocer la probabilidad de que los usuarios adopten el sistema e identificar las areas de mejora

para trabajos futuros.

En este sentido, la evaluacion se llevo a cabo en el campo experimental mediante la
aplicacion de un encuesta estructurada a los usuarios generales y especialistas del area.
Posteriormente se analizaron los resultados siguiendo los lineamientos de la metodologia para
determinar el grado de aceptacion, tal como se presenta en la seccion 6.2.1.3 y detalla en el
Anexo 9.

e Elaboraciéon del manual de usuario:

Se elabor6 un manual de usuario (ver Anexo 10) para guiar al usuario final en el uso del
prototipo web, el cual abarca las funcionalidades de vital importancia, como la creacion de
cuentas hasta la generacion de simulaciones para evaluar la viabilidad de instalar sistemas
solares fotovoltaicos. EI manual, el cual se muestra en la seccion 6.2.1.4, incluye instrucciones
detalladas y los gréaficos respectivos para facilitar el entendimiento de los usuarios finales y
aprovechar al maximo las funcionalidades ofrecidas.
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5.4. Recursos

Para el desarrollo del presente TIC se empled la técnica de entrevista estructurada

(seccion 5.4.1), encuesta estructurada (seccion 5.4.2) y revision bibliografica (seccion 5.4.3):

5.4.1. Entrevista estructurada

La técnica se empled para obtener informacion sobre los sistemas fotovoltaicos y las
variables que intervienen en el desarrollo del prototipo para estimar la viabilidad de su uso. Por
ende, se aplicé al experto en el tema y coordinador del proyecto "Desarrollo de un sistema de
soporte de decisiones para el autoconsumo fotovoltaico en el Ecuador: Caso practico en la
region sur", el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez. Este proceso fue fundamental para conocer los
lineamientos iniciales del prototipo y los requerimientos de usuario. En resumen, el uso de la
técnica facilitd centrase en temas especificos de la problematica, evitando redundancias o temas

fuera del marco de estudio.

5.4.2. Encuesta estructurada

La técnica se aplico para obtener informacion respecto al grado de aceptacion del
prototipo web en relacion al célculo de la energia solar fotovoltaica y su factibilidad técnico y
econdmica de la implementacion de estos sistemas en las zonas residenciales de la ciudad de
Loja. Por lo tanto, se aplico a expertos en el tema y ciudadanos en general para conocer sus

opiniones al respecto.

5.4.3. Revision bibliogréafica

La revision bibliogréfica facilitdé obtener informacion dentro del alcance de la presente
investigacién, abordando las aproximaciones teoricas y su representacion a través del marco
tedrico. En este sentido, se llevé a cabo la busqueda en diversas fuentes cientificas como
Scopus, IEEE Xplore, Dialnet, Scielo, Clean Energy, ACM Digital Library, Cedamaz, Espol,
entre otros, y repositorios universitarios de todo el mundo, incluyendo libros, articulos de
revista y conferencia, tesis de grado y master, y otras fuentes de informacién relacionadas al

tema central.

5.5. Materiales

Los materiales usados en el presente TIC se muestran en la Tabla 3:

29



Tabla 3. Materiales utilizados.

Recursos Hardware

Nombre

Descripcién

Laptop Lenovo

Computador de mesa HP

Dispositivo empleado para el desarrollo del presente TIC
durante la asistencia a clases.

Dispositivo empleado para el desarrollo del presente TIC
desde casa.

Recursos Software

Nombre

Descripcién

Visual Studio Code
Figma

GitHub

Herramienta web y de escritorio para llevar a cabo el
proceso de codificacion del prototipo.

Herramienta web, libre y gratuita utilizada para la
construccion de los prototipos de ventanas.

Aplicacién web para el alojamiento de cédigo durante y
post etapa de desarrollo.

5.6. Participantes

Los involucrados en el desarrollo del presente TIC fueron:

¢ Johanna Elizabeth Urefia Hernandez, autora del presente TIC.

e Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg., director del TIC.

e Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, especialista y coordinador del proyecto

"Desarrollo de un sistema de soporte de decisiones para el autoconsumo fotovoltaico

en el Ecuador: Caso préactico en la regién sur".
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6. Resultados

En la presente seccion se expone los resultados obtenidos para cada objetivo especifico
junto con la descripcion de las actividades que se llevaron a cabo para su cumplimiento. Por lo
tanto, en la seccién 6.1 se muestra el primer objetivo especifico, guiado por las tres primeras
fases de la metodologia XP. Mientras que la seccion 6.2 aborda el cumplimiento del segundo
objetivo especifico mediante la fase final de la metodologia XP.

6.1. Objetivo 1: Desarrollar el prototipo planteado en base a los requerimientos usando

la metodologia XP y aplicando tecnologias basadas en Python y JavaScript

El cumplimiento del presente objetivo se desarrollé mediante las fases de planeacion,
disefio y codificacion de la metodologia XP. A continuacidon, se exponen las actividades desde

la seccidn 6.1.1 hasta la seccién 6.1.3.

6.1.1. Fase 1: Planeacion

Se realizd las actividades que fueron descritas previamente en la seccion 5.3.

6.1.1.1. Preparacion de entrevista estructurada para recopilar los requisitos de

sistema.

La Tabla 4 muestra las preguntas de entrevista para la recopilacién de informacion
asociada con los requisitos del prototipo web y las necesidades de la parte interesada el Ing.
Juan Carlos Solano Jiménez, en relacion a la estimacion de la viabilidad de sistemas

fotovoltaicos, las cuales se detallan en el Anexo 1.

6.1.1.2. Ejecucién de entrevista estructurada para recopilar los requisitos de

sistema.

El Anexo 2 presenta la transcripcion de la encuesta que se aplico al Ing. Juan Carlos
Solano Jiménez, en calidad de experto en el tema y coordinador del proyecto "Desarrollo de un
sistema de soporte de decisiones para el autoconsumo fotovoltaico en el Ecuador: Caso practico
en laregién sur”, con el propoésito de recopilar los requisitos, necesidades y variables necesarias
para la estimacion de factibilidad de uso de los sistemas fotovoltaicos en las zonas residenciales
de la ciudad de Loja. En este contexto, la Tabla 4 muestra la recopilacion de las respuestas
obtenidas para cada una de las interrogantes formuladas en la actividad de preparacion de la

seccién 6.1.1.1.
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Tabla 4. Pregunta y respuesta de preguntas de entrevista para la recopilacion de requisitos.

Cadigo PRE

PE1 P: ¢Por cada ciudad se maneja una sola y parroquia se fuente de datos o manejan
varias?
R: No. Por lo general en cada ubicacion se manejan varias fuentes de datos
existentes en distintas plataformas web.

PE2 P: ¢Las caracteristicas del generador fotovoltaico (FV) son fijas o son variables?
R: Los datos del generador fotovoltaico se fijan previamente por el usuario e
influyen directamente en todos los célculos.

PE3 P: ¢Latabla de los datos de Ecuador son estandar?
R: Si. Existen varias fuentes de datos, pero la forma de presentar es la misma.
PE4 P: ¢El promedio anual en kWh/m2 lo registran ellos o lo calculan?

R: Estos valores son calculados aplicando los modelos matematicos ya creados en
la investigacion.

PE5 P: ¢Cudles son las formulas que se estan utilizando?
R: Esta informacion es sensible, pero se han creado modelos matematicos a partir
de irradiacion sobre superficie horizontal y las caracteristicas del generador FV.

PEG6 P: ¢En la parte de la ubicacion solo registra latitud o también es necesaria la
longitud?
R: Sélo la latitud.

PE7 P: ¢Considera que una herramienta de simulacion web para sistemas fotovoltaicos

de autoconsumo podria ayudar a reducir los costos?
R: Si, porque es importante que los ciudadanos puedan simular cuanta energia
pueden generar para el suministro de sus viviendas.

Pregunta y Respuesta de Encuesta (PRE); Pregunta de Entrevista (PE); Pregunta (P); Respuesta (R).

6.1.1.3. Desarrollo de las historias de usuario.

El desarrollo de las historias de usuario permiti6 establecer las caracteristicas de uso
que el sistema debe tener a través de los criterios de aceptacién, tanto para los requisitos
funcionales y no funcionales, los cuales se detallan en el Anexo 3. A continuacion, desde la
Figura 4 hasta la Figura 8 se muestra las historias de usuario de mayor relevancia para la
presente investigacion, las cuales se detallan en el Anexo 3. En esencia, la Figura 4 describe el
escenario para el inicio de sesion en el prototipo para los usuarios. Por otro lado, la Figura 5
muestra la actividad para registrar la informacion de las provincias de Ecuador por parte del
administrador, mientras que la Figura 6 detalla el registro del consumo eléctrico por sitio,
destacando el registro para un cantén de las provincias ya registradas. La Figura 7 presenta el
escenario de basqueda de una ubicacidn geografica por parte de los usuarios para dar mayor
precision a la simulacion de viabilidad de usar SFV. Finalmente, la Figura 8 describe el

escenario para la visualizacion de los calculos de la simulacion mediante graficos de barras.
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Historia de usuario

ID: HOO1

Inicio de sesién

Usuario/Raol

Usuario, Administrador

Prioridad en n

egocio | Alta Riesgo en desarrollo Alta

Como usuario, deseo iniciar sesion en el prototipo web para realizar la
simulacion de la administracion de instalar sistemas solares
fotovoltaicos. Como administrador, deseo iniciar sesién en el prototipo

Descripcion web para administrar los registros del consumo eléctrico de las
diferentes provincias del Ecuador con sus respectivos cantones y
parroquias.

Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Acceder al sistema | » Se debe mostrar un formulario para ingresar
con las credenciales los datos de inicio de sesion: comreo
de usuario electronico y contrasefia.

o Debe existir un boton para dar paso al inicio
de sesion en el sistema una vez se hayan
ingresado las credenciales.

e Silas credenciales estan vacias o no existen,
se mostrara una alerta 0 mensaje de error.

e El sistema debe realizar la verificacion de las
credenciales para determinar el acceso al
sistema.

Figura 4. Historia de usuario para el inicio de sesion.
Historia de usuario

ID: HOOS Registrar informacion de provincia

Usuario/Rol | Administrador

Prioridad en negocio | Media Riesgo en desarrollo Media

Descriocion CGomo administrador, deseo registrar la informacion de las provincias del

P Ecuador con sus respectivos cantones y parroquias.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Registrar « Debe existir la opcion para agregar un nuevo
informacidn de registro de provincia desde la pantalla
provincia principal.

« Elsistema debe mostrar un formulario para el
registro de informacion de las provincias,
donde se pedira rellenar campos como:
nombre de provincia.

» Debe existir un boton “Guardar” para dar paso
al registro de la nueva provincia en el sistema.

* Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un registro de provincia con el mismo
nombre.

+ Mostrar mensajes de confirmacion.

Figura 5. Historia de usuario para registrar provincias.
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Historia de usuario

de cada canton

consumo  eléctrico

ID: HOO7 Registrar censo eléctrico por sitio (cantdn)

Usuario/Rol | Administrador

Frioridad en negocio | Media Riesgo en desarrollo Media
Como administrador, deseo registrar el consumo eléctrico de cada sitio

Descripcion | para realizar la simulacion de la viabilidad de instalar sistemas solares
fotovoliaicos.

Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Reqgisfrar al Debe existir Ia opcion para agregar un nusvo

registro electrénico por sitio.

El sistema debe mostrar un formulario para el
registro de la informacion del canton, donde
se pedira rellenar campos como: nombre del
canton y consumo eléctrico.

Debe existir un boton para dar paso al registro
del nuevo canton en el sistema.

Si existen parametros por completar se debe
mostrar la alerta respectiva.

Se mostrard un mensaje de error en caso de
detectar un registro de cantdn con el mismo
nombre.

Mosfrar mensajes de ayuda para orientar al
registro de los parametros del nuevo canton.
El sistema permitird registrar el consumo
electrico de acuerdo a una fuents
determinada o por la posicion geografica.

El sistema permitird registrar el consumo
eléctrico de acuerdo a la zona urbanistica por
lo que puede ser urbano o rural.

Figura 6. Historia de usuario para registrar consumo eléctrico.

Historia de usuario

ID: HO09

Visualizar la ubicacion geografica

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Como administrador, deseo visualizar la ubicacion geografica de un sitio

especifico

Descripcion | en particular para localizar con exactitud el lugar de la posible instalacion
de un sistema solar fotovoltaico.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Localizar un sitio Se debe mostrar la opcién para visualizar

la ubicacion geogréfica de un lugar en
particular.

El sistema debe mostrar un mapa con las
coordenadas geograficas por sitio.

El mapa debe ser interactivo.

Figura 7. Historia de usuario para visualizar la ubicacién geogréfica.
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Historia de usuario

ID: HO12

Visualizar el rendimiento del sistema fotovoitaico

Usuario/Rol

Usuario, Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Como usuario o administrador, deseo conocer los resultados de la

eléctrica mensual

Descripcion | simulacion del rendimiento del sistema fotovoltaico para evaluar la
viabilidad de su instalacion.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Calcular la El sistema mediante el modelamiento
irradiacion diaria matematico realizara el cdlculo de la
media mensual iradiacion diaria. Se utilizaran los datos
proporcionados del sistema fotovoltaico y la
altitud.
El sistema mostrard mediante un grafico de
barras los resultados obtenidos del calculo.
El gréfico de bamras presentara la
comparacion entre los resultados del plano
horizontal y el plano inclinado para cada mes
del afio.
Los valores se expresaran en KWh/m*2.
2 Calcular la factura El sistema mediante el modelamiento

matematico realizard el cdlculo de la factura
eléctrica.

El sistema mostraréd mediante un grafico de
barras los resultados obtenidos del calculo.
El grafico de barras presentara la relacion de
los valores de la factura original con los
obtenidos en el calculo y el costo del
consumo mensual.

Figura 8. Historia de usuario para ver el rendimiento del SFV.

6.1.1.4. Levantamiento de requerimientos segun el estandar IEEE 830.

Con la determinacion de las historias de usuario se desarrollé la documentacion de los

requisitos funcionales y no funcionales mediante las normativas del estdndar IEEE 830, los

mismos que pueden ser accedidos en el Anexo 4. La especificacion de los requisitos facilitd

comprender claramente las necesidades de la parte interesada y aportar veracidad para el

desarrollo del prototipo web del presente TIC. La Tabla 5 muestra la identificacion de los

requisitos funcionales documentados.

Tabla 5. Requerimientos funcionales del prototipo web.

Cadigo ID Nombre Prioridad
01 RFO1 Inicio de sesion Alta
02 RF02 Administrar usuario Media
03 RFO3 Administrar provincia Media
04 RFO4 Administrar canton Media
05 RF05 Administrar parroquia Media
06 RFO06 Visualizar la ubicacion geografica Media
07 RFO7 Administrar irradiacion por sitios Media
08 RFO08 Administrar edificios Media
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Cddigo ID Nombre Prioridad

09 RF09 Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico Media
10 RF10 Visualizar el rendimiento del sistema fotovoltaico Media
11 RF11 Visualizacién mediante el uso de graficas Media

Requisitos Funcional (RF).
La Tabla 6 muestra los requerimientos no funcionales del prototipo, los cuales pueden

verse de manera detallada en el Anexo 4.

Tabla 6. Requerimientos no funcionales del prototipo web.

Cddigo ID Nombre Descripcién Prioridad
01 RNFO1 Interfaz Grafica Lainterfaz graficaes intuitivay facil de usar, Alta
siguiendo las convenciones de disefio
estandar.

02 RNF02  Accesibilidad  Permite a los usuarios acceder a las Alta
funcionalidades de manera efectiva, sin
restricciones.

03 RNFO03 Seguridad Garantiza la seguridad de los datos del Alta
usuario mediante la implementacion de
tokens y protocolos seguros como HTTPS.

04 RNF04 Operacional Cumple en su totalidad con las funciones Alta
ofrecidas desde su primera version.

05 RNFO05 Ambiental Soporta mdltiples cargas de peticiones Alta
debido a la arquitectura cliente-servidor de
tres capas.

06 RNF06 Regulatorio El sistema debe mantenerse bajo las Alta
normativas de la seguridad de la informacion
propuestas por el Parlamento Andino.

07 RNFO7 Etico Solicitara la informacion indispensable para Alta
el registro de cuentas, evitando cualquier
referencia a aspectos personales.

08 RNF08 Confidencialidad Almacenard la informacion de manera Alta
integra y segura.

Requisito no Funcional (RNF).

6.1.2. Fase 2: Disefo

En la segunda fase se llevaron a cabo las actividades que fueron descritas previamente

en la seccion 5.3.

6.1.2.1. Disefio de arquitectura de aplicacibn web mediante el modelo

arquitectonico 4+1.

La Tabla 7 muestra la descripcion de los modelos elaborados en la presente actividad,
con el propdsito de mostrar el disefio de arquitectura del prototipo web para la estimacion de la

viabilidad de implementar SFV. En esencia, en la presente actividad se elaboraron diagramas
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tales como: diagrama de casos de uso (Figura 9 — Figura 10), diagrama de clases (Figura 11),

diagrama de actividades (Figura 12 — Figura 15), diagrama de componentes (Figura 16) y

diagrama de despliegue (Figura 17); los cuales se detallan en el Anexo 5.

Tabla 7. Arquitectura de software 4+1.

Cédigo Vista Modelo Descripcion
MD1 Vista de escenarios Diagrama de casos  Muestra la interaccién que tienen los
de uso actores y los escenarios donde se va a
desenvolver el sistema.
MD2 Vista ldgica Diagrama de clase ~ Representa las funcionalidades y el
servicio que proporciona a los usuarios.
MD3 Vista de procesos Diagrama de Describe el proceso de interaccion desde
actividad la perspectiva de la concurrencia y
sincronizacion.
MD4  Vista de despliegue Diagrama de Describe los componentes del sistema
componentes con el fin que el desarrollador entienda
las interacciones existentes.
MD5 Vista fisica Diagrama de Muestra los componentes fisicos del
despliegue sistema

Modelo de Vista (MD).

a. Diagrama de casos de uso.

En la Figura 9 se exhibe el diagrama de casos de uso para los usuarios no registrados

en el sistema y para los usuarios que realicen el inicio de sesion, por lo tanto, Gnicamente se

permite el acceso al registro de la cuenta o directamente al inicio de sesion.

I

Usuario

Inicio de sesion

Administrar usuario

Administrador

=dinclude== _Z»

“n, SeinCiude==

=<include=>

Iniciar sesidn

Verificar
cuenta

Reqistrar
cuenta

Figura 9. Diagrama de casos de uso — Usuarios no registrados.
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En la Figura 10 se presenta el diagrama de casos de uso general, donde se muestran los
diferentes escenarios de operacion del prototipo web y su relacién con cada tipo de usuario. Se

destaca un total de 11 escenarios para dar cumplimiento a las necesidades del usuario final.

Inicio de sesion

Administrar usuario

Administrar sitio

Administrar provincia

Administrar canton

Usuario ministrador

“\WVW4

Administrar parroquia

/A

isualizar la ubicacion
geografica

Administrar irradiacion
por sitios

Visualizar el
rendimiento del sistema
fotovoltaico

Figura 10. Diagrama de casos de uso general.

b. Diagrama de clases.

La Figura 11 ilustra el diagrama de clases del prototipo web, representando la estructura

del aplicativo mediante las clases y sus respectivas relaciones. Es importante destacar que en
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este diagrama existen un total de ocho clases con sus respectivos atributos y el tipo de dato.

Para acceder al diagrama con mayor detalle se recomienda ver al Anexo 5.

==Tipoldentificacion=> |

Persona
Rol - id: int
- id: int - nombres: String
- nombre; String ! . - apellidos: Siring
- descripcion: String - dni: String
- external_id: String 2 - tipo: Tipoldentificacion

- external_id: String

- estad

- nombre: String

- external_id: String

o: boolean

1

- clave: String
- external_id: String

- estado: boolean

1

*

Censo_solar

Canton

- id: int

- estad

- nombre: String

- external_id: String

- id: int
- irradiacion: double

- external_id: String

o: boolean

*

1

Sitio

- CEDULA 1
- PASAPORTE — .
- id: int Proyecto
Provincia - correo: String —id:int
- id: int

- nombre: String

- external_id: String

- consumo_mensual. double
- coef_reflexion: double

- tipo_edificio: String

- inclinacion: double

- orientacion: double

- fuente: double

- potencia: double

- eficiencia: double

- id: int
- nombre: String
- estado: boolean

- external_id: String

<<Fuente==
- METEQOMNORM - longitud: double
- NASA_SSE - latitud: double

- NREL

- promedio. double

- irradiacion: double

- fuente: Fuente

*

Figura 11. Diagrama de clases del prototipo web.

c. Diagramas de actividad.

Desde la Figura 12 hasta la Figura 15 se muestran los diagramas de actividad mas

relevantes de esta investigacion, los cuales se detallan completamente en el Anexo 5. En
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esencia, la Figura 12 ilustra el proceso para registrar las provincias de Ecuador en el sistema,
mientras que la Figura 13 muestra el proceso para el registro de un nuevo canton perteneciente
a una provincia en especifico. La Figura 14 detalla el proceso para registrar un nuevo edificio
en el sistema asociado a una simulacién realizada por el usuario. Finalmente, la Figura 15

presenta el proceso de registro de la irradiacion en una simulacion especifica.

