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1. TITULO

OPTIMIZACION ENERGETICA Y ECONOMICA DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO EN LA VIVIENDA SUSTENTABLE DE LA FACULTAD DE

ENERGIA EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA.



2. RESUMEN

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene a partir de la radiacion
electromagnética que llega del sol, y para el caso de Ecuador, varia desde 2.9 Wh/m~?/dia a
6.3 Wh/m~?/dia, cuyos valores maximos rigen para las provincias de Pichincha, Imbabura,

Loja, y Galapagos.

Como objetivo para el presente trabajo, se plantea el disefio de un sistema fotovoltaico que
permita el aprovechamiento y la optimizacion energética y econdémica, en la vivienda
sustentable de la Facultad de Energia en la Universidad Nacional de Loja, utilizando los datos
del consumo eléctrico promedio de una vivienda tipica, los registros de radiacion de una
estacion meteoroldgica del INAMHI, mediante la simulacién con software especializado

para estas tareas.

El trabajo investigativo se inici6 con la blsqueda de informacién de los sistemas
fotovoltaicos, las herramientas informéticas disponibles, encuestas a usuarios y seguimiento
del consumo eléctrico en la Zona 7 del Ecuador (EI Oro — Loja — Zamora Chinchipe), usando
la plataforma web de la Corporacion Nacional de Electricidad del Ecuador y Empresa
Eléctrica Regional del Sur, para el periodo julio 2018 — julio 2019. En el disefio y la
optimizacion del sistema, se usé el software Solarius PV, aplicado a una vivienda tipica
ubicada en la Facultad de la Energia, las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables
de la Universidad Nacional de Loja, considerando los electrodomésticos mas utilizados

segun, la etapa de encuestas.

De acuerdo con los datos obtenidos del consumo energético de la zona de estudio, se
determind consumos promedios por cantones, provincias y pisos climaticos, lo que permitio
establecer que el consumo promedio varia considerablemente, mas que por el cantén o la
provincia, que por el piso climatico y por el tamafio de la zona urbana. En cuanto a la
variacion por piso climatico, se determind que para la provincia de EIl Oro es de 128 kWh,
122 kWh y 115.4 kWh, para las zonas célidas, templadas y frias, respectivamente. Con
relacion a los datos de radiacion solar promedios obtenidos para la estacion meteoroldgica

“La Argelia”, que fue utilizada para este estudio, los valores oscilan entre 2984 a 4932



Wh/m2. Aplicado el disefio y simulacion del sistema, se obtuvo que el mismo presenta un
factor de planta de 12.54 %, un indice de rendimiento de 76.0 %, a partir del analisis de
factibilidad y considerando una vida util de 25 afios, se establecié que el costo total de
inversion es de USD $1862.12, lo que genera un VAN de $ 840.82 y una TIR de 8.05 %.

Palabras calves: Medidor de energia; Sistema fotovoltaico; vivienda sustentable; consumo
eléctrico en la Zona 7; ubidots.



ABSTRACT

Solar energy is a source of renewable energy gotten from the electromagnetic radiation,
which comes from the Sun and in Ecuador varies from 2.9 Wh/m~?/ per day to 6.3 Wh/m"?/
per day, these maximum values are for the provinces of Pichincha, Imbabura, Loja, and
Galapagos.

The objective of this research work is to suggest a design of a photovoltaic system in order
to the use and streamlining of energy and economic for a sustainable flat of the Faculty of
Energy at the National University of Loja, using the data of the average electricity uptake in
a simple home, the radiation records of an INAMHI weather station and the recreation with
a trained software for these tasks.

To carry out this work, it was made a search of information about the photovoltaic systems,
available computer tools, user surveys and a monitoring of electricity uptake in the Zone 7
of Ecuador (El Oro - Loja - Zamora Chinchipe), using the web platform of the Corporacion
Nacional de Electricidad del Ecuador (CNEL) and Empresa Regional del Sur, from period
July 2018 to July 2019. In order to design and optimize the system was used the Solarius PV
software applied on a simple house, which is located at the National University of Loja, of
the Faculty of Energy, Industries and Non-Renewable Natural Resources, for this were
considered the most used appliances according to the survey stage.

In accordance with the data obtained from the energy uptake of the study area, it was
determined that the average uptake by cities, provinces and weather floors. From this it was
obtained that the average uptake varies considerably more than in a city or province, than in
the weather floor and by the size of the urban area. In order hand the variation by weather
floor, for the province of El Oro is of 128 kWh, 122 kWh and 115.4 kwWh for warm, temperate
and cold areas. In connection with the data of average solar radiation obtained from the “La
Argelia” weather station, used for this study, there were values ranging from 2984 to 4932
Wh/ m”?, Once that design and recreation of the system was carried out, it was obtained that
it presents a plant factor of 12.54 %, a Yield Index of 76.0 %. From the analysis of
manageability and considering a useful life of 25 years, it was obtained that the total
investment cost is USD $1862.12, which generates a NPV of $840.82 and an IRR of 8.05 %.

Keywords: Energy meter, bidirectional, efficiency, photovoltaic, ubidots



3. INTRODUCCION

La energia solar es una fuente renovable, se la obtiene a partir de la radiacion
electromagnética que llega del sol, generar calor y electricidad; es una de las fuentes de
energia mas amigables con el medio ambiente ya que en tan solo una hora sol, lanza al planeta
tierra la suficiente radiacion para producir toda la energia que se necesita durante un afio. El
valor promedio aproximado de la radiacion solar global en el Ecuador, varia desde 2.9
Wh/m”2/dia a 6.3 Wh/m”2/dia, donde el mayor potencial para generacion fotovoltaica esta

en las provincias de Pichincha, Imbabura, Loja, y Galapagos.

Para aprovechar esta energia, se implementan sistemas fotovoltaicos que generan energia
eléctrica a partir de la energia solar, algunos de ellos son: sistemas autdnomos, los sistemas
hibridos y los sistemas conectados a la eléctrica convencional. La regulacion del disefio,
instalacion, componentes y funcionamiento esta basada en una amplia normativa que es

aplicada en el Ecuador para su funcionamiento.

Como parte del proceso de dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos se tiene la
simulacion previa, para lo cual se usa software especifico que facilita determinar la demanda
de energia eléctrica necesaria para una vivienda y ejecutar disefios tanto técnicos como
econdémicamente eficientes; adicionalmente, permiten monitorizar, adquirir y trasferir datos
eléctricos para ser evaluados en un proceso de mejora continua. Entre los softwares
disponibles se tienen a Solarius PV, que se lo utiliza para estimar la produccion solar
fotovoltaicay, a partir de datos reales de irradiacién solar disponibles para numerosos lugares
del mundo; otro de los softwares a utilizar es Ubidots, que es un servicio en la nube, para

almacenar datos de sensores y visualizarlos en tiempo real a través de una pagina web.