Administrador Sistema

. e

Seleccionar la opcidn | IMastrar pantalla
egistrar provincia) principa

Reqist N |
\—/\ -/

Ingresar los datos del| IMostrar farmulario de

formulario (Nombre) | registro de provincia
. .

A4
— Ty
Seleccionar la opcion o | Validar campos del o Mostrar mensaje de
[Guardar] d formulario error

N~ ~_

si

B S

Validar datos
ingrezados

Guardar registro de
provincia en el
sistema

Mostrar pégina
principal

Figura 12. Diagrama de actividad para registrar nuevas provincias.

40



Administrador

Sistema

Seleccionar la opcidn

Mostrar pantalla

[Registrar cantan]
~—

Ingresar los datos del
formulario (Nombre,

A

I

principal (Registros
de provincia)

Mostrar formulario de

Consumo eléctrico)

Seleccionar la opcion

registro de canton

S —

Validar campos del

[Guardar]

S

v

formulario

—

si

S S

Validar datos zDatos
ingresados repatidos?
- no

Guardar registro de
canton en el sistema

Y

Mostrar pantalla
principal (Reqgistros
de provincia)

.

4

Wostrar mensaje de
error

i

Figura 13. Diagrama de actividad para registrar nuevo canton.
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Usuario/Administrador

Sistema

S S

Seleccionar la opcion

Mostrar pantalla

[Nuevo edificio]
J
Ty

Seleccionar la opcion

principal

v

[Agregar edificio]
e S

Ingresar los datos del
formulario (Nombre,

A

k4

Mostrar formulario de

Tarifa de consumo)
 J

f—‘r—‘\

Seleccionar la opcion

registro de edificio
~

Ty
Validar campos del

[Guardar]
.~

formulario
S

si

Y

Validar datos
ingresados

Guardar registro de
edificio en el sistema

Mastrar pantalla

principal

Mostrar mensaje de
error

Figura 14. Diagrama de actividad para registrar nuevo edificio.
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Usuario/Administrador Sistema

Seleccionar |a opcion Mostrar pantalla

[Registrar irradiacion] | principal

Ingresar la }
g Mostrar formulario de

mformacion de 1 registro irradiacion
iradiacion U
— —
v
S S

Seleccionar la opcion Validar campos del
[Guardar] = formulario

| |

Muostrar mensaje de
error

si

I S

Validar datos
ingresados

Guardar registro de
irradiacion en el
sistema

Muostrar pantalla
principal de

simulacion

Figura 15. Diagrama de actividad para registrar irradiacion.

d. Diagrama de componentes.

La Figura 16 ilustra el diagrama de componentes del prototipo web, mostrando de
manera clara y sencilla los componentes relevantes durante el proceso de construccion del

sistema, asi como las relaciones existentes entre cada uno.
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aCOmMponent=
Flask E

«COmMponents

zCOmMponents

routes util
;
)
:
W
ucnmpnnent»E P «cnmpunent:{l

modelo

SqlAlchemy

\

Port 3008 Port:aaﬂa\izl\

«COmponents
MariaDB

cl

zComponents E
MNext

«Components {l

pages

ECTE
L

'

«COmMponents
Hooks

Figura 16. Diagrama de componentes del prototipo web.

e. Diagrama de despliegue.

La Figura 17 muestra el diagrama de despliegue, exhibiendo los principales

componentes y sus relaciones que formaron parte de la planificacion del despliegue del

prototipo.
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Back-end Front-end
«Components E «Components
modelo Pages
A i
i i
i 1
i i
H b
«Components E htipfhttps @ Fort:2308 «components
routes W= Conexion
api rest
i i

SEEeEE :
W v
sComponents E sComponents
util Axios

Port: 3308

http/hitps

odbc

Browser

Servidor de base de datos

«Components E I
MariaDB

Figura 17. Diagrama de despliegue del prototipo web.

6.1.2.2. Disefio de prototipos de interfaz.

Se elaboraron los prototipos de interfaz (ver Anexo 6), los cuales permitieron ofrecer a
la parte interesada una vision de la parte grafica de la aplicacion, facilitando asi las correcciones
necesarias en este apartado. Para el desarrollo de los prototipos se utilizo la herramienta web
Figma, que permiti6 construir los disefios de forma rapida y sencilla de comprender. En este
sentido, a continuacion, la Figura 18 y la Figura 19 se muestran los prototipos de interfaz que
se desarrollaron. En esencia, la Figura 18 presenta el prototipo de interfaz para el inicio de
sesion el cual permite ingresar al sistema con el uso del correo electronico y la clave del usuario

registrado.
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Bienvenido, usuario

Inicio de sesidn para continuar

Correo electrénico

Clave

iOlvido su clave?

Inicio de sesién

Figura 18. Prototipo de interfaz para el inicio de sesion.

La Figura 19 exhibe el prototipo para el registro de la informacion asociada a la
simulacion destacando la presencia de tres secciones. La primera que permite registrar los datos
de la irradiacion, solicitando la seleccion de la provincia, el cantdn y la respectiva parroquia,
ademas de la fuente de consumo. La segunda seccion permite registrar los datos del edificio,
solicitando la seleccion del tipo de edificio, el consumo eléctrico mensual y la demanda de
potencia eléctrica. Finalmente, la tercera seccion se enfoca en registrar los datos del sistema
fotovoltaico, tales como el angulo de inclinacidn, la potencia, el costo de consumo, la potencia

nominal, la eficiencia del sistema fotovoltaico y otros elementos claves para la simulacion.
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ONSUMO

FOTOVOLTAICO
ECUADOR

( D Van
____/ Datos de irradiacion '\\H/j Datos del sistema fotovoltaico

Provincia Angulo de inclinacién

Seleccione una provincia
Seleccione un cantdn
Seleccione un canton

Seleccione la parroguio

) Patencia
Seleccione lo parrogquia

Seleccione la fuente
Seleccione lo fuente -

: 4]

Costo de consumo

e 4]

f

[} . .

\5) Datos del edificio Patencia nominal
Seleccione el tipo

s}
Seleccione el tipo . : : : ;
- ' Eficiencia del sisterna fotovoltaico

Seleccione el edificio

Seleccione el edificio

Consuma eléctrico mensual | ©
o Dato nuevo
Demanda de potencia eléctrica E.
Q Dato nuevo
Q
Dato nuevo
0

Cancelar Registrar simulacién

Figura 19. Prototipo de interfaz para registro de informacion del SFV.
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6.1.3. Fase 3: Codificacion

En la tercera fase se desarrollaron la actividades descritas en la seccion 5.3. En este
contexto, se llevd a cabo el proceso de construccion del prototipo con la planificacion previa de
las iteraciones. Para acceder al repositorio de GitHub, seguir el siguiente hipervinculo: Codigo
SFV (https://github.com/elizauh/backendsolar).

6.1.3.1. Definicion de iteraciones previo a la construccion.

Se llevo a cabo la definicion de las iteraciones tomando como base las historias de
usuario (ver Anexo 3), con el propdsito de establecer las funcionalidades que se van a codificar
durante el proceso de construccion del prototipo para cumplir con las necesidades especificas
del usuario final. La Tabla 8 muestra la lista de iteraciones definida, incluyendo la referencia a

la historia de usuario, asi como las fechas de inicio y finalizacion de su implementacion.

Tabla 8. Planificacidn de iteraciones previo a la construccion del prototipo.

IDI Identificador RHU Fll FFI
1 Inicio de sesion H001 23-10-2023  06-11-2023
2 Administrar usuario H002, HO03, HO04  06-11-2023  20-11-2023
3 Administrar provincia HO005, HO06 20-11-2023 04-12-2023
4 Administrar sitio H007, H008 04-12-2023  18-12-2023
5 Visualizar la ubicacion geogréfica H009 18-12-2023  05-01-2024
6 Administrar irradiacion por sitios HO0010 05-01-2024 15-01-2024
7 Administrar edificios HO11 15-01-2024 04-02-2024
8 Visualizar el rendimiento del SFV H012, HO13 08-04-2024 17-06-2024

Identificador de Iteracion (ID1); Referencia de Historia de Usuario (RHU); Fecha de Inicio de Iteracion
(FIN); Fecha de Finalizacién de Iteracion (FFC).

6.1.3.2. Codificacion del frontend y backend del prototipo.

Se destacan los aspectos mas relevantes durante la fase de codificacion del prototipo,
usando Flask para el desarrollo del backend, Next.js para el frontend y la configuracion de
conexion a la base de datos MariaDB. En este contexto, debido a la confidencialidad de los
datos del prototipo (ver Anexo 11), se presentan Unicamente partes especificas de la
estructuracion de los moédulos. Por lo tanto, la Figura 20 muestra la estructura general del
backend del prototipo, destacando la carpeta “modelo” que contiene la configuracion de los
modelos de clase, la carpeta “rutas” con el archivo de configuracion de rutas, la carpeta “atil”

con la configuracion de célculo y validacion, ademas de otros archivos de importancia.
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Código%20SFV
Código%20SFV
https://github.com/elizauh/backendsolar

v SOLAR

~ modelo

> __pycache__
@ canton.py

# catalogo.py
# censosolar.py
% cuenta.py
¥ persona.py
@ provincia.py
# proyecto.py
@ rol.py
# sitio.py

% tipoldentificacion.py

v routes
> __pycache__
® admin.py
& api.py
v util
> __pycache__
% calculos.py
# validate.py
% app.py
® config.py
% diagram.py
® index.py
= requirements.ixt

= respaldo.sql

Figura 20. Estructura del backend del prototipo.

Asimismo, la Figura 21 muestra la estructura general del frontend del prototipo,

destacando la separacion por carpetas para la configuracion de hooks, componentes, estilos,

paginas y otras configuraciones de importancia. Es relevante mencionar el archivo comprimido

“energia” el cual contiene los datos relacionados a los indices de radiacion.

49



v SOLAR FRONT
> app
~ demo
> components
> service
hooks

layout

styles
types
CHANGELOG.md

>
>
> public
>
>

energia.zip

| LICENSE.md
next-env.d.ts
next.config.js
package-lock.json
package.json
public.zip
README.md

i tsconfig.json

Figura 21. Estructura del frontend del prototipo.

La Figura 22 exhibe la configuracion de las funciones utilizadas para trabajar con los
datos de provincia en el sistema utilizando los métodos “GET” y “POST”. Se destaca la
capacidad para registrar nuevas provincias, obtener los registros de todas las provincias o de
una provincia en especifico mediante ciertos criterios de busqueda, ademas de permitir la

actualizacion de los datos existentes de provincia.
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EXPLORER IS servicioProvincia,js X
\/ SOLAR FRONT hooks > 15 ioProvincia.js
> app import { get,post } fror

v demo

provincias() {

> components i
, » sitios
> service S s
return sitios;
v hooks
v data t async functi key) {
J5 typesjs sitios t [ provincias/'+external);
v utiles return sitios;
Js utiles,s
JS conexion.js S
— » sitios =

J5 servicioProvincia,s return sitios:

o 2
JS servicios.js

JS servicioSitio.js
> layout

> public

> styles

Figura 22. Codigo para manejar informacion de provincias.

6.2. Objetivo 2: Evaluar el grado de aceptacion del prototipo web para el calculo de

energia solar fotovoltaica en un ambiente simulado basado en la metodologia TAM

Para llevar a cabo el cumplimiento del presente objetivo, se implementd la fase de
pruebas de la metodologia XP, a continuacion, se detalla las actividades realizadas en la seccién
6.2.1.

6.2.1. Fase 4: Pruebas

Se realizd las actividades que fueron descritas previamente en la seccion 5.3.
6.2.1.1. Evaluacion del prototipo web mediante pruebas de aceptacion.

Se realiz6 el proceso de evaluacion de aceptacion del prototipo web, supervisado y
ejecutado por el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, en calidad de usuario final y especialista. En
este contexto, la Tabla 9 presenta las pruebas realizadas basadas en las historias de usuario, las
cuales se detallan en el Anexo 7. Es importante sefialar que, tras la primera revision, se obtuvo
un cumplimiento del 90% de las necesidades del usuario final. No obstante, con las
observaciones y recomendaciones del especialista, se alcanzdé un cumplimiento total de las

funcionalidades requeridas.
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Tabla 9. Pruebas de aceptacidn basadas en las historias de usuario.

IHU CP Estado FR FD
HO001 Inicio de sesion Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
H002 Registro de cuenta Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO003 Edicion de cuenta Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO004 Dar de baja cuenta Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO005 Registrar informacion de provincia Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO006 Editar informacion de provincia Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO0O07 Registrar censo eléctrico por sitio (canton)  Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO008  Registrar censo eléctrico por sitio (parroquia) 24/06/2024  24/06/2024
HO009 Visualizar la ubicacion geogréafica Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO010 Administrar irradiacion de cantones y Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
parroquias
HO11 Administrar la informacion del edificio Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO012 Calcular el dimensionamiento del sistema Aprobada 24/06/2024  24/06/2024
fotovoltaico
H013 Visualizar el rendimiento del sistema Aprobada  24/06/2024  24/06/2024

fotovoltaico

Identificacion de Historia de Usuario (IHU); Caso de Prueba (CP); Fecha de Revision (FR); Fecha de
Aceptacién (FD).

6.2.1.2. Elaboracién de encuesta estructurada para el grado de aceptacion.

Las preguntas de la encuesta estructurada, detalladas en el Anexo 8, fueron aplicadas a

usuarios generales y especialistas, con el objetivo de conocer la experiencia de uso y la ayuda

brindada en la toma de decisiones referente a la instalacion de SFV en los hogares,

determinando asi el grado de aceptacion del prototipo web desde un punto de vista general o

uno especifico (especialista). La Tabla 10 muestra las diez preguntas de la encuesta, la cual fue

revisada y aprobada por el Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg., en su calidad de director

del presente TIC.

Tabla 10. Preguntas de encuesta estructura para evaluar el grado de aceptacion.

ID CP

PEE1 ¢Considera que el sistema es sencillo y facil de usar?

PEE2 ¢Encuentra intuitiva la interfaz del sistema al realizar una nueva simulacién de
instalacion de SFV?

PEE3 ¢Cree que el sistema proporciona instrucciones claras para realizar una simulacion?

PEE4 ¢La navegacion entre cada seccion del sistema es sencilla?

PEES5 ¢El sistema proporciona informacion relevante sobre la instalacion de SFV en su
localidad?

PEE6 ¢El sistema le permite conocer la reduccion de costos del consumo eléctrico con la
instalacion de SFV?

PEE7 ¢Considera que el sistema facilita la decision sobre la instalacion de SFV en su hogar?
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ID CP
PEES ¢El sistema facilita comparar escenarios de consumo, tarifas segun localidad y tipo
de edificio?
PEE9 ¢Planea usar el sistema para realizar nuevas simulaciones de instalacién de SFV en
su hogar o localidad?
PEE10  ¢Recomendaria el sistema a otros interesados en instalar SFV?
Identificador (ID); Contenido de Pregunta (CP); Pregunta de Encuesta Estructurada (PEE).

6.2.1.3. Evaluacion del grado de aceptacion del prototipo basado en la metodologia
TAM.

El proceso de evaluacion para determinar el grado de aceptacion del prototipo web se
desarroll6 basado en la metodologia TAM (Technology Acceptance Model), considerando los
factores de utilidad percibida y facilidad de uso percibida por los usuarios finales. En términos
generales, la metodologia TAM permitié realizar un proceso de evaluacion flexible, con el
propdsito de determinar la aceptacion y el uso de una tecnologia emergente. En este sentido, la
ejecucion de la evaluacidn se desarroll6 en cinco etapas: introduccion al contexto, planificacion,
disefio, ejecucion y andlisis de resultados obtenidos. A continuacion, se muestran la ejecucion

de las etapas de la evaluacion, las cuales se detallan en el Anexo 9.
a. Introduccién al contexto de la evaluacion.

Para evaluar el grado de aceptacion del prototipo, fue fundamental comprender su
efectividad y uso por parte de los usuarios. De este modo, la evaluacién se centr6 en determinar
el grado de aceptacion del prototipo web que estima la viabilidad de instalar sistemas
fotovoltaicos (SFV) en modalidad de autoconsumo en los hogares.

b. Planificacion de la evaluacion.

La Tabla 11 muestra los aspectos relevantes del proceso, destacando la duracion
estimada de cada encuesta, la fecha de evaluacion, la definicion de los participantes, el contexto
de la evaluacion, el acceso al formulario de Google, el acceso al sistema desplegado en la red

y los factores de evaluacion.

Tabla 11. Aspectos relevantes para evaluar el grado de aceptacion.

Aspecto Descripcion
Johanna Elizabeth Urefia Hernandez
Especialista

Director del TIC

Estudiantes de la carrera de Computacion

Participantes
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Aspecto Descripcion
Duracion estimada por encuesta | 25 min
PAE 08/07/2024 — 12/07/2024
Evaluar el grado de aceptacion mediante el uso de la aplicacion
en un ambiente controlado
Acceso a formulario (URLS) https://forms.gle/tb3WF6wc3seVBQVLS
Acceso al sistema (URLS) https://computacion.unl.edu.ec/sfv/
Utilidad percibida
Facilidad de uso percibida
Periodo de Aplicacion de la Encuesta (PAE).

Contexto de evaluacion

Factores de evaluacién

c. Diseno de la evaluacion.

El proceso de disefio de la evaluacion se realizo en seis actividades, las cuales se detallan
en el Anexo 9. A continuacién, se presenta la ejecucién de cada una de ellas:

e Disefio de las preguntas de encuesta.

La Tabla 10 muestra las preguntas de la encuesta detalladas en el Anexo 8, las cuales
fueron aplicadas a usuarios generales y especialistas, con el proposito de obtener una visién en
relacién a la experiencia de uso y la efectividad de las simulaciones de la viabilidad de instalar
SFV. Posteriormente, se utilizd la escala de Likert para obtener una medida detallada y
cuantificable de la percepcion de los usuarios finales con respecto al uso del prototipo. En este
sentido, la Tabla 12 exhibe la escala de valoracién utilizada que comprende valores del 1 al 5
con su respectivo criterio de decision para evitar la confusion de los encuestados. Asimismo,
estos criterios de decision se establecieron como respuesta a las interrogantes. Esto permitio
recopilar datos que permitieron determinar el grado de aceptacion del sistema, identificando asi
la satisfaccion general con el prototipo y las funcionalidades ofrecidas.

Tabla 12. Puntuaciones basada en la escala de Likert.

Escala CD
1 Muy en desacuerdo
2 En desacuerdo
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
4 De acuerdo
5 Muy de acuerdo

Criterio de Decision (CD).

e Determinacion de la muestra.

Para la determinacion de la muestra se utilizd un muestreo no probabilistico por

conveniencia, el cual permitid seleccionar a los sujetos de prueba acorde a su disponibilidad y
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pertinencia para el estudio. Este enfoque permiti6 la inclusion de usuarios que proporcionaran
informacion de importancia sobre la aceptacion y uso del prototipo web. Por lo tanto, se

determind un total de 63 encuestados entre usuarios generales y especialistas.
e Establecimiento de variables dependiente e independiente.

La determinacion de las variables permitié establecer con precision el enfoque de
evaluacion. Por lo tanto, se considero al prototipo web como variable independiente y al grado
de aceptacion de la aplicacion como variable dependiente, basandose en la utilidad de uso

percibida y facilidad de uso percibida por parte de los usuarios finales.
e Formulacién de hipotesis.

La Tabla 13 muestra la hipétesis formulada para evaluar los resultados de las encuestas

aplicadas a los usuarios finales en relacion con la variable dependiente.

Tabla 13. Formulacion de hipdtesis.

HN HA
Ho: La aplicacién no tiene una aceptacion entre
los usuarios debido a su falta de utilidad y Hi: =Ho

facilidad de uso.
Hipdtesis Nula (HN); Hipdtesis Alternativa (HA).

¢ Disefio del experimento.

El disefio de la evaluacion se define como experimental, ya que permite abordar la
variable dependiente al poner a prueba el prototipo web y medir su impacto de aceptacion
mediante la aplicacion de las encuestas a la muestra establecida. Para respaldar la aplicacion de
estas encuestas, se puede consultar la seccién de anexos de la evaluacion del Anexo 9, donde

se muestra la evidencia fotogréafica que documenta el proceso.
e Definicion de los niveles de puntuacion.

La Tabla 14 muestra los niveles de puntuacion establecidos para cada uno de los
criterios de decision de la escala de Likert. Por otro lado, la Tabla 15 presenta los rangos de
media ponderada para cada criterio de decision y su respectiva escala. El propdsito de estas

tablas es facilitar la interpretacion de los resultados y la hipétesis planteada.
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Tabla 14. Asignacion de niveles de puntuacion.

CD NP
Muy en desacuerdo 1
En desacuerdo 2
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 3
De acuerdo 4
Muy de acuerdo 5
Criterio de Decisién (CD); Nivel de Puntuacion (NP).
Tabla 15. Rangos de aceptacién basado en la media ponderada.
CD RMP Escala
Muy en desacuerdo 10al4 Muy baja
En desacuerdo 15a24 Baja
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 25a34 Media
De acuerdo 35a44 Alta
Muy de acuerdo 45a5.0 Muy alta

Criterio de Decisién (CD); Rango de Media Ponderada (RMP).

d. Ejecucion de la evaluacion.

Se llevé a cabo el proceso de evaluacion aplicando la encuesta a la muestra establecida,
seguida de la tabulacion de los resultados. A continuacion, en la Tabla 16 se presenta la
recopilacién de los resultados obtenidos, mostrando los porcentajes correspondientes a cada

uno de los criterios de decision de la Tabla 14.

Tabla 16. Resultados de evaluacion.

CD
Identificador Muy en En Ni de acuerdo, ni De acuerdo Muy de
desacuerdo desacuerdo en desacuerdo (%) desacuerdo

(%0) (%) (%) (%0)
PE1 - 4.8 9.5 58.7 27
PE2 - 3.2 12.7 60.3 23.8
PE3 19 12.7 111 50.8 6.4
PE4 - - 4.8 63.5 317
PES 1.6 1.6 20.6 47.6 28.6
PE6 - 3.2 9.5 60.3 27
PE7 - 1.6 19 50.8 28.6
PES - 1.6 143 57.1 27
PE9 1.6 3.2 143 54 27
PE10 - - 6.3 61.9 31.7

Pregunta de Encuesta (PE); Criterio de Decision (CD).
En la Tabla 17 se recopilan los resultados mostrando la frecuencia absoluta junto con

su correspondiente relacion en porcentajes, la cual se puede observar a mayor detalle en el
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Anexo 9. Esto permite conocer el nimero de respuestas asignadas a cada criterio de decision
facilitando la asignacion de las frecuencias absolutas de la Tabla 19.

Tabla 17. Resultados de la evaluacion con frecuencias absolutas.

cD PE1 PE2  PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PEI10
fi fi fi fi fi fi fi fi fi fi
MD - - 12 - 1 - - - 1 -
ED 3 2 8 - 1 2 1 1 2
NAND 6 8 7 3 13 6 12 9 9 4
AD 37 38 32 40 30 38 32 36 34 39
MA 17 15 4 20 18 17 18 17 17 20
Total 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63

Criterio de Decision (CD); Pregunta de Encuesta (PE); Muy en Desacuerdo (MD); En Desacuerdo (ED);
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo (NAND); De acuerdo (AD); Muy de Acuerdo (MA); Frecuencia
Absoluta (fi).

e. Analisis de los resultados.

Se analizaron los resultados de cada pregunta de la encuesta, y finalmente, se concluy6

la evaluacion con la decision acerca de la hipotesis planteada.
e Interpretacion grafica de los resultados.

Analizar los resultados de cada pregunta de la encuesta es fundamental para comprender
la distribucion de las respuestas entre los criterios de decision, lo cual proporciona una
perspectiva integral sobre la percepcidn de uso y utilidad de la aplicacion por parte de los
usuarios finales. Por lo tanto, el andlisis permitié elaborar la interpretacion general de la

encuesta, la cual fue aplicada a un total de 63 participantes.

En la Figura 23 y Figura 24 se presentan los graficos de barras que muestran el valor
porcentual obtenido por los criterios de decision segun la escala de Likert para cada pregunta
de la encuesta. En los graficos, el eje y representa los valores porcentuales con un méximo del
70%, el cual es el valor mas alto alcanzado. Ademas, el eje x muestra la identificacion de las
preguntas (P), de las cuales se derivan las barras que representan el valor alcanzado por los

criterios.
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Resultados de evaluacién basada en TAM
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

§ I
0 [ | || ——
PE1 PE2 PE3 PE4 PE5

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo = De acuerdo

B Muy de acuerdo

Figura 23. Resultados de la evaluacién (PE1-PE5).

Resultados de evaluacion basada en TAM

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 | — = -
PE6 PE7 PE8 PES PE10

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo & De acuerdo

B Muy de acuerdo

Figura 24. Resultados de la evaluacion (PE6-PE7).

Acorde a los resultados de la encuesta aplicada, mostrados en la Figura 23 y Figura
24, se revela que el 58.7% de los encuestados estan de acuerdo con la facilidad de uso del
sistema, mientras que el 27% manifiesta que esta convencido, un 9.5% se muestra indeciso y el
4.8% esta en desacuerdo. En cuanto a la capacidad de la interfaz para ser intuitiva, el 60.3%
estd de acuerdo, mientras que el 23.8% manifiesta que esta convencido, el 12.7% se muestra
indeciso y el 3.2% esta en desacuerdo. Respecto a las instrucciones proporcionadas por el
sistema, el 50.8% esta de acuerdo, pero solo el 6.3% estd convencido con la eficiencia de las

instrucciones, ademas, un 11.1% esta indeciso, el 12.7% esta en desacuerdo y el 19%
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completamente en desacuerdo. Por otro lado, en relacion a la facilidad de navegacion interna,
el 63.5% esta de acuerdo, mientras que el 31.7% esta muy de acuerdo y el 4.8% esta indeciso.
Acerca de la informacién y guia proporcionadas por la aplicacion, el 47.6% esta de acuerdo, el
28.6% se siente convencido, mientras que el 20.6% se muestra indeciso, un 1.6% no esta de
acuerdo y otro 1.6% estd completamente en desacuerdo. En relacion con la informacion
proporcionada sobre la reduccion de costos a partir de la simulacion, el 60.3% esté de acuerdo
y el 27% se siente convencido, mientras que el 9.5% se muestra indeciso y el 3.2% esta en
desacuerdo. Asi mismo, acerca de la ayuda brindad para la toma de decisiones, el 50.8% esta
de acuerdo y el 28.8% estd completamente convencido, mientras que el 19% se muestra
indeciso y el 1.6% esta en desacuerdo. En relacion con la asistencia para comparar tarifas de
pago, el 57.1% esta de acuerdo y el 27% estd convencido, mientras que el 14.3% se muestra
indeciso y el 1.6% esta en desacuerdo. Respecto al uso reiterativo de la aplicacion, el 54% esta
de acuerdo en que la utilizarén, y el 27% esta convencido de ello, mientras que el 14.3% se
muestra indeciso, un 3.2% esta en desacuerdo y el 1.6% no se convencio. Finalmente, en cuanto
a la recomendacion de la aplicacion, el 61.9% esta de acuerdo sobre la utilidad y los beneficios

ofrecidos, mientras que solo el 31.7% esta convencido y el 6.3% se muestra indeciso.
e Evaluacion de la hipotesis.

Para evaluar la hipdtesis, primeramente, se asignaron las puntuaciones de los criterios
de decision de la Tabla 14 a cada una de respuesta de las encuestas, como se detalla en la Tabla
18. Este proceso facilitdé la manipulacion de los datos para identificar los criterios de decisién
predominantes y con ello aceptar o rechazar las hipotesis.

Tabla 18. Asignacion de valores para los criterios de decision.
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PE9 PE10

PE2  PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8

PE1

EC
13
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EC PE1 PE2  PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10

58 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4
59 4 4 4 4 4 3 2 2 4 4
60 4 4 1 4 4 3 4 4 5 5
61 5 5 5 5 5 5 4 5 5 5
62 4 4 1 4 5 5 5 4 5 4
63 5 5 3 5 3 4 4 4 4 4

Encuesta (EC); Pregunta de Encuesta (PE).

Posteriormente, para evaluar los datos obtenidos se realizo la sumatoria de las
frecuencias de cada respuesta para conocer la frecuencia acumulada de cada criterio de decision
establecido en la escala de Likert, como se muestra en la Tabla 19. Se destaca que, para
verificar la validez de los valores de frecuencia absoluta mostradas en la Tabla 19 deben ser

los mismos de la Tabla 17.

Tabla 19. Célculo de frecuencias por criterio de decision.

CD PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PE8 PE9 PE10 F
MD 0 0 11 0 1 0 0 0 1 0 13
ED 3 2 8 0 1 2 1 1 2 0 20
NAND 6 8 7 3 13 6 12 9 9 4 77
AD 37 38 32 40 30 38 32 36 34 40 357
MA 17 15 5 20 18 17 18 17 17 19 163
Total 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 630

Criterio de Decisién (CD); Pregunta de Encuesta (PE); Muy en Desacuerdo (MD); En Desacuerdo (ED);
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo (NAND); De acuerdo (AD); Muy de Acuerdo (MA); Frecuencia
Absoluta Acumulada (F).

Finalmente, para llegar a la interpretacion definitiva antes de aceptar o rechazar la
hipotesis, se elabor6 el grafico de barras presentado en la Figura 25. Este gréafico tiene como
propdsito mostrar cuales son los criterios de mayor incidencia, revelando una predominancia
de las respuestas “De acuerdo” y “Muy de acuerdo” en la evaluacion del grado de aceptacion
del prototipo web. Esta informacidon se basa en los valores de frecuencia acumulada de la Tabla
19.
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Grado de aceptacion del prototipo web
2% 3%

/

57%

= Muy en desacuerdo = En desacuerdo
= Ni de acuerdo, ni en desacuerdo = De acuerdo

= Muy de acuerdo

Figura 25. Grado de aceptacion del prototipo.

Con media ponderada

La Tabla 20 muestra los valores de la media ponderada para cada pregunta de la

encuesta (PE1 a PE10) en relacion a los porcentajes obtenidos para cada criterio de decision de

la escala de Likert. Asimismo, para conocer la escala en la que se encuentra cada media

ponderada se utilizo los rango de media de la Tabla 15. Para la media ponderada se aplico la

siguiente ecuacion (15):

Y= 1w
X = ——
Pyt =1w

(15)

Donde:

e X, =eslamediaponderada

e x; =son los valores asignados a los criterios

e w; =son los porcentajes de las respuestas

Tabla 20. Resultados de media ponderada.

MP PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PEG PE7 PES PE9 PE10
Valor 4.09 4.05 3.14 4.27 4.00 411 4.06 410 403 4.24
Escala Alta Alta Media Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta

Media Ponderada (MP); Pregunta de Encuesta (PE).
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A partir de los resultados de la media ponderada para cada pregunta de la encuesta (ver
Tabla 20), se calcula el promedio general obteniendo un resultado de 4.00. Para este proceso

se aplico la ecuacion de la media aritmética (16).

X

1 n
= E2i=1xl’ (16)
Donde:

e X =es la media aritmética
e x;=son los valores promediar

e 1 =esel niumero total de valores
Finalizacién de analisis:

La Figura 25 muestra un grafico pastel que presenta los porcentajes de predominancia
de los criterios de decision sobre la evaluacion. Se destaca que el criterio “De acuerdo” alcanza
un 57%, mientras que el criterio “Muy de acuerdo” representa un 26%. Por otro lado, el criterio
“Ni de acuerdo, ni en desacuerdo” alcanza un 12%, el criterio “En desacuerdo” alcanza un 3%,
y finalmente, el criterio “Muy en desacuerdo” representa un 2% en relacion con el nivel de
aceptacion del prototipo web. Ademas, al calcular la media ponderada y obtener un promedio
general de 4.00, y al relacionarlo con los valores de calidad establecidos en la Tabla 15, se
establece que la calidad se considera como “Alta”, lo que sugiere que la aceptacion del sistema

es buena entre los usuarios ya que se encuentra en el criterio de decision “De acuerdo”.

Estos resultados indican que la mayoria de los usuarios toman la aplicacién como facil
de usar y de gran utilidad en su campo de implementacion. En este sentido, el alto porcentaje
de respuestas positivas sugiere que el prototipo cumple con las expectativas de los usuarios
generales y puede ser considerada como una herramienta valiosa. Ademas, el resultado indica
que, con el 83% de los encuestados manifestando estar de acuerdo o convencidos de su utilidad,
el prototipo tiene un alto grado de aceptacion lo que podria facilitar su adopcion y uso. En
consecuencia, basado en los resultados obtenidos, se rechaza la hipotesis nula Ho y se acepta la

hipotesis alternativa Hi (ver Tabla 13).
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6.2.1.4. Elaboracion del manual de usuario.

Se elabor6 un manual de usuario como guia explicativa para facilitar el uso del prototipo
web y resolver las dudas acerca de su utilizacién. Este manual presenta la descripcion y
explicacion de las funcionalidades disponibles, destacando la calculadora fotovoltaica como la
operacion principal, que se encarga de mostrar los resultados de la simulacion sobre la
utilizacion de SFV en una zona especifica. Para acceder al manual de usuario seguir el siguiente

enlace:

e Manual de usuario — Simulacién SFV (Recurso digital)
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https://drive.google.com/file/d/17Sd34Xu3isOBCJshE1mBMLvr64_HQ2Mo/view?usp=sharing

7. Discusion

En la presente seccidn se expone la discusion para cada objetivo especifico que guiaron
el desarrollo y ejecucion del presente TIC, por lo tanto, en la seccidn 7.1 se elaboro la discusion
del primer objetivo especifico, mientras que la seccién 7.2 aborda el segundo objetivo

especifico.

7.1.  Objetivo 1: Desarrollar el prototipo planteado en base a los requerimientos usando

la metodologia XP y aplicando tecnologias basadas en Python y JavaScript

El uso de la metodologia XP, al igual que en los estudios [56], [57], demostro ser un
enfoque efectivo para el desarrollo exitoso del prototipo web, facilitando la organizacion
adecuada de las actividades en sus diferentes fases. Ademas, permitié trabajar en grupos
reducidos, adaptarse a los cambios constantes de requisitos debido a la participacion activa de
las partes interesadas y gestionar apropiadamente los requisitos e historias de usuario. La fase
de planeacion fue fundamental, ya que posibilito capturar los requisitos de las partes interesadas
mediante el uso de entrevistas estructuradas (ver Anexo 1, Anexo 2). En este contexto, la
entrevista facilitd la formulacidn y aplicacion de las preguntas en un contexto de investigacion
especifico, permitiendo asi la recopilacion de informacion asociada al proceso de simulacion y
las variables necesarias para el mismo. Con la informacién obtenida de las entrevistas, se realizd
la especificacion de las 13 historias de usuario, detalladas en el Anexo 3, con el propdsito de
conocer las necesidades especificas del usuario final y expresarlas claramente a través de los
criterios de aceptacion. Este proceso permitio definir los requisitos del sistema utilizando el
estandar IEEE 830, lo que facilité la definicion clara y precisa de 11 requisitos funcionales y 8
requisitos no funcionales, detallados en el Anexo 4. El uso de este estandar posibilitd realizar
un seguimiento de las necesidades a lo largo del ciclo de vida de desarrollo de software,
verificando el cumplimiento de cada requisito en el disefio, la implementacion y las pruebas del

sistema.

En la fase de disefio, la construccion de la arquitectura empleando el modelo
arquitectonico 4+1 (ver Anexo 5) resultd ser adecuada, similar a lo mencionado en los estudios
[58], [59]. Este enfoque permitié obtener una arquitectura del sistema bien estructurada,
abarcando desde un punto de vista general hasta un punto de vista técnico, lo cual se logr6 a
través las cinco vistas especificas. En este sentido, se identificaron 10 escenarios de uso a través

del diagrama de casos de uso general, y se definieron los componentes individuales del backend
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y frontend, asi como sus conexiones, mediante el diagrama de componentes. Asimismo, la
construccion del diagrama de clases permitié identificar 8 entidades, los datos que las
conforman y sus relaciones existentes. Ademas, el diagrama de despliegue facilité la
planificacion del despliegue del prototipo destacando las conexiones fisicas entre los
componentes. Posteriormente, en la fase de codificacion, se destaca la participacion activa del
cliente por lo cual se realizo reuniones constantes con la parte interesada para verificar el avance
de la codificacion de las funcionalidades. Cabe mencionar que, este proceso tomo un tiempo
considerable, especificamente 4 meses, para lograr el cumplimiento de las necesidades del
usuario. Durante el proceso, se destaca la utilizacion de un servicio web API-REST, lo que
facilito la administracién de peticiones entre el backend y el frontend del sistema otorgando la

posibilidad de manejar con precision los calculos de la simulacion.

7.2.  Objetivo 2: Evaluar el grado de aceptacion del prototipo web para el calculo de
energia solar fotovoltaica en un ambiente simulado basado en la metodologia TAM

La evaluacion del prototipo se llevo a cabo con el propdsito de verificar el grado de
aceptacion del sistema y el cumplimiento de las necesidades del usuario final establecidas en el
Anexo 3. En este sentido, el plan de pruebas de aceptacion detallado en el Anexo 7, facilito la
verificacion del cumplimiento de las necesidades del usuario. Segun los estudios [60]-[62], este
tipo de pruebas permite determinar el porcentaje de cumplimiento de las necesidades y
encontrar posibles mejoras en el desempefio del sistema. En base a esta afirmacion, al llevar a
cabo la evaluacion se determind el cumplimiento total (100%) de las necesidades, lo cual se
determina a través de las fechas de revision y de aceptacion de la Tabla 9.

Con base a los resultados obtenidos por los estudios [63]-[65], se evalué la idoneidad
de la utilizacion del método de muestreo no probabilistico por conveniencia para la seleccion
de los participantes, considerando su disponibilidad y proximidad al investigador. Este enfoque
permitio acceder con facilidad a los sujetos de estudio que representa una porcion de la
poblacién general. En este sentido, para la investigacion se determind una muestra de 63

participantes, la cual se justificé por las limitaciones de tiempo y recursos.

De este modo, respaldado por los estudios [66]-[69], se verifica que la metodologia
TAM permite determinar el nivel de aceptacion de un sistema en una porcion de la poblacion
general. Por lo tanto, tomando como base esta metodologia, similar a los estudios [66], [68], se
Ilevé a cabo la evaluacion del grado de aceptacion del prototipo web (ver Anexo 9), donde se
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evaluaron dos factores clave: la facilidad de uso percibida y la utilidad percibida. En este
sentido, a través de la aplicacion de encuestas a la muestra seleccionada, se obtuvo que el 83%
de los encuestados (ver Figura 25) expresd una respuesta predominante para el criterio de
decision "De acuerdo” y "Muy de acuerdo” segun la escala de Likert de la Tabla 12. Ademas,
al calcular la media ponderada para cada criterio de decision, se obtuvo un promedio general
de 4.00, lo cual, al compararse con los criterios de calidad de la Tabla 15, se considera como
“Alta”.

Los resultados obtenidos permitieron dar respuesta la pregunta de investigacion
planteada: ¢Cudl es el grado de aceptacion del prototipo web que permita calcular la energia
solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso de modelamiento matematico?,
demostrando que el prototipo web tiene un alto grado de aceptacion entre los usuarios, ya que,
los resultados fluctuan entre el criterio de decision “De acuerdo” y “Muy de acuerdo” de la
escala de Likert. Este grado de aceptacion indica que el prototipo es percibido como til y facil
de usar por los usuarios, lo que fortalece su potencial para ser implementado y utilizado en la
practica. Asimismo, se infiere que el prototipo ayuda en la toma de decisiones sobre la
utilizacion de energias renovables, proporcionando una herramienta libre, gratuita y confiable
para evaluar la viabilidad y el impacto de la instalacion de SFV en las zonas residenciales de
Ecuador. Ademas, al ofrecer simulaciones precisas con informacion detallada, el prototipo
permite a los usuarios realizar andlisis y considerar diversos escenarios antes de implementar
el uso de SFV.
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8. Conclusiones

Tras finalizar el presente TIC se concluye lo siguiente:

La utilizacion de la metodologia XP permitio organizar las actividades en cada una
de sus fases facilitando la documentacion del prototipo y el proceso de codificacion
mediante la planificacion previa de las iteraciones.

El uso de la técnica de recoleccion de datos estructurada facilitd abordar el contexto
de la investigacion mediante la planificacion de las interrogantes centradas en el
estudio. Las siete preguntas formuladas permitieron recopilar la informacion
relevante, lo que dio paso a la especificacion de las historias de usuario y la posterior
definicion de los requisitos segun el estandar IEEE 830.

Las cincos vistas del modelo arquitectonico 4+1 permitieron mostrar la estructura
de la arquitectura del prototipo, lo cual facilito la identificacion de los escenarios de
operacion y su relacién con los actores (usuario finales), el manejo de los datos y
los componentes individuales, asi como las dependencias existentes.

La participacion activa de las partes interesadas, junto con la revision de los trabajos
relacionados, permitid establecer con claridad las necesidades y determinar las
variables que se incluyeron en el proceso de calculo para obtener los resultados de
la simulacion de viabilidad de los SFV, evitando asi resultados semejantes a los de
otros estudios.

El modelado matematico permitié obtener calculos precisos en el marco de la
investigacion, facilitando la toma de decisiones relacionadas a la necesidad de
instalar SFV en sectores residenciales. Estos calculos posibilitaron a los usuarios
conocer la fiabilidad de la instalacion de un SFV y la reduccion del consumo de
energia eléctrica.

El uso de la metodologia TAM, junto con la escala de Likert que permitié establecer
los criterios de decision, facilitd la evaluacion del grado de aceptacion del prototipo
por parte de los usuarios finales. Esto se logré a través de los factores de facilidad
de uso percibiday la utilidad percibida, lo que result6 en un alto grado de aceptacion,
ya que, se obtuvo una media ponderada de 4.4 y el 83% de los encuestados estan
convencidos con las funcionalidades ofrecidas por el sistema.