Otro de los procesos necesarios en el dimensionamiento de los sistemas fotovoltaicos, es la
estimacion de la demanda energética, para lo cual se realizan encuestas que permiten obtener
datos del consumo promedio, los que varian entre regiones, provincias, altitud, temperatura
ambiente promedio y nivel socioeconomico. Adicional a ello, existen disponibles
plataformas web que mantienen y registran el consumo eléctrico mensual de los usuarios, y
para el caso de Ecuador, las plataformas web son: la Corporacion Nacional de Electricidad
del Ecuador y Empresa Eléctrica Regional del Sur.



Los datos de radiacion solar dependen del lugar donde se encuentra la edificacion, por lo que
es necesario acceder a estaciones meteoroldgicas mas cercanas que dispongan de esta
informacion y que para el Ecuador es el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMI).

Con todos estos elementos y fuentes de informacidn, se tiene la base para la implementacion
del disefio de un sistema fotovoltaico. Para que sea factible su implementacion final, es
necesario realizar la evaluacion econdmica, la que incluye el costo de los componentes,
instalacion, mano de obra, mantenimiento y demas costos asociados. Los parametros que
permiten tomar una decision final sobre la factibilidad de la implementacion del sistema son
el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR).



4. REVISION DE LITERATURA

4.1.Recurso solar y fuentes de irradiacion solar.

4.1.1. Energiasolar.

La energia solar es una fuente de energia renovable que se obtiene a partir de la irradiacion
electromagnética que llega del sol, con la que se pueden generar calor y electricidad. A la
vez, es una de las fuentes de energia mas amigables con el medio ambiente y su impacto para
el cuidado del planeta tierra puede ser enorme, si se aprovecha adecuadamente (Sukhatme &
Nayak, 2017).

Tan solo en una hora, el sol lanza al planeta tierra la suficiente radiacion para producir toda
la energia que se necesita durante un afio (Kabir et al., 2018). La energia solar varia de un
lugar a otro dependiendo de factores geogréaficos, época del afio y condiciones de la atmdsfera
local.

Ecuador se encuentra en una ubicacion privilegiada en cuanto a recurso solar, siendo casi
perpendicular la radiacion que recibe, con un angulo de incidencia constante; caracteristicas
que otorgan a la fotovoltaica enorme potencial de aprovechamiento. Segin (Vaca-Cardenas
et al., 2019) el valor medio aproximado de la irradiacion solar global en el Ecuador, varia
desde 2.9 Wh/m”2/dia a 6.3 Wh/m”2/dia, en la Figura 1 puede observarse las zonas con
mayor insolacién en el pais y, por tanto, con mayor potencial para generacion fotovoltaica,

como ocurre con las provincias de Pichincha, Imbabura, Loja, y Galépagos.
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Figura 1. Esquema de la estructura del codigo de las unidades de propiedad.

Fuente:(Vaca-Céardenas et al., 2019)

En la Figura 2 se puede observar los valores maximos de radiacion global, para la Regién 7

del sur del Ecuador (Provincias de Loja, EI Oro y Zamora Chinchipe).
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Figura 2. Mapa de Radiacién Solar Region Sur del Ecuador.

Fuente: (Alvarez et al., 2018)




4.1.2. Fuentes de informacion de irradiacion solar.
Existen diversas plataformas que permiten obtener datos de irradiacién solar global, entre

las principales tenemos las siguientes.

NASA: SSE, es un software de la nasa destinado al estudio meteoroldgico que permite
obtener datos de radiacion solar diaria, promedio mensual y anual para cualquier parte del

mundo. El software se puede acceder ingresando al enlace https://power.larc.nasa.gov/data-

access-viewer/

Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL):

Tiene como objetivo proporcionar una base de datos completa de radiacién solar global
horizontal, directa y difusa, en rangos de media hora y una hora. Datos recopilados de
ubicaciones, escalas temporales y espaciales para representar con precision los climas

regionales de radiacion solar (NSRDB, n.d.)

Mapa Solar del Ecuador: EI Mapa Solar del Ecuador tiene por finalidad incluir la
cuantificacion del potencial solar disponible y con posibilidades de generacion eléctrica, en
base a mapas mensuales de insolacion directa, global y difusa. Se obtiene los datos de

radiacion solar de (Vaca Revelo & Ordofiez, 2020).

Estaciones Meteorologicas: El Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI,
n.d.) cuenta con estaciones meteoroldgicas repartidas en todo el territorio ecuatoriano que
poseen una base de datos historicos de mediacion de irradiancia solar global. Para la
obtencion de los datos de estaciones meteoroldgicas automaticas en la Region 7 del Ecuador,

se debe realizar una solicitud al INAMI y proporcionara los datos solicitados.

4.1.3. Sistemas hibridos fotovoltaicos e interconectados a la red eléctrica.

Es la energia procedente del sol, que se convierte en energia eléctrica mediante
generadores fotovoltaicos, la inclinacion y la orientacion de los generadores fotovoltaicos
son fundamentales para conseguir una conversion eficiente (Rosas, 2009).

Existe un amplio rango de tecnologias solares para capturar la energia solar y convertirla en
electricidad, en la actualidad, el 85 % de los sistemas fotovoltaicos estdn basados en

tecnologia de silicio-cristalino, tecnologias mas nuevas estan siendo investigadas, basadas en


https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

nano materiales que podrian ser un gran aporte para el futuro en términos de eficiencia
(Moreno, 2016).
La implementacion de sistemas para generacion de energia eléctrica a partir de la energia

solar fotovoltaica, poseen muchas ventajas y beneficios como los siguientes:

e Energia limpiay 100 % renovable

e Instalacién sencilla y bajos costes de mantenimiento

e Tiene una vida util superior a 25 afios

e Esmodulary versatil, adaptable a diferentes situaciones

e Contribuye al desarrollo sostenible

e Los paneles solares se sitan en espacios libres de la vivienda como el tejado.
Los sistemas fotovoltaicos autbnomos son las soluciones disefiadas para la generacion de
energia mediante fuentes renovables. Su aplicacidn es fundamental en aquellos lugares donde
el suministro eléctrico es de baja calidad, o en lugares aislados, donde ni siquiera existe ese

suministro (Karabanov et al., 2010).

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

Los sistemas de interconexion a la red eléctrica son instalaciones que se conectan
directamente a la instalacion eléctrica interna de una viviendo o negocio, misma que se
consume primero en su interior, Unicamente la porcion de energia sobrante se dirige hacia la
red eléctrica del distribuidor. Por consiguiente, si la demanda de energia en el interior de la
vivienda/negocio excede la cantidad suministrada por la planta fotovoltaica, la energia

adicional requerida se toma directamente de la red eléctrica (Salazar-Peralta et al., 2016).

Componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a la red

Un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica esta compuesto por un generador

fotovoltaico, inversor, medidor bidireccional, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Sistema fotovoltaico para conexion a la red eléctrica

Fuente: (Rosas, 2009)

4.1.4. Generador fotovoltaico.

Los generadores fotovoltaicos estan formados por dos o mas moédulos fotovoltaicos que
producen corriente continua (DC) en funcién del nivel de irradiacion recibido. A su vez los
maodulos estan compuestos de un conjunto de células fotovoltaicas eléctricamente conectadas
entre si. De acuerdo con (Abella, 2005) los sistemas de generacion se pueden dividir en los
3 subcomponentes: célula fotovoltaica, modulo y generador fotovoltaicos.

4.1.4.1.Célulay efecto fotovoltaicos.

Las células estan disefiadas para albergar un efecto fotovoltaico, que es la base para
convertir la irradiacion en energia eléctrica. Dado que la luz solar estd compuesta por fotones
de diferentes longitudes de onda, y por lo tanto de diferente energia, al incidir sobre la célula
fotovoltaica una parte de los fotones son reflejados y otra absorbidos, y estos ultimos son los
responsables de la generacion de electricidad. Al ser absorbidos, su energia es transferida a
uno de los electrones de los a&tomos de la célula fotovoltaica y asi son capaces de escapar de
su posicion original. Este movimiento de electrones da lugar a una corriente eléctrica.

Para que el fenomeno fotovoltaico ocurra las células deben ser de un material semiconductor
(Silicio), el cual facilita la conductividad cuando aumenta la energia, pero actia como

aislante a bajas temperaturas (Abella, 2005).
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En la Figura 4 se puede observar el proceso que ocurre al incidir la irradiacion sobre los estos

materiales.
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Figura 4. Representacion de la célula fotovoltaica.

Fuente: (Pilco & Jaramillo, 2008)
4.1.5. Modulo Fotovoltaico.

El médulo fotovoltaico, también conocido como panel o placa solar, es el dispositivo que
capta la energia solar para iniciar el proceso de transformacién en energia sostenible. El
material semiconductor del que esta recubierto suele ser el silicio, un elemento basico para
cada una de las células solares, es sensible a la luz y genera electricidad al recibir la radiacién
solar gracias al fenomeno fisico conocido como efecto fotovoltaico (Fernandez Ferichola,
2009). Las células pueden estar conectadas en serie o en paralelo, en funcién de la potencia
que se desee obtener. La Figura 5 describe los elementos que componen un modulo

fotovoltaico y las capas que protegen del exterior.

Las caracteristicas principales de un modulo fotovoltaico que deben ser valoradas a la hora

de su seleccion son las siguientes:

e Rendimiento de las células: esta definido por el proceso de fabricacion y representa la
conversion de energia solar en eléctrica.

e Punto de trabajo en la curva I-V o resistencia de la carga: el punto de operacion ideal
es donde se genera la méxima potencia (PMP).

e Irradiacion solar donde se va a producir el efecto fotovoltaico.

e Temperatura de las células fotovoltaicas (Abella, 2005).
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Figura 5. Representacion de modulo fotovoltaico

Fuente: (Fernandez Ferichola, 2009)

4.1.6. Inversor fotovoltaico.

Un inversor es un dispositivo capaz de convertir la corriente continua producida por el
generador fotovoltaico en corriente alterna, igual a la utilizada en la red eléctrica; 120 v de

valor eficaz y una frecuencia de 60 Hz (Diaz Martinez, 2017).

(Miranda Escobar, 2016) afirman, “el lugar de instalacion del inversor idealmente debe ser
fresco y seco, protegido contra polvo, vapores, radiacion directa y lluvia, y tener buena

accesibilidad para hacer mantencion en caso de necesitarse” (p. 23).

La Figura 6 muestra el rendimiento de un inversor para diferentes regimenes de carga,
se puede ver que el rendimiento del inversor disminuye cuando trabaja con la potencia de

carga.
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Figura 6. Curvas de rendimiento de inversor y variacion con la tension de entrada
Fuente: (Castejon & Santamaria, 1993)

Existen dos grandes tipos de inversores solares:

a. Inversor de onda senoidal pura, genera energia eléctrica con las mismas
caracteristicas de la energia eléctrica de la red. Prolongando la vida de los aparatos
electronicos alimentados con la energia de los inversores de onda pura.

b. Inversor de onda modificada, se pueden utilizar en aparatos eléctricos, considerando
las caracteristicas del aparato ya que no todos los inversores de onda modificada
pueden hacer funcionar cualquier sistema solar fotovoltaica.

También existen inversores solares hibridos que funcionan para sistemas solares aislados o
sistemas fotovoltaicos conectados a la red, con o sin banco de baterias, flexibles para

adaptarse a cualquier tipo de instalacion solar y por consiguiente para satisfacer la demanda
eléctrica para distintas situaciones (Enerver, n.d.).

La informacion que se puede obtener de la ficha técnica proporcionada por el fabricante de

un inversor puede incluir los siguientes parametros.

e Potencia nominal y maxima, siendo ésta un porcentaje de sobrecarga que el equipo
es capaz de soportar durante un determinado periodo de tiempo (indicado por el
fabricante).

e Ventana de busqueda del Punto de Maxima Potencia (MPP en siglas inglesas): es el

rango de tensiones en las que el inversor aplica un algoritmo de busqueda del MPP del
generador fotovoltaico.
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e Tension maxima de entrada: es la maxima tension que el inversor puede aguantar sin
sufrir una averia. A diferencia de la ventana de tensiones anterior, sobrepasar esta
tension tiene consecuencias importantes sobre algunos componentes de entrada del
inversor.

e Tension nominal de salida: es la tensidn de red a la que se puede conectar el inversor.

e Eficiencia maxima: méaximo valor que toma la relacion entre potencia de salida y
potencia de entrada. En inversores de calidad la eficiencia es estable en un amplio rango
de funcionamiento del equipo y de un valor cercano a la eficiencia maxima.

e Rendimiento europeo: es la relacion entre la energia entregada por un inversor que
recibe una energia producida por un generador fotovoltaico funcionando en unas

condiciones de radiacién caracteristicas de la zona centroeuropea (Yang et al., 2020).

4.1.7. Medidor bidireccional.

Y crE N

caat T
.

Figura 7. Medidor bidireccional

Fuente: (Yang et al., 2020)

Los medidores Figura 7 de Ultima generacién permiten leer tanto la energia inyectada
como la consumida por separado (no sélo la resta entre ambas), con lo cual se puede realizar
el célculo del pago por energia sin problemas para la distribuidora, cuando el precio del kWh
comprado a la distribuidora es diferente al precio del kwh vendido a ésta. Ademas, algunos
tienen la capacidad de detectar fallas y entregar informacion a la empresa distribuidora (Yang
et al., 2020).
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4.1.8. Tablero distribucion.