El desarrollo del prototipo web para la estimacion de la factibilidad de instalar SFV

facilité la toma de decisiones informadas para determinar la viabilidad técnico y
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econdmica del instalar estos sistemas. Esta afirmacion se respalda en el alto grado
de aceptacion por parte de los usuarios, obtenido con la evaluacién de aceptabilidad
usando TAM. Este resultado se logro gracias a la seccion de la calculadora
fotovoltaica, la cual permite datos sobre la ubicacion, las propiedades del edificio,
las tarifas de consumo y los detalles del sistema fotovoltaico. Ademas, el sistema
presenta la posibilidad de realizar una simulacion alternativa, en la cual se ingresan
los valores propios de irradiacion solar mensual y su promedio anual. De esta forma,
el sistema, con el uso del modelamiento matematico, muestra los calculos sobre la
factura eléctrica mensual, el ahorro anual, el costo de instalacién y el retorno de

inversion.
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9.1.

9. Recomendaciones

Tras finalizar el presente TIC se recomienda lo siguiente:

Realizar una revision de estudios en la misma linea de investigacion tiene como
propdsito identificar los aspectos que se han abordado previamente, con el fin de
comprender las limitaciones y alcances obtenidos para evitar repetir hallazgos y
buscar nuevos enfoques de implementacion.

Adoptar la arquitectura de tres capas en el desarrollo de aplicaciones web, ya que
ofrece una serie de ventajas tales como, mejorar la mantenibilidad al separar las
capas, lo que facilita el mantenimiento del sistema. Ademaés, promueve la
flexibilidad al permitir el uso de diferentes tecnologias y herramientas.

El uso de la metodologia TAM para determinar la aceptacion de un sistema en una
porcion de la poblacion general, ya que, la evaluacion de la utilidad percibida y
facilidad de uso percibida por parte de los usuarios finales facilita la obtencién de
una vision precisa sobre la calidad de las funcionalidades ofrecidas.

Trabajos futuros

El prototipo web para la estimacion de la viabilidad de instalar SFV facilita la toma de

decisiones informadas sobre el uso de estos sistemas, No obstante, existen areas de mejora y

oportunidades para la expansion de funcionalidades en futuras etapas de desarrollo. Por lo tanto,

como factor principal, se prevé la integracion de la configuracion de simulaciones tanto para la

modalidad de autoconsumo como para la modalidad de consumo directo. Ademas, se contempla

el acceso a mas fuentes de irradiacion solar con el proposito de aumentar la precision de las

simulaciones y mejorar la calidad de la informacion para la toma de decisiones.
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¢Cuales son las formulas que se estan utilizando?
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¢Considera que una herramienta de simulacion web para sistemas fotovoltaicos de

autoconsumo podria ayudar a reducir los costos?
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Yo, Johanna Elizabeth Urefia Hernandez, estudiante de la Universidad Nacional de
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director/a del presente trabajo de integracién curricular.

Se adjunta firma del director de tesis.
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I. PLANIFICACION DE LA ENTREVISTA

Entrevistador

Johanna Elizabeth Urefia Hernandez

Entrevistado

Ing. Juan Carlos Solano Jiménez

Cargo del entrevistado

Docente de la Carrera de Telecomunicaciones

Fecha de entrevista

24/02/2023

Hora de entrevista

16h45 pm

Canal de Comunicacion

Entrevista presencial

Il. TRANSCRIPCION DE LA ENTREVISTA

1. ¢Por cada ciudad se maneja una sola y parroquia se fuente de datos o

manejan varias?

No. Por lo general en cada ubicacion se manejan varias fuentes de datos

existentes en distintas plataformas web.

¢Las caracteristicas del generador fotovoltaico (FV) son fijas o son

variables?

Los datos del generador fotovoltaico se fijan previamente por el usuario e

influyen directamente en todos los célculos.

¢La tabla de los datos de Ecuador son estandar?

Si. Existen varias fuentes de datos, pero la forma de presentar es la misma.
¢El promedio anual en KWh/m2 lo registran ellos o lo calculan?

Estos valores son calculados aplicando los modelos matematicos ya creados en

la investigacion.
¢ Cuales son las formulas que se estan utilizando?

Esta informacion es sensible, pero se han creado modelos matematicos a partir

de irradiacion sobre superficie horizontal y las caracteristicas del generador FV.

¢En la parte de la ubicacion solo registra latitud o también es necesaria la
longitud?
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Sélo la latitud.

7. ¢Considera que una herramienta de simulacion web para sistemas

fotovoltaicos de autoconsumo podria ayudar a reducir los costos?

Si, porque es importante que los ciudadanos puedan simular cuanta energia

pueden generar para el suministro de sus viviendas.

VALIDEZ DE ENTREVISTA

Yo, Johanna Elizabeth Urefia Hernandez, estudiante de la Universidad Nacional de
Loja en calidad de tesista, declaro en forma libre y voluntaria que la presente entrevista
realizada al Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, docente de la carrera de
Telecomunicaciones de la Universidad Nacional de Loja, es real y auténtica. Con el
objetivo de utilizar la informacién pertinente para el desarrollo del presente Trabajo de
Integracion Curricular que versa sobre “Prototipo web para el célculo de energia solar
fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso del modelamiento matemético”. Las
mismas que ha sido evaluadas y aceptadas por el director/a del presente trabajo de

integracion curricular de manera previa a la misma.

f JUAN CARLOS SOLANO
K3 JIMENEZ

Firma:

Ing. Juan Carlos Solano Jiménez.

DOCENTE DE LA CARRERA DE TELECOMUNICACIONES
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1.

Introduccién

El presente documento es una especificacion de las historias de usuario para el
desarrollo del prototipo web para la toma de decisiones y estimacion técnico y
econdmica de la instalacion de sistema solares fotovoltaicos. Esta especificacion se
ha estructurado basandose en los esquemas propuestos para el desarrollo de
historias de usuario. La presente seccidn muestra la descripcion del proposito, el
personal involucrado en la realizacién del presente documento y las definiciones y
acronimos.

1.1. Propédsito

1.2

El presente documento muestra la especificacion de las historias de
usuario con el propésito determinar el flujo de las funcionalidades
esenciales del prototipo para dar paso a la determinacién de los requisitos
del mismo. La documentacion fue revisada por la parte interesada: Ing.
Juan Carlos Solano Jiménez y el director del trabajo de integracion
curricular: Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg. para determinar si los
requerimientos han sido recopilados de manera efectiva.

Personal involucrado

Nombre

Johanna Elizabeth Urefia Hernandez

Rol

Analista y desarrollador.

Categoria profesional

Estudiante de la carrera de Computacion.

Responsabilidades Andlisis, disefio y construccion de los requisitos del
aplicativo.

Informacién de contacto [yeurenah@unl.edu.ec

Aprobacion Aprobado

Nombre

José Oswaldo Guaman Quinche

Rol

- Director de Trabajo de Integracion Curricular.
- Analista de requerimientos.

Categoria profesional

- Ingeniero en Sistemas.
- Docente de la carrera de Ingenieria en Computacion.

Responsabilidades

Asesorar el desarrollo del Trabajo de Integracién Curricular.

Informacién de contacto

jose.o.guaman@unl.edu.ec

Aprobacion

Aprobado

Nombre

Juan Carlos Solano Jiménez

Rol

- Analista y especialista en el é&rea de

telecomunicaciones

Categoria profesional

- Ingeniero en Telecomunicaciones
- Docente de la carrera de Telecomunicaciones.

Responsabilidades

Asesorar en el area

Informacién de contacto

juan.solano@unl.edu.ec

Aprobacién

Aprobado

1.3. Definiciones,

acronimos y abreviaturas
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Nombre Descripcidn
Usuario Persona que hara uso del sistema.
HU Historia de usuario
UNL Universidad Nacional de Loja.

2. Descripcion general

2.1. Perspectiva del

El prototipo estd enfocado en la web; por lo tanto, el disefio e
implementacién de las funcionalidades se basan en un enfoque netamente
de navegacion. Esto facilitara que sea utilizado de manera sencilla
Unicamente con el acceso a internet desde cualquier zona y hogar de la

ciudad de Loja.

producto

2.2. Actores identificados

Actor

Descripcién

Usuario

Es aquel actor que hace uso del Sistema
sin necesidad de estar registrado.

Administrador

Es aquel usuario que necesita tener su
cuenta y que va hacer la administracién.

3. Especificacion de las historias de usuario

3.1. Historias de usuario

La siguiente seccién proporciona la descripcion de las historias de usuario:

Tabla_1_Anexo_lIl. Modelo de historia de usuario - Inicio de sesion.

Historia de usuario

ID: HOO1 Inicio de sesién

Usuario/Rol | Usuario, Administrador

Prioridad en negocio | Alta

Riesgo en desarrollo

Alta

Descripcion

parroquias.

Como usuario, deseo iniciar sesion en el prototipo web para realizar la
simulacién de la administracion de instalar
fotovoltaicos. Como administrador, deseo iniciar sesion en el prototipo
web para administrar los registros del consumo eléctrico de las
diferentes provincias del Ecuador con sus respectivos cantones y

sistemas solares
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Nro

Escenario

Criterio de aceptacion

Acceder al sistema
con las credenciales
de usuario

Se debe mostrar un formulario para ingresar
los datos de inicio de sesién: correo
electrénico y contrasefia.

Debe existir un botén para dar paso al inicio
de sesion en el sistema una vez se hayan
ingresado las credenciales.

Si las credenciales estan vacias o no existen,
se mostrara una alerta 0 mensaje de error.

El sistema debe realizar la verificacion de las
credenciales para determinar el acceso al
sistema.

Tabla_2_Anexo_lIl. Modelo de historia de usuario — Registro de cuenta.

Historia de usuario

ID: HOO02

Registro de cuenta

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Como usuario o administrador, deseo registrar una cuenta en el sistema

cuenta en el sistema

Descripcion . ) _
P para acceder a las funcionalidades del prototipo.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Registrar una nueva El sistema debe mostrar un formulario para el

registro de una cuenta donde se deben
rellenar campos como: nombre, apellido,
correo electronico, usuario, clave y otra
informacion importante.

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un correo electrénico que no cumple
con las especificaciones minimas de un email
(gmail.com).

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar una cuenta con el mismo correo
electrénico.

La nueva clave de usuario debe cumplir con
las especificaciones minimas de seguridad:
minimo 8 caracteres, letras, caracteres
especiales y nimeros.

Se mostrara un mensaje de error si se detecta
una nueva clave que no cumpla con los
requisitos minimos de seguridad.

Debe existir un botén “Registro” para dar
paso al registro de la cuenta en el sistema.
Mostrar mensaje de ayuda para orientar al
registro de los pardmetros de la nueva
cuenta.

Si existen pardmetros vacios se debe mostrar
la alerta respectiva.
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Tabla_3_Anexo_lIl. Modelo de historia de usuario — Edicién de cuenta.

Historia de usuario

ID: HOO03

Edicién de cuenta

Usuario/Rol

Usuario, Administrador

Prioridad en negocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Como usuario o administrador, deseo modificar la informacién de mi

del registro de una
cuenta en el sistema

Descripcién Lo .
cuenta para mantener mi registro personal actualizado.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Editar informacion | e Se debe mostrar la opcion para modificar la

informacion de la cuenta personal mediante
un botén en el perfil de usuario.

El sistema debe mostrar un formulario con la
informaciéon de la cuenta cargada con la
posibilidad de cambiar los datos. Se pueden
modificar los siguientes campos: nombre,
apellido y usuario.

Se deben mostrar mensajes de error en caso
de no rellenar los campos del formulario.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmaciéon para la
edicion.

El sistema permitird cancelar la operacion
mediante un boton de cancelacion.

Tabla_4_Anexo_lll. Modelo de historia de usuario — Dar de baja cuenta.

Historia de usuario

ID: HOO4

Dar de baja cuenta

Usuario/Rol

Usuario

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Descripcién

mi registro en el sistema.

Como usuario, deseo dar de baja mi cuenta personal para evitar tener

Nro

Escenario

Criterio de aceptacion

Dar de baja una| e
cuenta del sistema

Se debe mostrar la opcidn para dar de baja la
cuenta personal mediante un botén en el
perfil de usuario.

Se debe mostrar un panel de confirmacién
para la eliminacion.

El sistema permitird cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.
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Tabla_5 Anexo_lll. Modelo de historia de usuario — Administrar provincia.

Historia de usuario

ID: HOO0S

Registrar informacion de provincia

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en negocio

Media

Riesgo en desarrollo Media

Como administrador, deseo registrar la informacion de las provincias del

Descripcién . .
Ecuador con sus respectivos cantones y parroquias.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Registrar Debe existir la opcion para agregar un nuevo
informacion de registro de provincia desde la pantalla
provincia principal.

El sistema debe mostrar un formulario para el
registro de informacion de las provincias,
donde se pedira rellenar campos como:
nombre de provincia.

Debe existir un botén “Guardar” para dar paso
al registro de la nueva provincia en el sistema.
Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un registro de provincia con el mismo
nombre.

Mostrar mensajes de confirmacion.

Tabla_6_Anexo_lIIl. Modelo de historia de usuario — Administrar provincia.

Historia de usuario

ID: HOO06

Editar informacion de provincia

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Como administrador, deseo actualizar la informacién de los registro de

del registro de una
provincia en el
sistema

Descripcion L . :
P las provincias del Ecuador para mantener los registros actualizados.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Editar informacion Se debe mostrar la opcién para modificar la

informacion de una provincia directamente
desde la tabla de lista de provincia.

El sistema debe mostrar un formulario con la
informacion de la provincia cargada en los
parametros, permitiendo la posibilidad de
cambiar los datos. Se pueden modificar los
siguientes campos: nombre de la provincia.
Se deben mostrar mensajes de error en caso
de no rellenar los campos del formulario.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacién para la
edicién del registro de provincia.
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e El sistema permitird cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

e En caso de actualizar los datos de una
provincia y ya exista un registro con el mismo
nombre, se mostrard un mensaje de error
correspondiente.

Tabla_7_Anexo_lll. Modelo de historia de usuario — Registrar censo eléctrico por sitio.

Historia de usuario

ID: HOO7

Registrar censo eléctrico por sitio (cantén)

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Descripcién

fotovoltaicos.

Como administrador, deseo registrar el consumo eléctrico de cada sitio
para realizar la simulacién de la viabilidad de instalar sistemas solares

Nro

Escenario

Criterio de aceptacion

Registrar
consumo
de cada cantén

eléctrico

el | ¢ Debe existir la opcién para agregar un nuevo

registro electrénico por sitio.

e El sistema debe mostrar un formulario para el
registro de la informacién del cantén, donde
se pedira rellenar campos como: nombre del
cantén y consumo eléctrico.

e Debe existir un botén para dar paso al registro
del nuevo cantén en el sistema.

e Si existen pardmetros por completar se debe
mostrar la alerta respectiva.

e Se mostrard un mensaje de error en caso de
detectar un registro de cantén con el mismo
nombre.

e Mostrar mensajes de ayuda para orientar al
registro de los parametros del nuevo cantoén.

e El sistema permitira registrar el consumo
eléctrico de acuerdo a una fuente
determinada o por la posicion geografica.

e El sistema permitira registrar el consumo
eléctrico de acuerdo a la zona urbanistica por
lo que puede ser urbano o rural.

Editar
eléctrico  de
cantén

consumo | e

El sistema mostrara la opcion para modificar

un la informacién de un cantén directamente
desde su registro.

e FEl sistema debe mostrar un formulario con la
informacion del cantdon cargada en los
parametros, permitiendo la posibilidad de
cambiar los datos. Se pueden modificar los
siguientes campos: nombre del canton y
consumo eléctrico.

e Se deben mostrar mensajes de error en caso
de no rellenar los campos del formulario.

e En caso de realizar modificaciones se debe
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mostrar un panel de confirmaciéon para la
edicién del registro del canton.

El sistema permitird cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

En caso de actualizar los datos de un canton
y ya exista un registro con el mismo nombre,
se mostrara un mensaje de error
correspondiente.

Tabla_8_ Anexo_lIl. Modelo de historia de usuario — Registrar censo eléctrico por sitio.

Historia de usuario

ID: HOO08

Registrar censo eléctrico por sitio (parroquia)

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Descripcién

fotovoltaicos.

Como administrador, deseo registrar el consumo eléctrico de cada sitio
para realizar la simulacién de la viabilidad de instalar sistemas solares

Nro

Escenario

Criterio de aceptacion

Registrar consumo
eléctrico de las
parroquias de cada
canton

Debe existir la opcion para agregar un nuevo
registro de parroquia desde el registro de un
canton.

El sistema debe mostrar un formulario para el
registro de la informacién de la parroquia,
donde se pedira rellenar campos como:
nombre de la parroquia y consumo eléctrico.

Debe existir un botén para dar paso al registro
de la nueva parroquia en el sistema.

Si existen pardmetros por completar se debe
mostrar la alerta respectiva.

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un registro de parroquia con el
mismo nombre.

Mostrar mensajes de ayuda para orientar al
registro de los parametros de la nueva
parroquia.

Editar consumo
eléctrico de las
parroquias

Se debe mostrar la opcion para modificar la
informacion de una parroquia directamente
desde su registro.

El sistema debe mostrar un formulario con la
informacion de la parroquia cargada en los
parametros, permitiendo la posibilidad de
cambiar los datos. Se pueden modificar los
siguientes campos: nombre de la parroquia y
consumo eléctrico.

Se deben mostrar mensajes de error en caso
de no rellenar los campos del formulario.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacién para la
edicién del registro de la parroquia.
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e El sistema permitird cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

e En caso de actualizar los datos de una
parroquia y ya exista un registro con el mismo
nombre, se mostrard un mensaje de error
correspondiente.

Tabla_9 Anexo_lIl. Modelo de historia de usuario — Visualizar ubicacion.

Historia de usuario

ID: HO09

Visualizar la ubicacion geografica

Usuario/Rol

Administrador

Prioridad en negocio

Media Riesgo en desarrollo Media

Como administrador, deseo visualizar la ubicacién geogréfica de un sitio

Descripcion | en particular para localizar con exactitud el lugar de la posible instalacion
de un sistema solar fotovoltaico.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Localizar un sitio e Se debe mostrar la opcidn para visualizar

especifico la ubicacion geogréafica de un lugar en
particular.

e El sistema debe mostrar un mapa con las
coordenadas geograficas por sitio.

e El mapa debe ser interactivo.

Tabla_10_Anexo_lll. Modelo de historia de usuario — Administrar irradiacion.

Historia de usuario

ID: HO10

Administrar irradiacion de cantones y parroquias

Usuario/Rol

Usuario, Administrador

Prioridad en negocio

Media Riesgo en desarrollo Media

Como usuario o administrador, deseo administrar la irradiacion de los
diferentes cantones y parroquias de las provincias del Ecuador para

Descripcion : : o o . .
P realizar simulacion de viabilidad de instalar sistemas solares
fotovoltaicos.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Registrar la | ®« Se debe mostrar la opcién para registrar la
irradiacion de irradiacion de los diferentes cantones y
cantones y parroquias de las provincias del Ecuador.
parroquias e El sistema debe mostrar un formulario donde

se pedird ingresar la irradiacion del cantén o
de la parroquia, directamente desde su
registro.

e Se mostrara el botén para guardar la
informacion de la irradiacién del canton o
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parroquia seleccionada.

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

En caso de presentar campos vacios se
mostrara la alerta respectiva.

Actualizar el registro
de irradiacién de
cantones y
parroquias

Se debe mostrar la opcién para actualizar la
irradiacion de los diferentes cantones y
parroquias de las provincias del Ecuador.

El sistema debe mostrar un formulario con el
registro de irradiacion cargado, permitiendo
realizar su modificacion.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacion para la
edicion del registro.

El sistema permitird cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

En caso de presentar campos vacios se
mostrara la alerta respectiva.

Tabla_11 Anexo_lll. Modelo de historia de usuario — Administrar edificios.

Historia de usuario

ID: HO11

Administrar la informacioén del edificio

Usuario/Rol

Usuario, Administrador

Prioridad en n

egocio | Media

Riesgo en desarrollo Media

Descripcién

de consumo eléctrico.

Como usuario o administrador,
relacionada a los edificios para determinar con claridad su tipo y tarifa

deseo administrar la informacién

Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Registrar la Se debe mostrar la opcion para registrar la
informacion de los informacion relacionada a los edificios, por lo
edificios tanto, el sistema debe mostrar un formulario
donde se pedira el tipo de edificio y la tarifa
del consumo eléctrico que se maneja (TCD,
BTCD, BTSD, MTCD y BMT).
Se mostrard el botén para guardar la
informacion del edificio en el sistema.
Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.
En caso de presentar campos vacios se
mostrara la alerta respectiva.
2 Registrar el Se debe mostrar la opcién para registrar el
consumo  eléctrico consumo eléctrico por edificio desde el propio
por edificio registro.

El sistema debe mostrar un formulario donde
se pedira registrar el consumo mensual sin
demanda o el consumo mensual con
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demanda.

Se mostrara el boton para guardar la
informacion del consumo eléctrico del edificio
en el sistema.

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

Tabla_12 Anexo_lll. Modelo de historia de usuario — Calcular dimensionamiento.

Historia de usuario

ID: HO12

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Usuario/Rol

Usuario, Administrador

Prioridad en n

egocio

Media

Riesgo en desarrollo Media

Descripcién

Como usuario o administrador, deseo conocer el dimensionamiento del
sistema fotovoltaico para realizar la simulacion de la viabilidad de
instalar sistemas solares fotovoltaicos.

Nro

Escenario

Criterio de aceptacion

Registrar
informacion del
sistema fotovoltaico

e FEl sistema debe permitir registrar la potencia

nominal del sistema fotovoltaico en kW con
un minimo de 0 kW y un maximo de 100 kW,
la inclinaciéon de los paneles solares en
grados con un minimo de 0 grados y maximo
de 90 grados, la eficiencia del médulo en
porcentaje con un minimo de 0% y un maximo
de eficiencia equivalente a 50% Yy el costo por
kW con un valor minimo de $1.50.

Se mostrara el botdn “Calcular” para registrar
la informacién del sistema fotovoltaico en la
base de datos.

Se mostraran las ayudas para guiar el registro
de los campos.

Calcular el
dimensionamiento

El sistema mediante el modelamiento
matematico realizard el célculo del
dimensionamiento del sistema utilizando
variables numéricas como: altitud, ubicacion,
radiacion solar y otras variables.

El sistema presentar4d la estimacion del
tamafio optimo del sistema.

Calcular el ahorro

anual

El sistema realizard el célculo sobre los
valores a pagar de la planilla eléctrica,
considerando variables como: ubicacion y
tamario.

A partir del calculo de los valores a pagar de
la planilla eléctrica el sistema calculara el
ahorra anual estimado.

El sistema presentarqd la estimacion del
ahorro anual.
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Calcular el
autoconsumo anual

El sistema calculara el autoconsumo anual
para conocer la comparacion entre la energia
obtenida por el sistemay el consumo eléctrico
real.

El sistema presentara el autoconsumo anual.

Calcular el
de inversion

retorno

A partir del ahorro anual calculado, el sistema
realizara el célculo del retorno de la inversion.
El sistema presentara el retorno de inversion.

Tabla_13_Anexo_lIl. Modelo de historia de usuario — Rendimiento del sistema fotovoltaico.

Historia de usuario

ID: HO13

Visualizar el rendimiento del sistema fotovoltaico

Usuario/Rol

Usuario, Administrador

Prioridad en n

egocio

Media

Riesgo en desarrollo Media

Como usuario o administrador, deseo conocer los resultados de la

eléctrica mensual

Descripcién | simulacion del rendimiento del sistema fotovoltaico para evaluar la
viabilidad de su instalacion.
Nro Escenario Criterio de aceptacion
1 Calcular la El sistema mediante el modelamiento
irradiacion diaria matematico realizard el célculo de la
media mensual irradiacion diaria. Se utilizardn los datos
proporcionados del sistema fotovoltaico y la
altitud.
El sistema mostrara mediante un grafico de
barras los resultados obtenidos del calculo.
El grafico de barras presentard la
comparacion entre los resultados del plano
horizontal y el plano inclinado para cada mes
del afio.
Los valores se expresaran en kWh/m”2.
2 Calcular la factura El sistema mediante el modelamiento

matematico realizara el célculo de la factura
eléctrica.

El sistema mostrara mediante un grafico de
barras los resultados obtenidos del calculo.
El grafico de barras presentaré la relacion de
los valores de la factura original con los
obtenidos en el calculo y el costo del
consumo mensual.
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Anexo 4. Requisitos del sistema
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1.

Introduccion

El presente documento es una especificacién de requisitos de software (ERS) para
el desarrollo del prototipo web para el calculo de energia solar fotovoltaica en la
ciudad de Loja mediante el uso del modelamiento matemético. Esta especificacion
se ha estructurado baséndose en las directrices dadas por el estandar IEEE para
las Especificaciones de Requisitos Software ANSI/IEEE 830, 1998 [1]. La presente
seccion muestra la descripcion del propésito, alcance, personal involucrado, las
definiciones y acronimos, las referencias, asi mismo un resumen general del
aplicativo.

1.1. Propésito

El presente documento muestra la especificacion de los requerimientos
funcionales y no funcionales del sistema. El cual tiene como objetivo
principal dimensionar, analizar y ayudar en la toma de decisiones sobre la
instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados en modalidad de
autoconsumo. El presente documento tiene como propdésito determinar las
necesidades de las partes interesadas y generar la especificacion de los
requerimientos esenciales para el desarrollo de las actividades.

La documentacion fue revisada por la parte interesada: Ing. Juan Carlos
Solano Jiménez y el director del trabajo de integracion curricular: Ing. José
Oswaldo Guaman Quinche, Mg. para determinar si los requerimientos han
sido recopilados de manera efectiva.

1.2. Alcance

El desarrollo del prototipo web para el calculo de energia solar fotovoltaica
en la ciudad de Loja mediante el uso del modelamiento matemaético tiene
como objetivo principal brindar ayuda en la toma de decisiones a los
usuarios en general sobre la viabilidad técnica y econémica de
implementar sistemas fotovoltaicos en modalidad de autoconsumo en las
zonas residenciales de la ciudad de Loja. Para este propdsito se busca
realizar un andlisis y dimensionamiento en base a factores y variables
numeéricas necesarias para simular la proyeccioén de factibilidad de uso.

1.3. Personal involucrado

Nombre Johanna Elizabeth Urefia Herndndez

Rol Analista y desarrollador.

Categoria profesional Estudiante de la carrera de Computacion.

Responsabilidades Analisis, disefio y construccion de los requisitos del
aplicativo.

Informacién de contacto [yeurenah@unl.edu.ec

Aprobacion Aprobado

Nombre José Oswaldo Guamén Quinche

Rol - Director de Trabajo de Integracion Curricular.
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- Analista de requerimientos.

Categoria profesional

- Ingeniero en Sistemas.
- Docente de la carrera de Ingenieria en Computacion.

Responsabilidades

Asesorar el desarrollo del Trabajo de Integracién Curricular.

Informacién de contacto

jose.o.guaman@unl.edu.ec

Aprobacion Aprobado
Nombre Juan Carlos Solano Jiménez
Rol - Analista y especialista en el area de

telecomunicaciones

Categoria profesional

- Ingeniero en Telecomunicaciones
- Docente de la carrera de Telecomunicaciones.

Responsabilidades

Asesorar en el area

Informacién de contacto

juan.solano@unl.edu.ec

Aprobacion

Aprobado

1.4. Definiciones,

acronimos y abreviaturas

Nombre Descripcién
Usuario Persona que hara uso del sistema.
ERS Especificacién de requisitos software.
RF Requisito funcional.
RNF Requisito no funcional.
UNL Universidad Nacional de Loja.

1.5. Referencias

Referencia Titulo

Standard IEEE 830 - 1998 [1] IEEE

2. Descripcion general

2.1. Perspectiva del producto

El prototipo estad enfocado en la web; por lo tanto, el disefio e
implementacion de las funcionalidades se basan en un enfoque netamente

de navegacion. Esto facilitara que sea utilizado de manera sencilla
Unicamente con el acceso a internet desde cualquier zona y hogar de la

ciudad de Loja.

2.2. Actores identificados

‘ Actor

| Descripcion
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Usuario

Es aquel actor que hace uso del Sistema
sin necesidad de estar registrado.

Administrador

Es aquel usuario que necesita tener su
cuenta y que va hacer la administracion.

2.3. Restricciones

El prototipo consta de las siguientes restricciones:

e Sera desarrollado exclusivamente para la web.

e Se accede desde navegador web, especialmente para ordenadores

de mesa o portatiles.

e El prototipo tendra una interfaz sencilla y facil de usar para la

comodidad del usuario

3. Requisitos especificos

general.

3.1. Requisitos funcionales

La siguiente seccién proporciona el resumen de los requisitos funcionales:

Tabla_1 Anexo_lIV. Especificacion de requisitos funcionales.

Requisitos funcionales

Nombre de requisito

Numero de requisito

Inicio de sesién

RF-01

Administrar usuario

RF-02, RF-03, RF-04

Administrar provincia RF-05, RF-06
Administrar canton RF-07, RF-08
Administrar parroquia RF-09, RF-10
Visualizar la ubicacion geografica RF-11
Administrar irradiacién por sitios RF-12, RF-13

fotovoltaico

Calcular el dimensionamiento del sistema

RF-14, RF-15, RF-16, RF-17, RF-18

Visualizar el rendimiento del sistema RF-19
fotovoltaico
Visualizacién mediante el uso de graficas RF-20
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La siguiente seccién proporciona la descripcion de los requisitos

funcionales.

Numero de requisito

RF-01

Nombre de requisito

Inicio de sesion

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben identificarse para acceder a cualquier
funcionalidad del sistema.

Descripcion

Inicio de sesién: El sistema permitira el inicio de sesion de los
usuarios para lo cual se requiere el nombre de usuario
(username) y la contrasefia, los cuales fueron generados en el
registro de cuenta.

Prioridad del requisito

Alta

NuUmero de requisito

RF-02

Nombre de requisito

Administrar usuario

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los nuevos usuarios deben registrar una cuenta en el sistema.

Descripcion

Registro de cuenta: El sistema permitira el registro de cuentas
a los usuarios, donde se requiere: nombre, apellido, correo, y
otra informacién importante. Ademas, como es una cuenta
nueva requiere de nombre de usuario (username) y contrasefia.
La contrasefia debe cumplir con los requisitos minimos de
seguridad que abarca una cantidad mayor 7 caracteres
incluyendo letras, nimeros y simbolos.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-03

Nombre de requisito

Administrar usuario

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los nuevos usuarios deben registrar una cuenta y loguearse en
el sistema.

Descripcion

Edicién de cuenta: El sistema permitird modificar la
informacion de las cuentas registradas. La informacion que se
podran modificar incluye: nombre, apellido y otros datos que se
consideren importantes. .
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Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-04

Nombre de requisito

Administrar usuario

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los nuevos usuarios deben registrar una cuenta y loguearse en
el sistema.

Descripcién

Dar de baja cuenta: El sistema permitira eliminar el registro de
una cuenta del sistema.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-05

Nombre de requisito

Administrar provincia

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Registrar informacion de provincia: El sistema permitira
registrar el consumo eléctrico de las diferentes provincias del
Ecuador.

Prioridad del requisito

Media

NuUmero de requisito

RF-06

Nombre de requisito

Administrar provincia

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Editar informacion de provincia: El sistema permitira
modificar la informacion asociada de cada provincia, lo cual es
necesario para mantener la veracidad de la simulacién con
relacion a la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-07

Nombre de requisito

Administrar cantén
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Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Registrar consumo eléctrico de un cantén: El sistema
permitira registrar el consumo eléctrico de los diferentes
cantones de las provincias registradas.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-08

Nombre de requisito

Administrar cantén

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Editar consumo eléctrico de un cantdn: El sistema permitira
modificar el registro del consumo eléctrico de los cantones en
las provincias registradas, lo cual es importante para mantener
la veracidad de la simulacion con relacion a la viabilidad de los
sistemas fotovoltaicos.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-09

Nombre de requisito

Administrar parroquia

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Registrar consumo eléctrico de las parroquias: El sistema
permitira registrar el consumo eléctrico de cada una de las
parroquias de los cantones registrados.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-10

Nombre de requisito

Administrar parroquia

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Editar consumo eléctrico de las parroquias: El sistema
permitird modificar los registros del consumo eléctrico de las
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parroquias de cada uno de los cantones registrados, lo cual es
importante para mantener la veracidad de la simulacion con
relacion a la viabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-11

Nombre de requisito

Visualizar la ubicacion geografica

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Ver la ubicacién geografica: El sistema permitira acceder a
una posicién geografica en base a las coordenadas o
direcciones que sean ingresadas por los usuarios, con el
propdsito de establecer con precisién el lugar donde se prevé
realizar la instalacion de los sistemas fotovoltaicos.

Prioridad del requisito

Media

NuUmero de requisito

RF-12

Nombre de requisito

Administrar irradiacién por sitios

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Registro de irradiacion: El sistema permitira registrar la
irradiacion solar de las diferentes provincias del Ecuador,
incluyendo sus respectivos cantones y parroquias. La
informacion proporcionada proviene de tres fuentes diferentes:
METEONORM, NASA-SSE y NREL.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-13

Nombre de requisito

Administrar irradiacién por sitios

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Modificar registro de irradiacién: El sistema permitira
modificar los registros de irradiacion solar de las provincias del
Ecuador, incluyendo sus respectivos cantones y parroquias.
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Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-14

Nombre de requisito

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcion

Registrar informacion del sistema fotovoltaico: El sistema
permitird registrar la informacion asociada al sistema
fotovoltaico en relacion a la potencia nominal, inclinacion de los
paneles, eficiencia del médulo y costo por kW.
e La potencia nominal se registra en kW con un minimo
de 0 kW y un maximo de 100 kW.
e La inclinacién de los paneles se registra en grados con
un minimo de 0 grados y maximo de 90 grados.
e La eficiencia del mddulo se registra con un porcentaje
minimo de 0% y un maximo de eficiencia equivalente a
50%.
e EIl costo por kW se registra en ddélares con un valor
minimo de 1.50 USD.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-15

Nombre de requisito

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Calcular el dimensionamiento: El sistema permitira realizar el
célculo del dimensionamiento del sistema fotovoltaico utilizando
variables numéricas especificas como la altitud, ubicacién,
radiacion solar y otras variables. Estas variables seran
procesadas mediante un modelamiento matematico cuantitativo
para determinar el tamafio 6ptimo del sistema.

Prioridad del requisito

Media

NuUmero de requisito

RF-16

Nombre de requisito

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Tipo

Requisito
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Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Célculo del ahorro anual: El sistema calculara el ahorro anual
en términos del pago de planilla de energia eléctrica para
evaluar la viabilidad econémica de la implementacion de
sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta variables como
ubicacion y tamanio.

Prioridad del requisito

Media

Numero de requisito

RF-17

Nombre de requisito

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Célculo del autoconsumo anual: El sistema calculara el
autoconsumo anual en relacién a la energia solar fotovoltaica
obtenida y los datos proporcionados del consumo real. Esto
facilitara determinar el porcentaje de eficiencia de instalar estos
sistemas en modalidad de autoconsumo.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-18

Nombre de requisito

Calcular el dimensionamiento del sistema fotovoltaico

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Célculo del retorno de inversion: El sistema calculara el
retorno de inversion para evaluar la viabilidad econdmica de la
implementaciéon de sistemas fotovoltaicos, teniendo en cuenta
el ahorro anual esperado.

Prioridad del requisito

Media

NuUmero de requisito

RF-19

Nombre de requisito

Visualizar el rendimiento del sistema fotovoltaico

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.
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Descripcién

Célculo de irradiacién diaria media mensual: El sistema
calculara la irradiacion diaria mediante modelado matematico,
utilizando los datos del sistema solar fotovoltaico y la latitud,
para determinar los valores promedio mensuales tanto para el
plano horizontal como para el plano inclinado en cada uno de
los meses del afio, expresados en kWh/m? .

Calculo de la factura eléctrica mensual: El sistema calculara
la factura eléctrica mensual mediante modelado matematico,
mostrando la relacién entre los valores de la factura original, los
datos obtenidos de la simulacion del sistema solar fotovoltaico
y el costo del consumo mensual resultante en ddlares.

Prioridad del requisito

Media

NUmero de requisito

RF-20

Nombre de requisito

Visualizaciéon mediante gréficas

Tipo

Requisito

Caracteristica

Los usuarios deben estar logueados en el sistema.

Descripcién

Visualizar la irradiacién diaria media mensual: El sistema
permitira observar mediante una grafica de barras los valores
obtenidos para la irradiacion media diaria y la respectiva
comparacion entre los datos del plano horizontal y el plano
inclinado.

Visualizar la factura eléctrica mensual: El sistema permitird
observar mediante una grafica de barras los valores de gasto
obtenidos para el consumo eléctrico con el uso del sistema solar
fotovoltaico en comparacion del consumo de la factura original.

Prioridad del requisito

Media

3.2. Requisitos no funcionales
3.2.1. Seguridad

e El prototipo garantiza la confiabilidad, la seguridad y el

desempeiio a los usuarios mediante la confidencialidad de las

contrasefias mediante la implementacion de mecanismos de

seguridad tales como cifrados, acceso mediante tokens u otros

relacionados.

o El prototipo garantiza la seguridad en las operaciones mediante

la implementacion de controles y mensajes de confirmacion

para evitar el uso malintencionado de las operaciones.
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e El prototipo maneja la seguridad frente a ataques comunes
como: inyeccion SQL, XSS y path traversal.
3.2.2. Fiabilidad
e El prototipo ofrece una interfaz grafica sencilla y facil de usar
para los usuarios generales, por lo tanto, se desarrollard de
acuerdo a las especificaciones proporcionadas por los
beneficiarios del sistema.
3.2.3. Disponibilidad
e El prototipo estara disponible las 24 horas del dia, los 7 dias de
la semana, con un tiempo de inactividad planificado minimo
para mantenimiento programado.
3.2.4. Mantenibilidad
e El prototipo tendra la documentaciéon en orden y actualizada
para que los desarrolladores comprendan rapidamente como
funciona el software y puedan realizar cambios de manera

eficiente.

3.2.5. Requisitos no funcionales especificos

Numero de requisito | RNF-1

Nombre de requisito | Interfaz Gréfica

Tipo Requisitos

Descripcién La interfaz gréafica es intuitiva y facil de usar, siguiendo las
convenciones de disefio estandar y proporcionando
retroalimentacion visual clara para todas las interacciones del
usuario.

Prioridad del requisito | Alta

NUmero de requisito | RNF-2

Nombre de requisito | Seguridad

Tipo Requisitos

Descripcién El prototipo garantiza la seguridad de los datos del usuario al
controlar las peticiones del servidor mediante la implementacion
de tokens y protocolos seguros como HTTPS.
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Prioridad del requisito

Alta

NUmero de requisito

RNF-3

Nombre de requisito

Confidencialidad

Tipo

Requisitos

Descripcién

El sistema almacenara la informacion de manera integra y
segura, donde Unicamente los administradores y usuarios con
cuentas registradas podran acceder a los datos almacenados
en la base de datos.

Prioridad del requisito

Alta

4. Bibliografia

[1] E. Stepheny E. Mit, “Evaluation of software requirement specification based on IEEE 830
quality properties”, Int. J. Adv. Sci. Eng. Inf. Technol., vol. 10, nim. 4, p. 1396, 2020.
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Anexo 5. Arquitectura del prototipo web
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1. Introduccion

El presente documento es una especificacion de la arquitectura de software para el
desarrollo del prototipo web para el célculo de energia solar fotovoltaica en la ciudad
de Loja mediante el uso del modelamiento matematico. Esta especificacion se ha
estructurado basandose en los diagramas y vistas propuestos por el modelo
arquitectonico 4+1. La presente seccibn muestra la descripcion del propdsito,
alcance, personal involucrado, las definiciones y acrénimos, las referencias, asi
mismo un resumen general del aplicativo.

1.1. Propédsito

El propdsito del presente documento es la especificacion de la arquitectura
de software para el presente Trabajo de Integracion Curricular mediante el
modelo arquitectonico 4+1. La documentacion fue revisada por el director
del trabajo: Ing. José Oswaldo Guaméan Quinche, Mg. para determinar si
los diagramas se han construido de manera efectiva.

1.2. Alcance

El alcance del presente documento es detallar la arquitectura de software
mediante el modelo arquitectonico 4+1 mediante diferentes vistas, tales
como: vista logica, vista de despliegue, vista de escenarios y vista fisica.

1.3.

Personal involucrado

Nombre

Johanna Elizabeth Urefa Hernandez

Rol

Analista y desarrollador.

Categoria profesional

Estudiante de la carrera de Computacion.

Responsabilidades Andlisis, disefio y construccion de los requisitos del
aplicativo.

Informacién de contacto [yeurenah@unl.edu.ec

Aprobacion Aprobado

Nombre José Oswaldo Guaman Quinche

Rol - Director de Trabajo de Integracion Curricular.

- Analista de requerimientos.

Categoria profesional

- Ingeniero en Sistemas.
- Docente de la carrera de Ingenieria en Computacion.

Responsabilidades

Asesorar el desarrollo del Trabajo de Integracion Curricular.

Informaciéon de contacto

jose.o.guaman@unl.edu.ec

Aprobacion

Aprobado

1.4. Definiciones,

acronimos y abreviaturas

Nombre

Descripcién

Usuario

Persona que hard uso del sistema con funciones
limitadas.
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Administrador Persona que hara uso del sistema sin restriccion en
las funciones.

UNL Universidad Nacional de Loja.

1.5.

Referencias

Referencia Titulo

Modelo Arquitectura de software 4+1 [1]

2. Descripcidn general

2.1.

2.2.

Descripcion global

Se describe la organizacion de la arquitectura de software utilizando el
modelo arquitecténico 4+1 mediante la vista logica, que aborda la
funcionalidad y estructura; la vista de despliegue la cual muestra la
interaccion de los componentes; la vista de escenarios que se centra en
los casos de uso del sistema. Finalmente, la vista fisica la misma que
muestra los componentes fisicos del sistema y la vista de procesos que
brinda la descripcion del proceso de interaccion y concurrencia.

Descripcion de la arquitectura

La Tabla_1 Anexo_V presenta las diferentes vistas del modelo
arquitecténico 4+1.