Es el tablero donde se alojan las protecciones y dispositivos de maniobra para los circuitos
de la instalacion eléctrica; puede ser alimentado desde un tablero general o directamente
desde el empalme, como ocurre generalmente en el caso de consumos domiciliarios. En un
tablero de distribucion se encuentran las principales protecciones, que son protecciones
diferenciales y disyuntores monofasicos.

La proteccidn diferencial es un dispositivo electromagnético que sirve para proteger a las
personas del contacto directo con partes activas de la instalacion o indirecto (falla en el
aislamiento) y el disyuntor monofésico (o interruptor automatico) es el encargado de abrir el
circuito cuando la corriente que circula por él sobrepasa un valor critico, con la finalidad de
evitar dafios en los equipos eléctricos (Miranda Escobar, 2016).

4.2.Marco regulatorio para sistemas fotovoltaicos a baja tension conectados a la red

eléctrica.

4.2.1. Generalidades.

Las leyes, reglamentos y regulaciones que se encuentran en vigencia y que conforman el
marco juridico, financiero en el cual se desarrolla la electrificacién fotovoltaica en el

Ecuador, se describen a continuacion.
Regulacién Nro. 002 ARCONEL - 042/18 (ARCONEL, 2018).

La presente regulacion denominada “Generacion fotovoltaicas para el autoabastecimiento
de consumidores finales de energia eléctrica”, tiene como objetivo:

Establecer las condiciones para el desarrollo, implementacion y participacion de
consumidores que cuenten con sistemas de microgeneracion fotovoltaica -uSFV- hasta
100kW de capacidad nominal instalada, ubicados en techos, superficies de viviendas o en
edificaciones para las categorias residencial y general determinados en el pliego tarifario en

bajo o medio voltaje.

Esta regulacion es aplicable a empresas distribuidoras y para aquellos usuarios regulados,
que decidan, previo al cumplimiento de requisitos, instalar un sistema de microgeneracion

fotovoltaica uSFV con una capacidad nominal instalada de hasta 100 kW en medio y/o bajo
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voltaje, que operen en sincronismo con la red, cuya produccién sea autoconsumida en sus
propias instalaciones y aporten eventuales excedentes a la red de distribucion. De igual

manera esta regulacion determina:

e Las condiciones técnicas y comerciales para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos hasta 100 kW de capacidad nominal instalada.

e Los requisitos y procedimiento para la conexion a las redes de la empresa
distribuidora y la autorizacion de instalacion y operacion del uSFV.

e La operacion en sincronismo con la red de distribucién y condiciones para la
medicion.

e EIl tratamiento comercial de la energia producida, de la energia consumida y
eventuales excedentes de generacion entregados al sistema de distribucion
(ARCONEL, 2018).

Regulacion Nro. CONELEC - 004/11 (CONELEC, 2012).

La presente Regulacion denominada “Tratamiento para la energia producida con Recursos
Energéticos Renovables No Convencionales”, tiene como objetivo:

e Establecer los requisitos, precios, su periodo de vigencia, y forma de despacho

para la energia eléctrica entregada al Sistema Nacional Interconectado y sistemas

aislados, por los generadores que utilizan fuentes renovables no convencionales.

Para los efectos de la presente Regulacion, las energias renovables no convencionales
comprenden las siguientes: edlica, biomasa, biogas, fotovoltaica, geotermia y centrales
hidroeléctricas de hasta 50 MW de capacidad instalada (CONELEC, 2012).

Los precios para reconocer por energia medida en el punto de entrega se encuentran

detallados en la Tabla 1.
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Tabla 1. Precios preferentes energia renovables en (cusd/kwh)

Territorio Insular de

Centrales Territorio Continental
Galapagos
Eolica 9.13 10.04
Fotovoltaicas 40.03 44.03
Solar termoeléctrica 31.02 34.12
Corrientes marinas 44.77 49.25
Biomasa y biogéas < 5SMW 11.05 12.16
Biomasa y biogas > 5MW 9.60 10.56
Geotérmicas 13.21 14.53

Fuente:(NEC, 2011)
Norma NEC - 11
La Norma NEC - 11 parte 14.2 enfocado a Sistemas de Generacion con Energia Solar
Fotovoltaica para Sistemas Aislados y Conexion a Red de hasta 100 kW en el Ecuador tiene

como objetivo:

e Establecer las especificaciones y caracteristicas técnicas que deben tener los
sistemas fotovoltaicos (SFV) que se emplean en la generacion de energia de origen
fotovoltaico en el Ecuador y los servicios que deben proporcionar las empresas
proveedoras para garantizar la confiabilidad, seguridad y durabilidad de los

componentes del sistema a instalar, segun sus fichas técnicas.

Esta norma cubre los sistemas fotovoltaicos aislados de la red de cualquier potencia, segin
su aplicacién. Cubre también los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de hasta 100 kW

de potencia nominal, definida como potencia del inversor.
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La presente Norma establece que los componentes fotovoltaicos deben cumplir diferentes

especificaciones detalladas a continuacion:

Paneles Fotovoltaicos

Debe cumplir al menos con la norma internacional IEC-61215 “Moddulos
fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para aplicaciéon terrestre. Calificacion del
disefio y aprobacion de tipo, [IEEE1262 “Recommended Practice for Qualification
of Photovoltaic (PV) Modules” o equivalente. Para los modulos de capa delgada
se aplicaran al menos los procedimientos de certificacion IEC-61646, SERI/TR-
213-3624. Los madulos deben contar con diodos de proteccidn de corriente inversa
(bypass).

Debe poseer un certificado del fabricante, con marca, modelo, potencia pico del
modulo, tiempo de garantia de produccion, condiciones técnicas de operacion,
curva intensidad de corriente vs. voltaje y curva o factor de reduccion de capacidad
por envejecimiento.

El marco debe ser de aluminio anodizado, rigido y suficientemente resistente para
que soporte tensiones mecanicas durante el transporte, instalacion y operacion.
También debe ofrecer facilidad para fijacion de los soportes y conexiones.

La caja de conexion debe estar firmemente unida al mddulo El indice de proteccion
(IP) minimo de la caja debe ser I1P54.

La potencia pico (Wp) del médulo fotovoltaico después de 20 afios de operacion,
no debe ser inferior al 80 % de su potencia inicial

Un médulo fotovoltaico igual o mayor a 140 Wp de potencia debe tener un voltaje

nominal de 24 VV

Regulador de Carga

El controlador de carga debe ser fabricado bajo la norma internacional UL 1741
u otras normas aplicables. Las especificaciones de la presente norma aplican para
reguladores de carga que trabajan con baterias solares de descarga profunda de
plomo — &cido, estacionarias tipo tubular y selladas AGM o GEL.