Tabla_1 Anexo_V. Arquitectura de software 4+1.

Arquitectura de software

Vista Modelo Descripcién

Vista de escenarios

Muestra la interacciéon que tienen los

Diagrama de casos .
actores y los escenarios donde se va a

de uso ;

desenvolver el sistema.

) - . Representa las funcionalidades y el
Vista légica Diagrama de clase L . .
servicio que proporciona a los usuarios.
. Describe el proceso de interaccion
. Diagrama de . .

Vista de procesos actividad desde la perspectiva de la concurrencia

y sincronizacion.

Vista de despliegue

Describe los componentes del sistema

Diagrama de . !
9 con el fin que el desarrollador entienda

componentes : : :
las interacciones existentes.
. . Diagrama de Muestra los componentes fisicos del
Vista fisica : .
despliegue sistema.
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2.3. Actores identificados

Actor Funcién
Es el actor que puede realizar Unicamente
. funciones relacionadas a la simulaciéon de
Usuario

viabilidad de la instalacién de sistemas solares
fotovoltaicos.

Administrador

Es el actor que puede realizar todas las
funciones sin restriccion, es decir, desde la
administracion de los datos de irradiacion
hasta una simulacion completa de viabilidad.

3. Especificacion de la arquitectura

3.1.

El diagrama de casos de uso se compone de dos actores principales:
Usuario y Administrador, los cuales realizan diferentes acciones de
acuerdo a la actividad que desempefien. La Fig. 1 muestra el diagrama de
casos de uso para los usuarios no registrados donde se destaca los dos
escenarios de operacion para el usuario y el administrador. Por otro lado,
la Fig. 2 presenta las actividades globales que realizan los actores

identificados.