La operacion del regulador de carga debe ser automatica.
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La vida util del regulador de carga debe ser igual o mayor a 10 afios.

Debe proveer proteccion contra descargas profundas de la bateria.

Debe proveer proteccion contra sobrecargas de la bateria.

El desempefio de las funciones de desconexion y reconexion de los médulos
fotovoltaicos y de la carga, deben ubicarse dentro de los siguientes limites, para
un voltaje del banco de baterias de 12 V, y correspondientemente para otros
voltajes.

0 Desconexion del arreglo fotovoltaico: entre 13,90 V y 14,60 V

0 Reconexion del arreglo fotovoltaico: entre 12,60 V y 13,50 V

0 Desconexion de la carga: entre 11,45V y 11,90 V

0 Reconexion de la carga: entre 13,20 y 13,60 V

Debe poder operar en ambientes cuya humedad relativa supere 90 % y con
temperaturas desde —5°C hasta 60°C.

Todos los terminales del regulador deben poder acomodar facilmente cables de
calibre al menos # 10 AWG.

Las caidas internas de tension del regulador de carga deben ser consideradas dentro
del valor maximo permitido para el SFV en las peores condiciones de operacion,
es decir, con todas las cargas apagadas y con la méaxima corriente procedente del
generador fotovoltaico.

El regulador de carga debe ser capaz de resistir cualquier situacién posible de
operacion “sin bateria” en condiciones de carga permitida, limitando el voltaje de
salida a un maximo de 1,3 veces del voltaje nominal.

El regulador de carga debe resistir sin dafio la siguiente condicidn de operacion:
temperatura ambiente 45°C, corriente de carga 25 % superior a la corriente de
cortocircuito del generador fotovoltaico en las condiciones estandar de prueba, y
corriente de descarga 25 % superior a la correspondiente a todas las cargas
encendidas al voltaje nominal de operacion.

El regulador de carga no debe producir interferencias en las radiofrecuencias en

ninguna condicién de operacion.
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El regulador de carga debe estar protegido contra polaridad inversa y
sobretensiones tanto en la linea del generador como en la de la bateria.

El usuario debe ser alertado de que el estado de carga de la bateria alcanzo el nivel
minimo antes de la desconexién automatica de las cargas, que puede ser repuesta
manualmente.

El autoconsumo del controlador en cualquier condicion climatica, geografica y de
funcionamiento solicitado no debe exceder el 2/1000 de su capacidad nominal de
carga (lado del generador fotovoltaico) en amperios.

La informacion minima proporcionada por el regulador de carga debe ser la
siguiente:

o Estado de carga referencial de la bateria

o Sefial visual o audible por cercania de desconexion del consumo.

o Sefal visual o audible por desconexion del consumo

La caja del regulador de carga debe poseer, como minimo, un indice de proteccion
segun las normas IEC 529 o DIN 40050:

o IP 32 al instalar en regiones andinas.

0 IP 44 cuando sean instalados en regiones de tropicales y Amazénicas
Opcionalmente, el regulador de carga podra ser instalado en una caja certificada
con el indice de proteccion correspondiente a cada caso. EI volumen minimo de
esta caja debe ser equivalente a 2 veces el volumen del regulador de carga.

De no contar el regulador de carga con una proteccion electronica, este debe ser

protegido mediante fusibles.

Baterias

Las caracteristicas principales de las baterias solares son:

Entregar el méximo valor de corriente a una carga fija en forma continua durante
un determinado nimero de horas sin necesidad de recarga.

Permitir un alto grado de profundidad de descarga (PdD).

Tener una larga vida util determinada por el maximo nimero de ciclos (NOC) de

carga y descarga.
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Especificaciones

Las baterias para aplicaciones solares deben estar fabricadas de conformidad con
la norma IEC 61427 (Secondary cells for solar photovoltaic energy systems.
General requirements and test methods) u otra Norma internacional aplicable.

Ser nuevas Y libres de dafios fisicos al momento de instalarse lo cual implica que
la caja o contenedor no presente grietas o fisuras, infladas, abolladuras, golpes, sus
terminales no deben presentar deformaciones ni desajustes.

Los terminales deben ser de tuerca tornillo de material de bronce o acero
inoxidable, lo que permitira que no presenten desajustes en las conexiones.
Soportar al menos 8 eventos de descarga (al 50 % de la capacidad) por afio sin que
se reduzca el tiempo especificado de su vida util.

Tener un régimen de autodescarga no mayor de 5 % por mes.

El material de construccion de la caja y de la tapa debe ser rigido y de materiales
retardantes de llama.

Una bateria con mas de tres meses de fabricacion previa su instalacion debe ser
recargada.

El banco de baterias debe colocarse en un lugar ventilado, con acceso restringido
y protegido del ambiente.

Se recomienda dispongan de valvula de seguridad o de alivio de accion automatica
para regular la presion interna que puede incrementarse durante la operacion.

La maxima profundidad de descarga, PdDmax (referida a la capacidad nominal de
la bateria en 20 horas) no debe exceder los valores propuestos en la Tabla 2.

La vida de la bateria (es decir, antes de que su capacidad residual caiga por debajo
del 80 % de su capacidad nominal) a 20°C, debe exceder un cierto nimero de
ciclos, NOC, a una PdD del 50 %, dada por la Tabla 2.
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Tabla 2. Maxima profundidad de descarga en funcion del tipo de bateria.

Tipo de Bateria

Maxima PdD (%) Recomendado

Numero de ciclos NOC a 50% PdD

Tubular o estacionaria 3600
Estacionaria sellada 60 600 - 1200
Plomo acido solar abierta 50 900 - 1000
Plomo acido sellada GM 60 500 - 800
Plomo acido sellada GEL 60 600 - 950
lon Litio 100 Més de 1000
Sodio Azufre (NaS) 80 Mas de 4000

Fuente:(NEC, 2011)

e Se debe asegurar que la capacidad inicial de las baterias puestas en operacién no

difiera en més del 5 % de su valor nominal.

Inversor de conexién a la red

e EIl inversor de conexion a red debe cumplir los requisitos de la norma IEC

61683:1999, UL458 u otras normas equivalentes aplicables.

Las caracteristicas basicas de los inversores seran las siguientes:

0 Principio de funcionamiento: fuente de corriente.

0 Auto conmutados.

Seguimiento automatico del punto de méaxima potencia del generador.

Deben poseer todas las protecciones a equipos y personas especificadas en la
presente norma.

El disefio debe asegurar que en ningln caso el sistema inyecte corriente continua
a la red eléctrica.

El tiempo de reconexidn después de una falla en la red eléctrica, y una vez que se
ha restablecido el servicio normal de la misma, no debe ser superior a 2 minutos y

el accionamiento serd automatico.