T~

Usuario i
-« “=include== )
~~~~~ —— Verificar
cuenta
» , =<include== Registrar
S Administrar usuario f--------------3 J

Administrador

Vista de escenarios — Diagrama de casos de uso

<<include== __x¥| Iniciar sesion

Inicio de sesion

cuenta

Fig. 1. Diagrama de casos de uso — Usuarios no registrados.
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3.2.

Inicio de sesion

Administrar usuario

Administrar sitio

Administrar provincia

Administrar canton

Y4

Usuari inistrador

7]\

Administrar parroquia

isualizar la ubicacion
geografica

Administrar irradiacion
por sitios

Administrar edificios

Visualizar el
rendimiento del sistema
fotovoltaico

Fig. 2. Diagrama de casos de uso general.

Vista l6gica — Diagrama de clases

La vista l6gica mediante el diagrama de clases muestra la estructura, la
relacién entre las entidades y su comportamiento. Por lo tanto, la Fig. 3
muestra el modelo de clases desarrollado donde se destacan un total de 8
entidades.
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Persona

Rol - id: it
-id: int - nombres: String
- nombre: String ! - - apellidos: String 1
- descripcion: String - dni: String
- external_id: String -2 - fipo: Tipoldentificacion

- external_id: String

==Tipoldentificacion== 1
- CEDULA i 1
- PASAFORTE Cuenta *
-id: int Proyecto
Provincia - corren: String - id: int
- id: int - clave: String - nombre: String
- nombre: String - external_id: String - external_id: String
- estado: boolean - estado: boolean - consumo_mensual: double
- external_id: String - coef_reflexion: double
1 Censo_solar - tipo_edificio: String
= _id:int - inclinacion: double
Canton - irradiacion: double - orientacion: double
- id-int 1 - external_id: String - fuente: double
- nombre: String R - potencia: double
- estado: boolean 1 - eficiencia: double
- external_id: String Sitio *
- id: int

- nombre; String

- estado: boolean

<<Fuente>> - external_id: String 1
- METEOQMNOREM - longitud: double
- NASA_SSE - latitud: double
- NREL - promedio: double

- irradiacion: double

f--—---------------2» - fuente: Fuente

Fig. 3. Diagrama de clases del prototipo web.

3.3. Vistade procesos — Diagrama de actividad

Los diagramas de actividades muestran la interaccién existente entre los
usuarios y el sistema a nivel de las funciones que desempefian. En este
contexto, desde la Fig. 4 hasta la Fig. 18 se presentan los procesos
esenciales del prototipo web.
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Fig. 4. Diagrama de actividad — Inicio de sesion.
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Fig. 5. Diagrama de actividad — Cierre de sesion.
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Fig. 6. Diagrama de actividad — Registro de cuenta de usuario.
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Fig. 7. Diagrama de actividad — Edicion de registro de cuenta de usuario.
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Fig. 8. Diagrama de actividad — Dar de baja cuenta de usuario.
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Fig. 9. Diagrama de actividad — Registro de provincia.
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Fig. 10. Diagrama de actividad — Edicion de registro de provincia.
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Fig. 11. Diagrama de actividad — Registro de canton.
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Fig. 12. Diagrama de actividad — Edicion de registro de cantén.
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Fig. 13. Diagrama de actividad — Registro de parroquia.
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Fig. 14. Diagrama de actividad — Edicion de registro de parroquia.
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Fig. 15. Diagrama de actividad — Registro de edificio.
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Fig. 16. Diagrama de actividad — Edicion de registro de edificio.
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Fig. 17. Diagrama de actividad — Registro de irradiacion.
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Fig. 18. Diagrama de actividad — Edicion de registro de irradiacion.

3.4.

Vista de despliegue — Diagrama de componentes

La vista de componentes muestra de manera sencilla los componentes
individuales de mayor importancia a través de un disefio estético. En este
contexto, la Fig. 19 presente el diagrama de componentes para el prototipo
web donde se destaca la interaccion de los componentes del backend
desarrollado en Flask con el frontend desarrollado en Next JS y la capa de
datos mediante la conexion con la base de datos MariaDB.
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Fig. 19. Diagrama de componentes del prototipo web.

3.5.

Vista fisica — Diagrama de despliegue

La vista de despliegue presenta todos los componentes que forman parte
del prototipo durante el despliegue, tales como procesadores, nodos y
dispositivos, asi como los enlaces de comunicacion que van a existir entre
cada uno de estos. La Fig. 20 muestra el disefio con las especificaciones
de despliegue para la arquitectura de 3 capas donde se destaca el backend
desarrollado con Flask, el frontend desarrollado con Next.js y la capa de

base de datos mediante el uso de MariaDB.

«COMponents
MariaDB

3]
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Fig. 20. Diagrama de despliegue del prototipo web.
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1. Introduccién

El presente documento contiene los prototipos de interfaces de usuario del prototipo
web para el célculo de energia solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el
uso del modelamiento matematico. La presente seccion muestra la descripcion del
propdsito, personal involucrado, y las definiciones y acrénimos.

1.1. Propésito
El proposito del presente documento es mostrar las interfaces de usuario
del prototipo web, empleando el software web Figma para el disefio y
construccion de las diferentes ventanas. La documentacion fue revisada
por el director del trabajo: Ing. José Oswaldo Guaman Quinche, Mg. para
determinar si los prototipos han sido realizados de manera efectiva.
1.2. Personal involucrado
Nombre Johanna Elizabeth Urefia Herndndez
Rol Analista y desarrollador.

Categoria profesional

Estudiante de la carrera de Computacion.

Responsabilidades Andlisis, disefio y construccion de los requisitos del
aplicativo.

Informacién de contacto [yeurenah@unl.edu.ec

Aprobacién Aprobado

Nombre José Oswaldo Guaman Quinche

Rol - Director de Trabajo de Integracion Curricular.

- Analista de requerimientos.

Categoria profesional

- Ingeniero en Sistemas.
- Docente de la carrera de Ingenieria en Computacion.

Responsabilidades

Asesorar el desarrollo del Trabajo de Integracion Curricular.

Informacién de contacto

jose.o.guaman@unl.edu.ec

Aprobacion

Aprobado

1.3. Definiciones,

acrénimos y abreviaturas

Nombre

Descripcién

Usuario

Persona que hard uso del sistema con funciones
limitadas.

Administrador

Persona que haréa uso del sistema sin restriccion en
las funciones.

UNL

Universidad Nacional de Loja.

SFV

Sistema solar fotovoltaico
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2. Prototipo de interfaz

2.1.

2.2.

Prototipo de inicio de sesion

La Fig. 1 muestra el prototipo de interfaz para el inicio de sesion, la cual
permite ingresar al sistema con el uso del correo electrénico y la clave
creados en el registro de la cuenta.

Bienvenido, usuario

Inicio de sesion para continuar

Correo electrénico

Clave

J0lvido su clave?

Inicio de sesién

Fig. 1. Prototipo de interfaz para el inicio de sesién.

Prototipo para registrar datos del sistema fotovoltaico

La Fig. 2 muestra el prototipo de interfaz para el registro de la informacion
asociada a la simulacion de vialidad de instalar los sistemas solares
fotovoltaicos. En la ventana se destacan tres secciones, la primera, la cual
permite registrar los datos de la irradiacion, solicitando la seleccién de la
provincia, el cantén y la respectiva parroquia, ademas de la fuente de
consumo. La segunda seccidn permite registrar los datos del edificio,
solicitando la seleccion del tipo de edificio, el consumo eléctrico mensual y
la demanda de potencia eléctrica. Finalmente, la tercera seccion se enfoca
en registrar los datos del sistema fotovoltaico, tales como el angulo de
inclinacion, la potencia, el costo de consumo, la potencia nominal, la
eficiencia del sistema fotovoltaico y otros elementos claves para la
simulacion.
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Seleccione una provincia
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. Patencia
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I
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Seleccione el tipo

0
Seleccione el tipo ' : ; : ;
- ' Eficiencia del sisterna fotovoltaico
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Seleccione el edificio

Cansuma eléctrico mensual |
0 Dato nuevo
Demanda de potencio eléctrica | ©
0 Dato nuevo
0
Dato nuevo
0

Cancelar Registrar simulacion

Fig. 2. Prototipo de interfaz para registrar informacion del SFV.
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Anexo 7. Pruebas de aceptacion del usuario final
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Legalizacion del documento

Por medio de la presente, se confirma que las pruebas de aceptacion del prototipo web
para el Trabajo de Integracion Curricular, titulado "Prototipo web para el célculo de energia
solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso del modelamiento matemético", se
han realizado con éxito y han sido verificadas por el Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, en

su calidad de usuario final.

Se adjunta las firmas de los participantes.

Ing. Juan Carlos Solano Jiménez
DOCENTE DE LA CARRERA DE TESISTA
TELECOMUNICACIONES
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1. Introduccién

El presente documento es una especificacion de las pruebas de aceptacién del
usuario final sobre el prototipo web para el calculo de energia solar fotovoltaica en
la ciudad de Loja mediante el uso del modelamiento matematico. La presente
seccion muestra la descripcion del propdsito, personal involucrado, y las
definiciones y acrénimos.

1.1. Propésito

El propésito del presente documento es verificar el cumplimiento de las
necesidades especificas de la aplicacion, las mismas que fueron
propuestas en las historias de usuario en el apartado de criterios de
aceptacion. La documentacion fue revisada por el director del trabajo: Ing.
José Oswaldo Guaman Quinche, Mg. para determinar su validez. Ademas,
se consta con la participacion activa del Ing. Juan Carlos Solano Jiménez,
en calidad de usuario final.

1.2. Personal involucrado

Nombre Johanna Elizabeth Urefia Hernandez
Rol Analista y desarrollador.
Categoria profesional Estudiante de la carrera de Computacion.
Responsabilidades Andlisis, disefio y ejecucion de pruebas sobre el prototipo
web.
Informacién de contacto [yeurenah@unl.edu.ec
Aprobacién Aprobado
Nombre Juan Carlos Solano Jiménez
Rol - Especialista
Categoria profesional - Ingeniero en Telecomunicaciones.
- Docente de la carrera de Telecomunicaciones.
Responsabilidades - Asesorar el desarrollo del Trabajo de Integracion
Curricular.
- Aceptacién de las pruebas.
Informacién de contacto |juan.solano@unl.edu.ec
Aprobacion Aprobado

1.3. Definiciones, acronimos y abreviaturas

Nombre Descripcién
Usuario Persona que hara uso del sistema con funciones
limitadas.
HU Historia de usuario
SFV Sistema solar fotovoltaico
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2.

Ejecucion de pruebas de aceptacion

LaTabla_1 Anexo_VIl presenta el listado de las pruebas de aceptacion realizadas
al prototipo web para la toma de decisiones y la simulacién de la viabilidad de
instalar SFV en las zonas residenciales en la ciudad de Loja y de Ecuador en
general. Las pruebas se realizaron en funcion de los criterios de aceptacion de las
historias de usuario, por lo tanto, se llevaron a cabo en presencia y bajo supervision
del Ing. Juan Carlos Solano Jiménez, en su calidad de usuario final. Ademas, se
destaca la presencia del apartado “Fecha de aceptacion” el cual permite observar
cuando fue la aceptacion del cumplimiento de la funcionalidad. En este sentido, tras
la primera revision realizada se alcanzdé un cumplimiento del 90% de las
necesidades, sin embargo, con las observaciones realizadas se pudo llegar a un
cumplimiento en su totalidad de los requerimientos.

Tabla_1 Anexo_VII. Pruebas de aceptacién basadas en las historias de usuario.

Pruebas de aceptacién basadas en las HU
Al ks ESiERD Iig\(;ihsai‘édne aiig?aac?; n
HOO01 | Inicio de sesion Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO002 | Registro de cuenta Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO003 | Edicion de cuenta Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO04 [ Dar de baja cuenta Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HOO05 | Registrar informacién de provincia Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO06 | Editar informacioén de provincia Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HOO7 [ Registrar consumo eléctrico por sitio (canton) Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO08 | Registrar consumo eléctrico por sitio (parroquia) Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO09 | Visualizar la ubicacién geogréfica Aprobada 24/06/2024 01/07/2024
HO010 [ Administrar irradiacion de cantones y parroquias Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO11 [ Administrar la informacién del edificio Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
HO12 | Calcular el dimensionamiento del sistema | Aprobada 24/06/2024 24/06/2024
fotovoltaico
HO013 | Visualizar el rendimiento del sistema fotovoltaico Aprobada 24/06/2024 24/06/2024

A continuacion, se presenta el cuestionario aplicado al Ing. Juan Carlos Solano
Jiménez en su calidad de usuario final, destacando las observaciones sobre ciertos
criterios de aceptacion de las historias de usuario. No obstante, segun las
conversaciones con el Ing. Juan Solano, se acordd cumplir internamente con dichas
observaciones sin la aplicacion de nuevos cuestionarios.
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FACULTAD DE ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE COMPUTACION

EVALUACION DE ACEPTACION DEL PROTOTIPO WEB PARA LA

INSTALACION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

INTRODUCCION
El presente cuestionario tiene como objetivo la evaluacion de aceptacién del

prototipo web, el cual se enfoca en la toma de decisiones informadas para la

instalacién de sistemas solares fotovoltaicos en las zonas residenciales de la

ciudad.

DESCRIPCION

La evaluacion se realiza tomando los criterios de aceptacion de las historias de

usuario para determinar el cumplimiento de las necesidades del usuario final, el

Ing. Juan Carlos Solano Jiménez.

INDICACION

Si los criterios de aceptacion de la historia de usuario se cumplen, se debe marcar

con una (v ); en caso contrario, se debe marcar con una (X).

GLOSARIO

- NUH: Numero de Historia de Usuario.

- UH: Historia de Usuario.

EVALUACION
NUH UH Criterio de aceptacion e Observacion
cumple?
Se debe mostrar_unformulario p_a'raingresar Se debe mostrar y
los datos de inicio de sesion: correo v 5
electronico y contrasena. OCLAr |8 Eontrasena
Debe existir un botén para dar paso al inicio
de sesidén en el sistema una vez se hayan v
1 Inicio d . ingresado las credenciales.

NICIo e SESION I'si las credenciales estan vacias o no Las alertas deben
existen, se mostrara una alerta o mensaje v mostrarse a un costado
de error. de la pagina.

El sistema debe realizar la verificacion de

las credenciales para determinar el acceso v
al sistema.

El sistema debe mostrar un formulario para

el registro de una cuenta donde se deben
rellenar campos como: nombre, apellido, v

correo electronico, usuario, clave y otra
informacién importante.
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Registro de
cuenta

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un correo electrénico que no
cumple con las especificaciones minimas de
un email (gmail.com).

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar una cuenta con el mismo correo
electrénico.

La nueva clave de usuario debe cumplir con
las especificaciones minimas de seguridad:
minimo 8 caracteres, letras, caracteres
especiales y nimeros.

<

Se debe mostrar un
mensaje de ayuda
claro y preciso

Se mostrara un mensaje de error si se
detecta una nueva clave que no cumpla con
los requisitos minimos de seguridad.

Debe existir un botén “Registro” para dar
paso al registro de la cuenta en el sistema.

Mostrar mensaje de ayuda para orientar al
registro de los parametros de la nueva
cuenta.

Si existen parametros vacios se debe
mostrar la alerta respectiva.

Edicion de cuenta

Se debe mostrar la opcién para modificar la
informacion de la cuenta personal mediante
un botdn en el perfil de usuario.

A N N IR N RN

El sistema debe mostrar un formulario con
la informacion de la cuenta cargada con la
posibilidad de cambiar los datos. Se pueden
modificar los siguientes campos: nombre,
apellido y usuario.

AN

Se deben mostrar mensajes de error en
caso de no rellenar los campos del
formulario.

<

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacién para la
edicion.

El sistema permitira cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

Dar de baja
cuenta

Se debe mostrar la opcion para dar de baja
la cuenta personal mediante un botén en el
perfil de usuario.

Se debe mostrar un panel de confirmacion
para la eliminacion.

El sistema permitira cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

Registrar
informacion de
provincia

Debe existir la opcidon para agregar un
nuevo registro de provincia desde la
pantalla principal.

A NI N NN N RN

El sistema debe mostrar un formulario para
el registro de informacién de las provincias,
donde se pedira rellenar campos como:
nombre de provincia.

<

Debe existir un botén “Guardar” para dar
paso al registro de la nueva provincia en el
sistema.

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un registro de provincia con el
mismo nombre.
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Mostrar mensajes de confirmacion.

Editar informacion
de provincia

Se debe mostrar la opcion para modificar la
informacion de una provincia directamente
desde la tabla de lista de provincia.

El sistema debe mostrar un formulario con
la informacién de la provincia cargada en los
parametros, permitiendo la posibilidad de
cambiar los datos. Se pueden modificar los
siguientes campos: nombre de la provincia.

Se deben mostrar mensajes de error en
caso de no rellenar los campos del
formulario.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacion para la
edicion del registro de provincia.

El sistema permitira cancelar la operacién
mediante un botdn de cancelacion.

En caso de actualizar los datos de una
provincia y ya exista un registro con el
mismo nombre, se mostrara un mensaje de
error correspondiente.

Registrar censo
eléctrico por sitio
(cantdn)

Debe existir la opcion para agregar un
nuevo registro electronico por sitio.

El sistema debe mostrar un formulario para
el registro de la informacién del canton,
donde se pedira rellenar campos como:
nombre del cantén y consumo eléctrico.

<

Debe existir un botén para dar paso al
registro del nuevo cantén en el sistema.

Si existen parametros por completar se
debe mostrar la alerta respectiva.

Las alertas deben ser
precisas.

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un registro de cantdn con el mismo
nombre.

Mostrar mensajes de ayuda para orientar al
registro de los parametros del nuevo canton.

El sistema permitira registrar el consumo
eléctrico de acuerdo a una fuente
determinada o por la posicion geografica.

A N NI MR RN

El sistema permitira registrar el consumo
eléctrico de acuerdo a la zona urbanistica
por lo que puede ser urbano o rural.

<

El sistema mostrara la opcion para modificar
la informacién de un cantén directamente
desde su registro.

El sistema debe mostrar un formulario con
la informacién del cantéon cargada en los
parametros, permitiendo la posibilidad de
cambiar los datos. Se pueden modificar los
siguientes campos: nombre del cantén y
consumo eléctrico.

Se deben mostrar mensajes de error en
caso de no rellenar los campos del
formulario.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacion para la

edicion del registro del canton.
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El sistema permitira cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

En caso de actualizar los datos de un canton
y ya exista un registro con el mismo nombre,
se mostrara un mensaje de error
correspondiente.

Registrar censo
eléctrico por sitio
(parroquia)

Debe existir la opcién para agregar un
nuevo registro de parroquia desde el
registro de un canton.

El sistema debe mostrar un formulario para
el registro de la informacion de la parroquia,
donde se pedira rellenar campos como:
nombre de la parroquia y consumo eléctrico.

Debe existir un botén para dar paso al
registro de la nueva parroquia en el sistema.

Si existen parametros por completar se
debe mostrar la alerta respectiva.

Se mostrara un mensaje de error en caso de
detectar un registro de parroquia con el
mismo nombre.

Mostrar mensajes de ayuda para orientar al
registro de los parametros de la nueva
parroquia.

Se debe mostrar la opcién para modificar la
informacion de una parroquia directamente
desde su registro.

El sistema debe mostrar un formulario con
la informacién de la parroquia cargada en
los parametros, permitiendo la posibilidad
de cambiar los datos. Se pueden modificar
los siguientes campos: nombre de la
parroquia y consumo eléctrico.

Se deben mostrar mensajes de error en
caso de no rellenar los campos del
formulario.

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacion para la
edicion del registro de la parroquia.

El sistema permitira cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacién.

AN

En caso de actualizar los datos de una
parroquia y ya exista un registro con el
mismo nombre, se mostrara un mensaje de
error correspondiente.

AN

Visualizar la
ubicacion
geografica

Se debe mostrar la opcién para visualizar la
ubicacion geografica de un lugar en
particular.

El sistema debe mostrar un mapa con las
coordenadas geograficas por sitio.

El mapa debe ser interactivo.

Reducir el tamaino del
mapa.

Se debe mostrar la opcién para registrar la
irradiacion de los diferentes cantones y
parroquias de las provincias del Ecuador.

C L8] S

El sistema debe mostrar un formulario
donde se pedira ingresar la irradiaciéon del
cantobn o de la parroquia, directamente

desde su registro.

\N
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10

Administrar
irradiacion de
cantones y
parroquias

Se mostrara el botdn para guardar la
informacion de la irradiacion del cantén o
parroquia seleccionada.

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

En caso de presentar campos vacios se
mostrara la alerta respectiva.

Se debe mostrar la opcidn para actualizar la
irradiacion de los diferentes cantones y
parroquias de las provincias del Ecuador.

CIS]S] S

El sistema debe mostrar un formulario con
el registro de irradiacion cargado,
permitiendo realizar su modificacion.

<

En caso de realizar modificaciones se debe
mostrar un panel de confirmacion para la
edicion del registro.

El sistema permitira cancelar la operacion
mediante un botén de cancelacion.

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

En caso de presentar campos vacios se
mostrara la alerta respectiva.

A SR YR YR

11

Administrar la
informacion del
edificio

Se debe mostrar la opcion para registrar la
informacion relacionada a los edificios, por
lo tanto, el sistema debe mostrar un
formulario donde se pedira el tipo de edificio
y la tarifa del consumo eléctrico que se
maneja (TCD, BTCD, BTSD, MTCD y BMT).

<

Se mostrara el botén para guardar la
informacion del edificio en el sistema.

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

En caso de presentar campos vacios se
mostrara la alerta respectiva.

Se debe mostrar la opcién para registrar el
consumo eléctrico por edificio desde el
propio registro.

A A IR

El sistema debe mostrar un formulario
donde se pedira registrar el consumo
mensual sin demanda o el consumo
mensual con demanda.

Se mostrara el botéon para guardar la
informacion del consumo eléctrico del
edificio en el sistema.

<

Se mostraran los mensajes de ayuda para
guiar el llenado de los campos.

12

Calcular el
dimensionamiento
del sistema
fotovoltaico

El sistema debe permitir registrar la potencia
nominal del sistema fotovoltaico en kW con
un minimo de 0 kW y un maximo de 100 kW,
la inclinacién de los paneles solares en
grados con un minimo de 0 grados y
maximo de 90 grados, la eficiencia del
mddulo en porcentaje con un minimo de 0%
y un maximo de eficiencia equivalente a
50% vy el costo por kW con un valor minimo
de $1.50.

Se mostrara el botén “Calcular” para
registrar la informacién del sistema
fotovoltaico en la base de datos.
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Se mostraran las ayudas para guiar el
registro de los campos.

El sistema mediante el modelamiento
matematico realizara el calculo del
dimensionamiento del sistema utilizando
variables numeéricas como: altitud,
ubicacion, radiacion solar y otras variables.

El sistema presentara la estimacion del
tamafio optimo del sistema.

El sistema realizara el calculo sobre los
valores a pagar de la planilla eléctrica,
considerando variables como: ubicacion y
tamafio.

A partir del calculo de los valores a pagar de
la planilla eléctrica el sistema calculara el
ahorra anual estimado.

El sistema presentard la estimaciéon del
ahorro anual.

El sistema calculara el autoconsumo anual
para conocer la comparacion entre la
energia obtenida por el sistema y el
consumo eléctrico real.

El sistema presentara el autoconsumo
anual.

A partir del ahorro anual calculado, el
sistema realizara el calculo del retorno de la
inversion.

<

El sistema presentara el retorno de
inversion.

13

Visualizar el
rendimiento del
sistema
fotovoltaico

El sistema mediante el modelamiento
matematico realizara el calculo de la
irradiacion diaria. Se utilizaran los datos
proporcionados del sistema fotovoltaico y la
altitud.

El sistema mostrara mediante un grafico de
barras los resultados obtenidos del calculo.

<

El grafico de barras presentara la
comparacion entre los resultados del plano
horizontal y el plano inclinado para cada
mes del afio.

Los valores se expresaran en kWh/m”2.

El sistema mediante el modelamiento
matematico realizara el calculo de la factura
eléctrica.

El sistema mostrara mediante un grafico de
barras los resultados obtenidos del calculo.

Y NAYEA

El grafico de barras presentara la relacion
de los valores de la factura original con los
obtenidos en el calculo y el costo del
consumo mensual.

<
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Se adjunta las firmas de los participantes:

HANNA ELIZABETH
URENA HERNANDEZ

Ing. Juan Carlos Solano Jiménez Johanna Elizabeth Urefia Hernandez
DOCENTE DE LA CARRERA DE EVALUADOR/TESISTA
TELECOMUNICACIONES
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Anexo 8. Encuesta para evaluar el grado de aceptacion del prototipo
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FACULTAD DE ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
Universidad
ﬂgﬂgﬁa' RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE COMPUTACION

ENCUESTA PARA EVALUAR EL GRADO DE ACEPTACION DEL
PROTOTIPO WEB BASADO EN LA METODOLOGIA TAM

INTRODUCCION

El presente cuestionario tiene como objetivo la recopilacién de la informacion
asociada al grado de aceptacion del prototipo web, el cual se enfoca en la toma
de decisiones informadas para la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos en

las zonas residenciales de la ciudad.

DESCRIPCION

Las interrogantes formuladas abordan los criterios de evaluacion basados en la
metodologia TAM, tales como la utilidad percibida y la facilidad de uso percibida
por parte de los usuarios. Esto facilita reconocer la medida en la que una persona
encuentra util el prototipo y, con ello, verificar la aceptacién por parte de los

usuarios finales.

GLOSARIO

e SFV: Sistemas Fotovoltaicos.

PREGUNTAS
1. ¢Considera que el sistema es sencillo y facil de usar?
o Muy en desacuerdo
o Endesacuerdo
o Nide acuerdo, ni en desacuerdo
o De acuerdo
o Muy de acuerdo
2. ¢Encuentra intuitiva la interfaz del sistema al realizar una nueva simulacion de
instalacion de SFV?
o Muy en desacuerdo
o Endesacuerdo
o Nide acuerdo, ni en desacuerdo
o De acuerdo
o Muy de acuerdo
3. ¢Cree que el sistema proporciona instrucciones claras para realizar una
simulacién?
o Muy en desacuerdo
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O

O

En desacuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
De acuerdo

Muy de acuerdo

¢La navegacién entre cada seccion del sistema es sencilla?

O

O

O

O

O

Muy en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
De acuerdo

Muy de acuerdo

¢ El sistema proporciona informacion relevante sobre la instalacion de SFV en

su localidad?

O

O

O

@)

@)

Muy en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
De acuerdo

Muy de acuerdo

¢ El sistema le permite conocer la reduccién de costos del consumo eléctrico

con la instalacién de SFV?

O

O

O

O

O

Muy en desacuerdo

En desacuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
De acuerdo

Muy de acuerdo

¢ Considera que el sistema facilita la decision sobre la instalacion de SFV en

su hogar?

o Muy en desacuerdo

o Endesacuerdo

o Nide acuerdo, ni en desacuerdo
o De acuerdo

o Muy de acuerdo

¢ El sistema facilita comparar escenarios de consumo, tarifas segun localidad

y tipo de edificio?

O

O

O

Muy en desacuerdo
En desacuerdo

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
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10.

o De acuerdo

o Muy de acuerdo

¢Planea usar el sistema para realizar nuevas simulaciones de instalacion de
SFV en su hogar o localidad?

o Muy en desacuerdo

o Endesacuerdo

o Nide acuerdo, ni en desacuerdo

o De acuerdo

o Muy de acuerdo

¢, Recomendaria el sistema a otros interesados en instalar SFV?
o Muy en desacuerdo

o Endesacuerdo

o Nide acuerdo, ni en desacuerdo

o De acuerdo

o Muy de acuerdo
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Anexo 9. Evaluacién del grado de aceptacién basado en la metodologia TAM
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FACULTAD DE ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
Universidad
g‘gigj";' RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE COMPUTACION

o Y

EVALUACION DEL GRADO DE ACEPTACION DEL PROTOTIPO
WEB PARA LA ESTIMACION DE LA VIABILIDAD DE INSTALAR SFV
BASADO EN LA METODOLOGIA TAM

l. Introduccion al contexto de la evaluacion

Evaluar el grado de aceptacion del prototipo es fundamental para comprender
su efectividad y uso frente a los usuarios. En este contexto, la utilizacion de los
criterios de evaluacién de la metodologia TAM proporciond un marco claro y