23



e Debe tener proteccion contra polaridades inversas.

e Su operacion debe ser silenciosa (menor a 40 dB) y no debe presentar ruidos
inducidos por transformadores y mucho menos por desajustes mecanicos.

e Las perturbaciones generadas por arménicos deben ser los aceptados por la
normativa ecuatoriana correspondiente.

o Elinversor debe cumplir con las condiciones de calidad y confiablidad del servicio
segun las regulaciones del sector eléctrico ecuatoriano, incorporando como
minimo las siguientes protecciones:

o Cortocircuitos en alterna.

0 Tension de red fuera de rango.

0 Frecuencia de red fuera de rango.

0 Sobretensiones, mediante varistores o similares.

Cada inversor incorporara, al menos, los controles manuales siguientes:

0 Encendido y apagado general del inversor.

0 Conexidn y desconexién del inversor a la CA de la red.

0 Podra ser externo al inversor.

Las caracteristicas eléctricas de los inversores seran las siguientes:

0 Deben ser de onda senoidal pura.

0 La eficiencia a potencia pico sera mayor a 90 %

0 El autoconsumo del inversor en modo nocturno debe ser inferior al 1 % de la
potencia nominal.

0 El factor de potencia debe ser superior a 0,96 entre el 25 % y el 100 % de la
potencia nominal.

o El inicio de inyeccion de energia a la red, debe ocurrir antes del 10 % de su
potencia nominal.

o El valor de distorsién armonica total (THD) no serd mayor al 2 %.

0 La potencia pico instantanea debera ser mayor al 100 % de la potencia nominal.

0 Debe cumplir al menos las especificaciones de seguridad y compatibilidad

electromagnética dada en las normas UL 458 / FCC Clase B.
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0 Se recomienda satisfaga la especificacion e-Mark e-13* 72/245/EEC,
95/54/EC.
Los inversores tendran un grado de proteccion minima IP 20 para inversores en el interior de
edificios y lugares inaccesibles, IP 30 para inversores en el interior de edificios y lugares
accesibles, y de IP 65 para inversores instalados a la intemperie.
Los inversores estaran garantizados para operacién en las siguientes condiciones
ambientales: entre 0°C y 40°C de temperatura y entre 0 % y 85 % de humedad relativa.
La vida util de los inversores de conexion a la red no debe ser inferior a 10 afios.
Cables

e Las secciones de los conductores externos deben ser tales que las caidas de tension
en ellos sean inferiores al 3 % entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de carga,
inferiores al 1 % entre la bateria y el regulador de carga, e inferiores al 3 % entre
el regulador de carga y las cargas. Todos estos valores corresponden a la condicion
de méxima corriente.

o El cable entre el arreglo fotovoltaico y el regulador de carga se debe seleccionar
de tal forma que su capacidad sea 1.25 veces la corriente de cortocircuito de todo
el campo fotovoltaico. Igual para el cable entre el regulador y la bateria.

e Los cables exteriores de la instalacion fotovoltaica deben ser especificados para
uso en presencia de humedad, temperatura 90°C, doble aislamiento multifilares y
resistentes a los rayos ultravioleta, tipo XHHN (ssss), superflex, o similar.

¢ Lasinstalaciones interiores de las viviendas que utilicen los sistemas fotovoltaicos
aislados de la red deben usar conductores bipolares de doble aislamiento, o
unipolares en tuberia. Estos cables pueden ser del tipo THW y multifilares.

e Todos los terminales de los cables deben permitir una conexion segura y mecanica
fuerte. Deben tener una resistencia interna pequefia, que no permita caidas de
tension superiores al 0,5 % del voltaje nominal. Esta condicion es aplicable a cada
terminal en las condiciones de maxima corriente.

e Los terminales de los cables no deben favorecer la corrosion que se produce

cuando hay contacto entre dos metales distintos.
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e Los extremos de los cables de seccion >>4 [(mm) "2 deben estar dotados con
terminales especificos y de cobre. Los extremos de los cables de seccion <>4 [

mm) "2 podran retorcerse y estafiarse para lograr una conexion adecuada.

o Los fusibles deben elegirse de modo tal que la maxima corriente de operacion esté
en el rango del 50 al 80% de la capacidad nominal del fusible (NEC, 2011).

4.2.2. Softwaresy Hardware.

La disponibilidad de softwares y hardware ingenieriles pone al alcance herramientas que
facilitan determinar la demanda de energia eléctrica necesaria para una vivienda, para
ejecutar un futuro disefio fotovoltaico tanto técnico como econémicamente eficiente, de la
misma manera nos permiten monitorizar, adquirir y trasferir datos eléctricos para ser
evaluados.

Solarius PV

Es un software completo, fiable e innovador para el disefio y la simulacién técnica

econdmica de instalaciones fotovoltaicas de cualquier tipo y dimension.
Solarius PV estima la produccion solar fotovoltaica a partir de datos reales de irradiacion
solar disponibles para numerosos lugares del mundo, adquiriendo desde las principales bases
de datos climaticos como PVGIS, Meteonorm etc., también permite configurar desde las
coordenadas GPS de la localidad deseada, a su vez brinda la posibilidad de crear un archivo
personalizado con datos climaticos de estaciones meteoroldgicas. Cuenta con extensas
librerias completas y actualizadas como de detalla a continuacion:
o Librerias de modulos, inversores, baterias y componentes fotovoltaicos completos
con los articulos mas utilizados.
o Librerias de perfiles de consumo (cargas eléctricas) con estimacion analitica
horaria de los consumos horarios por tipologia de usuario (oficina, vivienda etc.)
0 por tipologia de dispositivo (pc, lavadora, horno etc.) (Umar et al., 2018).
Arduino
Es una plataforma de desarrollo basada en una placa electronica de hardware libre que

incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines hembra. Estos permiten
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establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes sensores y actuadores de una

manera muy sencilla.

NDONITD0B00001
HBq® NeRwaNAa
DICITAL (Phot-) B ¥

) (NO)

-

Figura 8. Arduino Uno.

Fuente: (Nayyar & Puri, 2016)

Arduino Figura 8 es una plataforma de creacion de electrénica de cddigo abierto, la cual
estd basada en hardware y software libre, flexible y fécil de utilizar para los creadores y
desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de microordenadores de una
sola placa a los que la comunidad de creadores puede darles diferentes tipos de uso. El
software libre son los programas informaticos cuyo codigo es accesible por cualquiera para
que quien quiera pueda utilizarlo y modificarlo. Arduino ofrece la plataforma Arduino IDE
(Entorno de Desarrollo Integrado), que es un entorno de programacion con el que cualquiera
puede crear aplicaciones para las placas Arduino, de manera que se les puede dar todo tipo
de utilidades (Nayyar & Puri, 2016).

IDE Arduino

Es un entorno de programacion que ha sido empaquetado como un programa de
aplicacion; es decir, que consiste en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un
constructor de interfaz grafica (GUI). Ademas, en el caso de Arduino incorpora las
herramientas para cargar el programa ya compilado en la memoria flash del hardware
(Nayyar & Puri, 2016).

El IDE de Arduino se compone de 3 partes principalmente:

Botonera o barra de navegacion:
o Verificar: Se encarga de verificar la sintaxis de nuestro programa.
e Cargar: Si la verificacion ha sido correcta, podemos cargar el codigo en nuestra

placa de Arduino.
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¢ Nuevo: Simplemente abrimos un documento vacio (salvo funciones principales)
para comenzar un nuevo programa.
e Abrir: Para abrir proyectos en otros directorios o rutas.
e Guardar: Simplemente guarda el programa en el directorio que especifiquemos (si
es la primera vez que lo guardamos).
¢ Monitor serial: Supongamos que necesitamos saber en algin momento qué ocurre
dentro de nuestra placa de Arduino, pues bien, mediante el monitor serial podemos
enviar datos que se mostraran en nuestro monitor.
Editor de programacion
Es la parte principal de Arduino IDE, basicamente donde se programan las lineas y lineas
de cddigo en lenguaje processing.
Notificaciones:
Conocido normalmente por consola, es la parte de depuracion donde notifica al

programador sobre errores de sintaxis, comunicacion, etc.
Modulo NodeMCU

El NodeMCU Figura 9 es un kit de desarrollo de cddigo abierto basado en el popular chip
ESP8266 (ESP-12E), que utiliza el lenguaje de programacion Lua para crear un ambiente de

desarrollo propicio para aplicaciones que requiera conectividad Wifi de manera rapida.

Figura 9. NodeMCU.

Fuente: (Parihar, 2019)
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Algunas de sus caracteristicas mas relevantes son:

Voltaje de Alimentacion (USB): 5V DC

Voltaje de Entradas/Salidas: 3.3V DC

SoC: ESP8266 (Modulo ESP-12)

CPU: Tensilica Xtensa LX3 (32 bit)

Frecuencia de Reloj: 80MHz/160MHz

Instruction RAM: 32KB

Data RAM: 96KB

Memoria Flash Externa: 4MB

Pines Digitales GPIO: 17 (pueden configurarse como PWM a 3.3V)
Pin Anal6gico ADC: 1 (0-1V)

Chip USB-Serial: CP2102

Certificacion FCC

Antena en PCB

Wi-Fi Direct (P2P), soft-AP

Stack de Protocolo TCP/IP integrado

PLLs, reguladores, DCXO y manejo de poder integrados
Potencia de salida de +19.5dBm en modo 802.11b

Corriente de fuga menor a 10uA (Parihar, 2019).

Convertidor analdgico digital ADC ADS1115

Este modulo se encarga de medir y convertir sefiales analdgicas a digitales, consta de un
convertidor delta sigma de 16 bits de resolucion, tiene la capacidad de leer 4 sefiales
analdgicas individuales o diferenciales, las ganancias son programables que permiten 256
mV en escala completa e integra un comparador programable con salida directa al pin. Los

datos digitales son leidos mediante bus 12C y puede alcanzar hasta 860 muestras por segundo

en la Figura 10 se muestra el modulo (Itterheimova et al., 2021).
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Figura 10. Convertidor analégico digital ADC ADS1115.

Fuente: (Itterheimova et al., 2021)

Algunas de sus caracteristicas técnicas son las siguiente:

» Voltaje de Alimentacion: 2.0V- 5.5V DC

+ Corriente de alimentacion: 200uA en modo de lectura continua, y un modo de
auto apagado 5uA

+ Interfaz con microcontrolador: 12C

+ Chip principal: ADS1115

» Muestras por segundo: 8 - 860

» Voltaje de referencia estabilizado interno

« canales en modo individual, 2 canales en modo comparador

» Comparador programable

« Direccion 12C: seleccionable con el pic addr, hasta cuatro direcciones 0x48-
0x4B.

« Circuito de acondicionamiento con divisor de voltaje y filtro RC (Itterheimova et
al., 2021).

Sensor SCT-013

El sensor de corriente no invasivo SCT-013 Figura 11 permiten medir la intensidad de
corriente que atraviesa un conductor sin necesidad de cortar o modificar el mismo conductor
(Llamas, 2017).
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Figura 11. Modo de empleo del sensor sct-013.

Fuente: (Llamas, 2017)

Estos sensores son basicamente transformadores de corriente (TC), disponen de un nucleo
ferromagnético “partido” por la mitad que permite su apertura para enrollar un conductor,
existen principalmente 2 modelos, uno que proporciona una salida de intensidad y otro que
proporciona una salida de tension, como se puede apreciar en la Figura 12.

SALIDA INTENSIDAD SALIDA TENSION

K K
Ip lout Ip Vout
L L

Figura 12. Modo de lectura de datos STC-013.

Fuente: (Llamas, 2017)

Puente rectificador de diodos

Es un dispositivo eléctrico que transforma corriente alterna (AC) en corriente continua

(DC) se muestra en la Figura 13.

3

Figura 13. Puente rectificador de diodos.

Fuente:(Olmos Sanchis & Pinci Ferrer, 2019)
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Regulador de tension LM7805
Es un dispositivo capaz de modificar una sefial de tension que se obtiene a su entrada y

entregar a la salida una sefial diferente de voltaje, como se muestra en la Figura 14.

Entrad:a L M7805 Salida

MC7F805
1 L7805 3

1 Z 0, 1uF

o 330F - | ~

Figura 14. Regulador de tensién LM7805.

Fuente:(Parrado et al., 2010)

Caracteristicas LM7850
* Voltaje de salida: +5V
+ Corriente de salida max.: 1 A
» Proteccidn contra sobrecarga térmica
 Limitacién interna de corriente contra cortocircuitos
» Voltaje de entrada maximo: 35 V
 Tolerancia: 4%
« Caida de voltaje: 2 V tipico (Parrado et al., 2010)

Sensor SCT-013

Son sensores de corrientes no invasivos que permiten medir la intensidad que atraviesa un

conductor sin necesidad de cortar o modificar el conductor (Llamas, 2017)

Figura 15. Sensor SCT - 013.

Fuente:(Llamas, 2017)
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Ubidots

Ubidots Figura 16 es una plataforma de desarrollo de aplicaciones de loT que proporciona
un método simple y seguro para enviar y recibir datos hacia y desde dispositivos 10T
utilizando la red global en la nube en tiempo real, permitiéndoles recuperar y usar facilmente

los datos del sensor en todo el mundo y convertirlos en algo atil (Ubidots, 2021).

se:ubidots

2 Clean Alr Tank

{3,200, 31 f
66.90. O 220000

6.000

Figura 16. Interfaz plataforma Ubidots.

Fuente:(Ubidots, 2021)

Caracteristicas

» Conexion del hardware a la nube con multitud de bibliotecas, SDKs y tutoriales.