preciso para conocer como los usuarios finales perciben la utilidad, facilidad de
uso y la intencién del sistema. Por lo tanto, la presente evaluacion se llevo a
cabo para conocer el grado de aceptacion del sistema, que se basa en estimar
la viabilidad de instalar sistemas fotovoltaicos (SFV) en modalidad de

autoconsumo en los hogares.
II.  Planificacién de la evaluacién

La Tabla_1 muestra los aspectos relevantes del proceso, destacando la
duracion estimada de cada encuesta, la fecha de evaluacion, la definicién de
los participantes, el contexto de la evaluacién, el acceso al formulario de
Google, el acceso al sistema desplegado en la red y los factores de evaluacion.

Tabla_1. Aspectos de evaluacion del grado de aceptacion.

Aspectos de evaluacion

Aspecto Descripcién

Duracién estimada por encuesta 25 min

Periodo de aplicacién de encuesta | 08/07/2024 — 12/07/2024

- Johanna Elizabeth Urefia Hernandez

- Especialista

- Director del TIC

- Estudiantes de la carrera de Computacion

Participantes

Evaluar el grado de aceptacion mediante el

Contexto de evaluacion uso de la aplicacion en un ambiente
controlado
Acceso a formulario (URLS) https://forms.gle/tb3WF6wc3seVBQVLSE
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Acceso al sistema (URLS) https://computacion.unl.edu.ec/sfv/

- Utilidad percibida

Factores de evaluacion - Facilidad de uso percibida

Disefio de la evaluacién

El proceso de disefio de la evaluacion se realizO en seis actividades
fundamentales. Primero, se disefiaron las preguntas de la encuesta
estructurada. Posteriormente, se determind la muestra adecuada para la
encuesta. Como tercera actividad, se establecio la seleccion de variables.
Seguidamente, como cuarta actividad, se procedio a la formulacién de hipétesis
para evaluar los resultados obtenidos. Posteriormente, como quinta actividad,
se definio el disefio del experimento, y finalmente, el establecimiento de los

niveles de puntuacién para los criterios de decision.
a. Disefio de las preguntas de encuesta

La Tabla_2 presenta las preguntas de la encuesta, detalladas en el Anexo
8, las cuales fueron aplicadas a usuarios generales y especialistas para
obtener una vision en relacién a la experiencia de uso y la efectividad de
las simulaciones de la viabilidad de instalar SFV. En este sentido, se logré
determinar el grado de aceptacion del prototipo desde un punto de vista

general como especifico.

Tabla_2. Preguntas de encuesta para la evaluacién.

Cuestionario para el grado de aceptacion

Identificador Pregunta
PE1 ¢, Considera que el sistema es sencillo y facil de usar?
¢Encuentra intuitiva la interfaz del sistema al realizar una nueva
PE2 . L . -
simulacion de instalacién de SFV?
PE3 ¢,Cree que el sistema proporciona instrucciones claras para realizar
una simulacion?
PE4 ¢La navegacion entre cada seccion del sistema es sencilla?
¢El sistema proporciona informacion relevante sobre la instalacion
PES i
de SFV en su localidad?
¢ El sistema le permite conocer la reduccion de costos del consumo
PE6 P . i
eléctrico con la instalacion de SFV?
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¢, Considera que el sistema facilita la decisién sobre la instalacién de
PE7
SFV en su hogar?
¢ El sistema facilita comparar escenarios de consumo, tarifas segun
PES8 . . o
localidad y tipo de edificio?
PE9 ¢ Planea usar el sistema para realizar nuevas simulaciones de
instalacion de SFV en su hogar o localidad?
PE10 ¢ Recomendaria el sistema a otros interesados en instalar SFV?

Pregunta de Encuesta (PE).
Seguidamente, se utilizd la escala de Likert para obtener una medida
detallada y cuantificable de la percepcion de los usuarios finales con
respecto al uso del prototipo. En este sentido, la Tabla_3 exhibe la escala
de valoracion utilizada, la cual comprende una escala del 1 al 5 con su
respectivo criterio de decisién para evitar la confusién de los encuestados.
Asimismo, estos criterios de decisién se establecieron como respuesta a
las interrogantes. Esto permitié recopilar datos que permitieron determinar
el grado de aceptacién del sistema, identificando asi la satisfaccion general

con el prototipo y las funcionalidades ofrecidas.

Tabla_3. Puntuaciones basada en la escala de Likert.

Escala Criterio de decisién
1 Muy en desacuerdo
2 En desacuerdo
3 Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
4 De acuerdo
5 Muy de acuerdo

b. Determinacién de la muestra

Para la determinacion de la muestra se utilizO un muestreo no
probabilistico por conveniencia, el cual permitié seleccionar a los sujetos
de prueba en funcion de ciertas caracteristicas, como su disponibilidad y

pertinencia para el estudio.

Este enfoque permiti6 la inclusibn de usuarios que proporcionaran
informacion de importancia sobre la aceptacion y uso del prototipo web.
Por lo tanto, se determiné un total de 63 encuestados entre usuarios

generales y especialistas.
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C.

Establecimiento de variables dependiente e independiente

La determinacion de las variables permitié establecer con precision el
enfoque de evaluacion. Por lo tanto, se considerd al prototipo web como
variable independiente y al grado de aceptacion de la aplicacibn como
variable dependiente, basandose en la utilidad de uso percibida y facilidad

de uso percibida por parte de los usuarios finales. En resumen:

e Variable independiente: Prototipo web

e Variable dependiente: Grado de aceptacién de la aplicacion
Formulacién de hipotesis

La Tabla_4 muestra la hip6tesis formulada para evaluar los resultados de
las encuestas aplicadas a los usuarios finales en relacién con la variable

dependiente.

Tabla_4. Formulacién de hipétesis.

Hipotesis nula Hipotesis alternativa

Ho: La aplicacion no tiene una
aceptacion entre los usuarios debido a Ha: =Ho
su falta de utilidad y facilidad de uso.

Disefio del experimento

El disefio de la evaluacion se define como experimental, ya que permite
abordar la variable dependiente al poner a prueba el prototipo web y medir
su impacto de aceptacién mediante la aplicacion de las encuestas a la
muestra establecida. Para respaldar la aplicacién de estas encuestas, se
puede consultar la seccién de anexos de la evaluacién, donde se muestra

la evidencia fotogréafica que documenta el proceso.
Definicion de los niveles de puntuacién

La Tabla_5 muestra los niveles de puntuacion establecidos para cada uno
de los criterios de decision de la escala de Likert. Por otro lado, la Tabla_6
presenta los rangos de media ponderada para cada criterio de decision y
su respectiva escala. El propoésito de estas tablas es facilitar la

interpretacion de los resultados y la hip6tesis planteada.
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Tabla_5. Puntuaciones basada en la escala de Likert.

Criterio de decision

Nivel de puntuacion

Muy en desacuerdo 1

En desacuerdo 2

Ni de acuerdo, ni en desacuerdo 3
De acuerdo 4

Muy de acuerdo 5

Tabla_6. Rangos de aceptacion basado en la media ponderada.

Criterio de decisién Rango de media ponderada Escala
Muy en desacuerdo 10al4 Muy baja
En desacuerdo 15a24 Baja
Ni de acuerdo, ni en 25234 Media

desacuerdo
De acuerdo 35a4.4 Alta
Muy de acuerdo 45a5.0 Muy alta

IV. Ejecucidn de la evaluacion

Se llevé a cabo el proceso de evaluacién aplicando la encuesta a la muestra
establecida, seguida de la tabulacion de los resultados. A continuacién, en la

Tabla_7 se presenta la recopilacion de los resultados obtenidos, mostrando los

porcentajes correspondientes a cada uno de los criterios de decision.

Tabla_7. Resultados de la evaluacion.

Resultados de la evaluacion basada en TAM

Criterios de decision
Identificador Muy en En N den?cel:]erdo, De Muy de
desacuerdo | desacuerdo desacuerdo acuerdo acuerdo
(%) (%) %) (%) (%)
PE1 - 4.8 9.5 58.7 27
PE2 - 3.2 12.7 60.3 23.8
PE3 19 12.7 111 50.8 6.4
PE4 - - 4.8 63.5 31.7
PES 1.6 1.6 20.6 47.6 28.6
PE6 - 3.2 9.5 60.3 27
PE7 - 1.6 19 50.8 28.6
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PES8 - 1.6 14.3 57.1 27
PE9 1.6 3.2 14.3 54 27
PE10 - - 6.3 61.9 31.7

Pregunta de Encuesta (PE): Porcentaje (%).

En la Tabla_8 se recopilan los resultados mostrando la frecuencia absoluta

junto con su correspondiente relacion en porcentajes. Esto permite conocer el

namero de respuestas asignadas a cada criterio de decision facilitando la

asignacion de las frecuencias absolutas de la Tabla_10.

Tabla_8. Resultados de la evaluaciéon con frecuencias absolutas.

PE1 PE2 PE3 PE4 PES5 PE6 PE7 PES8 PE9 PE10
CD
fi | % [fi| % |[fi| % |fi| % |fi| % |fi| % |fi| % [fi| % [fi| % |[fi| %
Muy en
- - - - 12 | 19 - - 1| 1.6 - - - - - - 1| 13 - -
desacuerdo
En
3|48 | 2| 32| 8 |127| - - 1]/116 |2 |32 | 1|16 | 1| 16| 2 | 32 - -
desacuerdo
Ni de
rdo, ni
acueego 6 | 95 | 8 |127| 7 | 111 | 3 | 48 |13 |206| 6 | 95 |12 | 19 9 | 143 | 9 | 143 | 4 | 6.3
desacuerdo
De acuerdo | 37 | 58.7 | 38 | 60.3 | 32 | 50.8 | 40 | 63.5 | 30 | 47.6 | 38 | 60.3 | 32 | 50.8 | 36 | 57.1 | 34 54 39 | 61.9
Muy de
17| 27 | 15| 238 | 4 | 6.4 | 20| 317 |18 | 286 |17 | 27 |18 | 286 | 17 | 27 |17 | 27 | 20 | 31.7
acuerdo
Total 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100 | 63 | 100

Criterio de Decision (CD); Pregunta de Encuesta (PE); Frecuencia Absoluta (fi); Porcentaje (%).

En la Figura_1 Anexo_Xy Figura_2_ Anexo_X se presentan los gréaficos de

barras que muestran el valor porcentual obtenido por los criterios de decision

segun la escala de Likert para cada pregunta de la encuesta. En los graficos,

el eje y representa los valores porcentuales con un maximo del 70%, el cual es

el valor mas alto alcanzado. Ademas, el eje x muestra la identificacién de las

preguntas (P), de las cuales se derivan las barras que representan el valor

alcanzado por los criterios.
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Resultados de evaluacion basada en TAM

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1 II
0 [ | | ——

PE1 PE2 PE3 PE4 PE5

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo = De acuerdo

B Muy de acuerdo

Figura_1 Anexo_X. Resultados de la evaluacion.

Resultados de evaluacion basada en TAM

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0 | — — —

PE6 PE7 PE8 PES PE10

B Muy en desacuerdo M En desacuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo i De acuerdo

B Muy de acuerdo

Figura_2_ Anexo_X. Resultados de la evaluacion.

Andlisis de los resultados

Se analizaron los resultados de cada pregunta de la encuesta, y finalmente, se
concluyo la evaluacion con la decision acerca de la hipotesis planteada.

a. Interpretacion gréfica de los resultados

Analizar los resultados de cada pregunta de la encuesta es fundamental
para comprender los porcentajes en cada criterio de decision, lo cual
proporciona una perspectiva integral sobre la percepcién de uso y utilidad
de la aplicacion por parte de los usuarios finales. Por lo tanto, el analisis
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permitié elaborar la interpretacion general de la encuesta, la cual fue

aplicada a un total de 63 individuos.

La Figura_3 Anexo_X muestra los resultados de la primera pregunta
sobre si los usuarios consideran que el sistema es facil de usar. Este
analisis destaca que el 58.7% de los encuestados estan de acuerdo vy el
27% manifiesta que esta convencido con esta afirmacion. Ademas, un
9.5% se muestra indeciso y el 4.8% estéd en desacuerdo. Estos resultados
reflejan una notable variabilidad en la percepcion de la facilidad de uso de

la aplicacion.
1. ¢Considera que el sistema es sencillo y facil de usar?

63 respuestas

® Wuy de acuerdo
@ De acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Wuy en desacuerdo

Figura_3 Anexo_X. Resultados de PEL1.

La Figura_4_Anexo_X muestra los resultados de la segunda pregunta
sobre si los usuarios consideran que la interfaz es intuitiva al momento de
usar la aplicacion. Este analisis destaca que el 60.3% de los encuestados
estan de acuerdo, mientras que el 23.8% manifiesta que esta convencido
con la facilidad de uso de la interfaz. Ademas, un 12.7% se muestra
indeciso y el 3.2% esta en desacuerdo. Estos resultados ponen en
evidencia que la mayoria de los usuarios encuentran la interfaz lo
suficientemente intuitiva al realizar una simulacion, sin embargo, existe una

minoria que opina lo contrario.
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2. iEncuentra intuitiva la interfaz del sistema al realizar una nueva simulacion de
instalacion de SFV?

63 respuestas

@ Wuy de acuerdo
@ De acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
@ En desacuerdo
@ Wuy en desacuerdo

Figura_4_ Anexo_X. Resultados de PE2.

La Figura_5 Anexo_X muestra los resultados de la tercera pregunta
acerca de las instrucciones proporcionadas por la aplicacion. Este analisis
destaca que el 50.8% de los encuestados estan de acuerdo y solo el 6.3%
esta convencido con la eficiencia de las instrucciones. Ademas, un 11.1%
estd indeciso, el 12.7% esta en desacuerdo y un 19% esta completamente
en desacuerdo. Estos resultados sugieren una percepcion variable en
relacion a la utilidad y claridad de las instrucciones proporcionadas por el
sistema al momento de uso.

3. i Cree que el sistema proporciona instrucciones claras para realizar una
simulacion?

63 respuestas

® Wluy en desacuerdo
® En desacuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

® De acuerdo
@ Muy de acuerdo

Figura_5 Anexo_X. Resultados de PE3.

LaFigura_6_Anexo_X muestra los resultados de la cuarta pregunta sobre
la navegacion interna entre secciones de la aplicacion. En este analisis se
destaca que el 63.5% de los encuestados estdn de acuerdo con la
navegacion interna. Ademas, el 31.7% estd muy de acuerdo, mientras que
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el 4.8% se encuentra indeciso. Estos resultados indican que la navegacion

entre secciones del aplicativo satisface las necesidades de los usuarios.

4. ;La navegacion entre cada seccion del sistema es sencilla?

63 respuestas

@ Wluy de acuerdo

@ De acuerdo

@ Nide acuerdo, ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Muy en desacuerdo

Figura_6_Anexo_X. Resultados de PE4.

La Figura_7_Anexo_X presenta los resultados de la quinta pregunta
acerca de la informacién proporcionada sobre la instalacién de SFV. Este
andlisis indica que el 47.6% de los encuestados estdn de acuerdo y el
28.6% esta convencido con la informacién y guia proporcionados por la
aplicacion. Ademas, el 20.6% se muestra indeciso, mientras que un 1.6%
no estd de acuerdo y otro 1.6% esta en completo desacuerdo. Estos
resultados demuestran una percepcion positiva de la utlidad de la
informacion proporcionada, aunque existe una porcion que se encuentra

indeciso.

5. ¢El sistema proporciona informacidn relevante sobre la instalacion de SFV en su
localidad?

63 respuestas

@ Wuy de acuerdo

@ De acuerdo

@ Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ \uy en desacuerdo

Figura_7_Anexo_X. Resultados de PES5.

184



La Figura_8_ Anexo_X muestra los resultados de la sexta pregunta sobre
el conocimiento de la reduccién de costos a partir de la simulacién. Este
analisis destaca que el 60.3% de los encuestados estan de acuerdo vy el
27% manifiesta que esta convencido con la informacién proporcionada de
la reduccion de costos. Ademas, un 9.5% se muestra indeciso y el 3.2%
estd en desacuerdo. Estos resultados reflejan que la mayoria de los
usuarios estan conformes con la informacion sobre la reduccion de costos

proporcionada a través de la simulacion.

6. ;El sistema le permite conocer la reduccién de costos del consumo eléctrico con
la instalacion de SFV?

63 respuestas

@ WMuy de acuerdo
@ De acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
® En desacuerdo
@ WMuy en desacuerdo

Figura_8 Anexo_X. Resultados de PES6.

La Figura_9 Anexo_X ilustra los resultados de la séptima pregunta sobre
la ayuda para la toma de decisiones. Este analisis destaca que el 50.8%
de los encuestados estan de acuerdo y el 28.8% esta convencido que la
simulacién ayuda en la decision de instalar un SFV. Ademas, un 19% se
muestra indeciso y el 1.6% estd en desacuerdo. Estos resultados
demuestran que una parte significativa de los usuarios considera que la
simulacién ayuda en la toma de decisiones relacionada a la instalaciéon de

SFV, aungue un grupo menor sigue indeciso.

185



7. ;Considera que el sistema facilita la decision sobre la instalacion de SFV en su
hogar?

63 respuestas

@ Muy de acuerdo
@ De acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
® En desacuerdo
@ Wuy en desacuerdo

Figura_9 Anexo_X. Resultados de PE?7.

La Figura_10_Anexo_X ilustra los resultados de la octava pregunta sobre
la ayuda para comparar tarifas segun la localidad. Este analisis destaca
que el 57.1% de los encuestados estan de acuerdo y el 27% esta
convencido con la posibilidad de comparacion ofrecida. Ademas, un 14.3%
se muestra indeciso y el 1.6% esta en desacuerdo. Estos resultados
sugieren que los usuarios valoran positivamente la posibilidad de comparar

tarifas, aunque una porcion no esta convencida de la utilidad.

8. (El sistema facilita comparar escenarios de consumo, tarifas segun localidad y
tipo de edificio?

63 respuestas

@ WNuy de acuerdo
@ De acuerdo
Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
® En desacuerdo
@ IVuy en desacuerdo

Figura_10_Anexo_X. Resultados de PES.

La Figura_11 Anexo_X ilustra los resultados de la novena pregunta
acerca de usar la aplicacién nuevamente. Este analisis destaca que el 54%
de los encuestados estan de acuerdo y el 27% esta convencido de que lo

hara. Ademas, un 14.3% se muestra indeciso, un 3.2% esté en desacuerdo
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y el 1.6% no se convencid. Los resultados demuestran que una gran

mayoria de los usuarios tiene la intencién de usar la aplicacion en el futuro.

9. ;Planea usar el sistema para realizar nuevas simulaciones de instalacion de SFV
en su hogar o localidad?

63 respuestas

@ Muy de acuerdo

@® De acuerdo

@ Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
® En desacuerdo

@ Wuy en desacuerdo

Figura_11_ Anexo_X. Resultados de PE9.

LaFigura_ 12 Anexo_Xilustra los resultados de la décima pregunta sobre
recomendar la aplicacién. Este analisis destaca que el 61.9% de los
encuestados estan de acuerdo sobre la utilidad y los beneficios ofrecidos.
Ademas, un 31.7% esta convencido, mientras que el 6.3% esta indeciso.
Estos resultados ponen de manifiesto que los usuarios perciben la utilidad
e importancia de la aplicacion.

10. ;Recomendaria el sistema a otros interesados en instalar SFV?

63 respuestas

@ Muy de acuerdo
@ De acuerdo
@ Ni de acuerdo, ni en desacuerdo

® En desacuerdo
@ Nuy en desacuerdo

Figura_12_Anexo_X. Resultados de PE10.
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b. Evaluacion de la hipotesis

Para evaluar la hipétesis, primeramente, se asignaron las puntuaciones de

los criterios de decision de la Tabla_5 a cada una de respuesta de las

encuestas, como se detalla en la Tabla_9. Este proceso facilitdé la

manipulacién de los datos para identificar los criterios de decision

predominantes y con ello aceptar o rechazar las hipétesis.

Tabla_9. Asignacion de valores para los criterios de decision.

Preguntas
EC
PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES PE9 PE10
1 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
2 4 4 3 4 3 5 4 4 4 4
3 4 4 4 4 5 4 5 5 4 4
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
7 4 3 1 4 4 4 3 4 4 4
8 5 4 4 5 5 4 4 5 5 5
9 4 4 4 5 4 4 5 4 5 5
10 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
11 4 4 3 5 3 5 5 5 5 4
12 5 4 4 5 5 5 5 5 4 4
13 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4
14 4 3 4 4 1 4 3 3 1 4
15 4 4 4 4 5 4 4 4 5 4
16 3 3 3 4 3 4 4 4 4 3
17 2 2 2 4 3 3 3 3 2 3
18 3 3 4 4 3 4 4 4 4 4
19 4 5 4 4 4 5 4 5 4 5
20 2 4 2 4 3 4 3 4 3 4
21 3 3 3 4 4 4 4 3 4 4
22 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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54 4 4 4 4 3 4 4 4
55 4 4 2 4 4 3 4 4
56 4 4 4 4 3 3 3 4
57 4 4 4 4 4 4 4 4
58 4 4 4 3 4 4 4 4
59 4 4 4 4 4 3 4 4
60 4 4 1 4 4 3 5 5
61 5 5 5 5 5 5 5 5
62 4 4 1 4 5 5 5 4
63 5 5 3 5 3 4 4 4

Encuesta (EC); Pregunta de Encuesta (PE).

Posteriormente, para evaluar los datos obtenidos se realizé la sumatoria
de las frecuencias de cada respuesta para conocer la frecuencia
acumulada de cada criterio de decision establecido en la escala de Likert,
como se muestra en la Tabla_10. Se destaca que, para verificar la validez
de los valores de frecuencia absoluta mostradas en la Tabla_10 deben ser
los mismos de la Tabla_8.
Tabla_10. Calculo de frecuencias por criterio de decision.
Preguntas
CD
PE1 | PE2 | PE3 | PE4 | PE5 | PE6 | PE7 | PE8 | PE9 | PE10 F
Muy en 0 0 11 0 1 0 0 0 1 0 13
desacuerdo
En 3 2 8 0 1 2 1 1 2 0 20
desacuerdo
Ni de
ac“eerﬁo‘ "los 8 7 3 13 6 12 9 9 4 77
desacuerdo
De acuerdo 37 38 32 40 30 38 32 36 34 40 357
Muy de 17 15 5 20 18 17 18 17 17 19 | 163
acuerdo
Total 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63 630

Criterio de Decision (CD); Pregunta de Encuesta (PE); Frecuencia Absoluta Acumulada (F).

Finalmente, para llegar a la interpretacion definitiva antes de aceptar o
rechazar la hipoétesis, se elaboré el grafico de barras presentado en la

Figura_13_Anexo_X. Este gréfico tiene como propdésito mostrar cuales
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son los criterios de mayor incidencia, revelando una predominancia de las
respuestas “De acuerdo” y “Muy de acuerdo” en la evaluacion del grado de
aceptacién del prototipo web. Esta informacién se basa en los valores de

frecuencia acumulada de la Tabla_10.

Grado de aceptacion del prototipo web
2% 3%

57%

= Muy en desacuerdo

= En desacuerdo

= Ni de acuerdo, ni en desacuerdo
De acuerdo

= Muy de acuerdo

Figura_13 Anexo_X. Grado de aceptacién del prototipo.

Con media ponderada

La Tabla 11 muestra los valores de la media ponderada para cada
pregunta de la encuesta (PE1 a PE10) en relaciébn a los porcentajes
obtenidos para cada criterio de decision de la escala de Likert. Asimismo,
para conocer la escala en la que se encuentra cada media ponderada se

utilizé los rango de media de la Tabla_6.

Para la media ponderada se aplicé la siguiente formula:

_ Z?zlwixi
X =
PooXt=1w

Donde:
° )_(p = es la media ponderada

e X; =son los valores asignados a los criterios

e W; =son los porcentajes de las respuestas
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Tabla_11. Resultados de media ponderada.

Preguntas
MP
PE1 PE2 PE3 PE4 PE5 PE6 PE7 PES8 PE9 | PE10
Valor 4.09 4.05 3.14 427 | 400 | 411 | 406 | 4.10 | 4.03 | 4.24
Escala Alta Alta Media Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta

Media Ponderada (MP); Pregunta de Encuesta (PE).

A partir de los resultados de la media ponderada para cada pregunta de
encuesta, se calcula el promedio general obteniendo un resultado de 4.00.
Para este proceso se aplico la ecuacion de la media aritmética:

Donde:

e X =es la media aritmética
e X;=son los valores promediar

e 7 =es el numero total de valores

Finalizacion del analisis

La Figura_13 Anexo_ X muestra un grafico pastel que presenta los
porcentajes de predominancia de los criterios de decision sobre la
evaluacién. Se destaca que el criterio “De acuerdo” alcanza un 57%,
mientras que el criterio “Muy de acuerdo” representa un 26%. Por otro lado,
el criterio “Ni de acuerdo, ni en desacuerdo” alcanza un 12%, el criterio “En
desacuerdo” alcanza un 3%, y finalmente, el criterio “Muy en desacuerdo”

representa un 2% en relacion con el nivel de aceptacién del prototipo web.

Ademas, al calcular la media ponderada y obtener un promedio general de
4.00 con su respectiva relacion con los valores de calidad establecidos en
la Tabla_6, se establece que la calidad se considera como “Alta”. Esto
sugiere que la aceptacién del sistema es buena entre los usuarios.
Asimismo, estos resultados indican que la mayoria de los usuarios toman
la aplicacion como facil de usar y de gran utilidad en su campo de
implementacion. En este sentido, el alto porcentaje de respuestas positivas
sugiere que el prototipo cumple con las expectativas de los usuarios
generales y puede ser considerada como una herramienta valiosa.

Ademas, el resultado indica que, con el 83% de los encuestados

192



manifestando estar de acuerdo o convencidos de su utilidad, el prototipo
tiene un alto grado de aceptacién lo que podria facilitar su adopcién y uso.
En consecuencia, basado en los resultados obtenidos, se rechaza la
hipotesis nula Ho y se acepta la hipétesis alternativa H; que se muestra en
la Tabla_4.

VI. Anexos

Se presenta la evidencia fotogréafica del proceso de evaluacion.

Evidencia_3. Evidencia de evaluacién

Evidencia_5. Evidencia de evaluacién Evidencia_6. Evidencia de evaluacién
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Anexo 10. Manual de usuario
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FACULTAD DE ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
H \% J Universidad

&) M@ Nacopel RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
pres CARRERA DE COMPUTACION

MANUAL DE USUARIO DEL PROTOTIPO WEB PARA LA
SIMULACION DE INSTALACION DE SISTEMAS SOLARES
FOTOVOLTAICOS (SFV)

ACCESO A MANUAL

El manual de usuario muestra la guia explicativa sobre el funcionamiento del

prototipo web. Para acceder al manual seguir el siguiente enlace:

Manual de usuario — Simulacion SFV (Recurso digital)
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https://drive.google.com/file/d/17Sd34Xu3isOBCJshE1mBMLvr64_HQ2Mo/view?usp=sharing

Anexo 11. Acta de confidencialidad

&) unl

FACULTAD DE ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
y;g;a' ) RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES
CARRERA DE COMPUTACION

Acta de confidencialidad del proyecto “Prototipo web para el calculo
de energia solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso del

modelamiento matematico”

Yo, Johanna Elizabeth Urefda Hernandez, con cédula de identidad
nro. 1104268741, me comprometo a mantener la confidencialidad y el caracter
privado de la informacion relacionada con el proyecto "Prototipo web para el
célculo de energia solar fotovoltaica en la ciudad de Loja mediante el uso del
modelamiento matematico", el cual es parte integra del proyecto del proyecto
"Desarrollo de un sistema de soporte de decisiones para el autoconsumo
fotovoltaico en el Ecuador: Caso practico en la regién sur" a cargo del Ing. Juan
Carlos Solano Jiménez.

La informacion confidencial a la que me comprometo a mantener en privado
incluye, pero no se limita a:

e Todas las formulas y algoritmos utilizados para el calculo de la
energia solar fotovoltaica.

e Los datos de irradiacion solar recopilados y utilizados en el
proyecto.

e La estructura y arquitectura del codigo fuente de la aplicacion web.

e El proceso de simulacion y la forma de abordar el mismo.

Esto implica que no divulgaré ni compartiré dicha informacion con terceros sin el
consentimiento previo de las partes involucradas, excepto para los fines
especificos del proyecto, y a mantenerla en estricta reserva, limitando el acceso
Unicamente a las personas que lo necesiten. Entiendo que el incumplimiento de
este compromiso de confidencialidad puede tener graves consecuencias,
incluyendo sanciones legales y/o contractuales.

Atentamente,

.JOH.ANNA ELIZABETH
J*URENA HERNAND!

Ing Juan Carlos Solano Jiménez, PhD. Johanna Elizabeth Urena Hernandez
DOCENTE DE LA CARRERA DE TESISTA
TELECOMUNICACIONES
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Anexo 12. Formulas y ecuaciones del modelado matematico
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FACULTAD DE ENERGIA LAS INDUSTRIAS Y LOS
Universidad
Nacional RECURSOS NATURALES NO RENOVABLES

et CARRERA DE COMPUTACION

FORMULAS MATEMATICAS IMPLEMENTADAS EN EL
MODELAMIENTO MATEMATICO

Ecuacion Férmulas
. :Dh(o) . Gr(0)
47 D4(0) 97 64(0)

expresiones:

Tq =

T

T[( COS W — COS wyg )

sin wg — wg X COS Wy

Estimacion de la irradiacion 1y = ra(a+ b x cosw)

horaria -
Donde a y b se expresan de la siguiente manera:

a = 0,409 + 0,5016 X sin(ws — 1,047)
b =0,6609 — 0,4767 X sin(wg — 1,047)

Donde:

e T: Es lalongitud del dia en horas.

Donde r, y 7, se calculan tomando como guia las siguientes

e WY ws: Son valores representados en radianes.

Bh(O) = Gh(o) - Dh(o)

Irradiacion directa horaria | Donde:
e D, (0): Es lairradiacion difusa horaria.

e Gp(0): Es irradiacion global diaria.

Gh(.gia) = Bh(ﬁ'a) + Dh(ﬁra) + Rh(.B' a)

féormula:

_ By(0)
. ., .. Bh (ﬂr a) -
Radiacion sobre superficies cos 6,

orientadas

x max(0, cos 6s)

Donde:
e 0, Es el angulo cenital.

e 6,: Es al angulo de incidencia.

calcula con la siguiente férmula:

La irradiacion directa By (S, @) se calcula con la siguiente

Segun el modelo de Pérez, la irradiacion difusa D, (8, a) se
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cos O, ]

DE @) = Da(0) X [y ==

DL(R.@) = Dy(0) X [(1 + Cos,BZ)(l —k3) N

k4 sin ,8]
Donde:
e DI(B,a): Es lairradiacion difusa isotropica.
o ksVyk, Sonvalores adimensionales.

La irradiacion reflejada R;, (8, @) se calcula con la siguiente
formula:

(1 —cosp)

Ry(B) = Gr(0)p >

Donde:
e p: Es la capacidad reflectiva del suelo, el cual
se puede asumir como 0,2.

Irradiacion global diaria

1+ cospf 1—-cosp
Gam(B,0) = Bym(0)R, + de(O)T + pGam(0) B —

El factor R, para el hemisferio sur se calcula con la
siguiente férmula:

Wgs X sind X sin(¢ + B) + cos d X cos(dp + B) X sin wy,
wg X sind X sind + cos 6 X cos ¢ X sin wy

Rb =
wss = Max [ws — arccos(—tand X tan(¢ + B))]

Donde:
e ws: Es el angulo solar diario del amanecer.

e &: Esla declinacion solar.
e ¢: Es la altitud de la ubicacién actual.

e [3: Es el angulo de elevacion de la superficie de
captacion.

Irradiacion anual global

Ga(a, B)
Gq ((aopt:ﬂopt))

Fl(a,p) =

Donde:
e Gu(a,pB): Representa la irradiacion global anual
sobre una superficie.

. Ga((aoptrﬁopt)): Representa la irradiacion

global anual sobre una superficie O6ptima
orientada al hemisferio sur e inclinada en
relacién al plano horizontal.
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El angulo para G, ((aopt,ﬁopt)) se obtiene con la formula:

_ Latitud(®)

opt = ———g—— +20°
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Anexo 13: Certificado de traduccién del resumen

CERTIFICADO DE TRADUCCION

Lcdo. Luis Hernan Sanchez Villa
Licenciado en Ciencias de la Educacion, especializacion Idioma Inglés

CERTIFICO:

Que he realizado latraducciéndel idioma espafol alidioma inglés, del resumen derivado
de la tesis denominada "PROTOTIPO WEB PARA EL CALCULO DE ENERGIA SOLAR
FOTOVOLTAICA EN LA CIUDAD DE LOJA, MEDIANTE EL USO DEL MODELAMIENTO
MATEMATICO" de autoria de la sefiorita JohannaElizabeth Urefia Fernandez, con cedula
de identidad niumero 1104268741, estudiante de la Carrera de Computacién de la
facultad de Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables de la
Universidad Nacional de Loja.

Es todo cuanto puedo certificar en honora la verdad, facultando a la interesada, hacer
uso del presente, en lo que considere pertinente.

Lcdo. Luis Hernan Sanchez Villa
Cl: 1102404314
Senescyt: 1008-02-154120
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