+ Configuracién automatica de variables, propiedades y de apariencia de los
dispositivos para replicar el proceso en nuevos dispositivos.

» Mejorade la supervision y el analisis de datos de las aplicaciones con integraciones
API.

» Transformacion de datos nativos en informacion mediante variables sintéticas.

 Creacion de cuadros de mando en tiempo real para el andlisis de datos y control de
los dispositivos.

+ Facilita compartir datos con enlaces publicos o integrando cuadros de mando o

widgets en aplicaciones web privadas y maviles.
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+ Asignacion de permisos y restricciones a cualquier usuario que interactie con
cuadros de mando, dispositivos y/o eventos (Martin-Lopo et al., 2020)

4.3.Factor de Planta, Indice de Rendimiento y Factores eléctricos Fundamentales

4.3.1. Factor de planta

El factor de planta se define como el cociente entre la energia real generada por el sistema
fotovoltaico durante un periodo de tiempo, que puede ser dias, meses, afios y la energia que
en teoria deberia generar si hubiese trabajado a plena carga durante el mismo intervalo de

tiempo. Se calcula mediante la ecuacion.

Energia real genrada

= e *100% Ecl
Energia tedrica generada

El factor de planta promedio maximo experimentado por plastas de generacion fotovoltaicas

en Ecuador es aproximadamente 25.25% (Castafio, 2004).

4.3.2. Coeficiente de rendimiento

El coeficiente de rendimiento indica en porcentaje y expresa la relacion entre el
rendimiento real y el rendimiento nominal de la instalacion fotovoltaica. De esta forma indica
el porcentaje de energia realmente disponible para la alimentacion tras haber descontado las
pérdidas energéticas (debido a pérdidas térmicas y a pérdidas por cableado) y el consumo
propio para la operacién. Cuanto mas cercano al 100 % sea el valor del coeficiente de
rendimiento calculado para una instalacion fotovoltaica, de manera mas efectiva trabajara
esta instalacion fotovoltaica. No obstante, no es posible. alcanzar un valor real del 100 %
puesto que durante la operacidon de la instalacion fotovoltaica se producen siempre pérdidas
inevitables (pérdidas térmicas por el calentamiento de los mddulos fotovoltaicos). Sin
embargo, las instalaciones fotovoltaicas eficientes alcanzan un coeficiente de rendimiento de
hasta el 80 % (SMA, 2011).

Indice de rendimiento
Rendimiento real de la instalacion en kWh al afio Ec.2

" Rendimiento nominal calculado de la instalaciéon en kWh al aiio
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4.3.3. Factores eléctricos fundamentales

Valor eficaz

El [(V) _RMS) se define como el valor del voltaje o corriente en C.A. que produce el

mismo efecto de disipacién de calor que su equivalente de voltaje o corriente directa, y se

determina mediante las siguientes ecuaciones.

Donde.
v(n): Es la tension instantanea

N: NUumero de muestras

Donde.
I(n): Es la corriente instantanea.
N: Numero de muestras.

Potencia aparente

La potencia aparente se define como el producto entre entra la I,-,,sVims

S = lrms Vems
Donde.
Ims: Corriente eficaz.

V-ms: Tension eficaz.
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Potencia activa

Es la cantidad total de potencia «Util» que consume un equipo eléctrico, es decir la

potencia en KW realmente utilizada para realizar el trabajo.
N=1

1
P = NZv(n)i(n)

n=0

Ec.6
Donde.
v(n): Es la tensién instantanea.
i(n): Es la corriente instantanea.

Potencia reactiva

La potencia reactiva es la encargada de generar el campo magnético que requieren
para su funcionamiento los equipos inductivos como los motores Yy

transformadores, se calcula mediante la ecuacion.
0= \/ﬂ Ec.
Donde.
S?2: Potencia aparente del sistema
P2: Potencia activa del sistema
Factor de potencia

Se define como la relacion entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, S, 0
bien como el coseno del &ngulo que forman los fasores de la intensidad y el voltaje,

se determina mediante:

FP = P
S Ec.8

Donde.
P: Potencia activa del sistema
S: Potencia aparente del sistema.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Materiales.

Para la elaboracion del presente trabajo de investigativo se aplicé una encuesta para la
obtencion de los datos de consumo promedio de energia de los diferentes cantones de las
provincias que conforman la Zona 7 del Ecuador (El Oro — Loja — Zamora Chinchipe), en la
misma se realizaron interrogantes como el numero de personas que habitan en la vivienda,
tipo de electrodomésticos usados, codigo Unico eléctrico, etc. véase anexo 1.

Se utilizaron, ademas, catalogos de componentes fotovoltaicos, asi como programas de
computacion como Microsoft Office 2016, Mendeley, el Software Solarios PV, Software y
hardware Arduino, la plataforma virtual Ubidots, datos de radiacién, estacion meteorolégica
la Argelia y componentes electronicos.

Fue necesaria la revision bibliografica para la fundamentacion cientifico teérico — técnica
que el desarrollo investigativo propuesto requirio.

Cada uno de estos elementos, de acuerdo con sus caracteristicas particulares y especiales,

permitieron el desarrollo de los objetivos propuestos, asi como la redaccion pertinente.

5.2.Métodos.

e EIl método de observacion

Aplicando este método permitié determinar los equipos y elementos necesarios a utilizar

para solventar la propuesta planteada, tomando en consideracion el modelo de vivienda.
e EIl método cientifico

Este método permiti6 a traves de la revision de literatura identificar trabajos relaciones,
modelos, y sobre todo esclarecer la problematica, asi mismo, recolectar los datos necesarios
de revistas, blogs, folletos y deméas material de apoyo relacionado sobre el uso de la
plataforma de Internet de las Cosas Ubidots y el lenguaje de programacion Arduino, y todo
lo referente a los costos directos e indirectos de la propuesta fotovoltaica.
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e Método deductivo

Permitio a través de los resultados realizar las conclusiones y recomendaciones alineadas

a los objetivos planteados.

6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

En el presente apartado se describe los procesos para el desarrollo de la propuesta. Se
realizé la consulta del consumo eléctrico mensual durante el periodo julio 2018 — julio 2019
de los usuarios encuestados, para lo cual se utilizo la plataforma web de la Corporacion
Nacional de Electricidad del Ecuador y Empresa Eléctrica Regional del Sur, donde
ingresando a la opcidn valores por consumo energia como se muestra en la Figura 17, se abre
una ventana en la cual se elige la opcion consultar por cddigo unico eléctrico nacional, y

se obtiene el consumo eléctrico para este periodo como se puede observar en la Figura 18.

= o X
Q@ EERSSA - Empresa Eléctrica Reg: X +

< C @ eerssagob.ec * ® ¢ o @

PARA TU PRIMERA VIVIENDA AQUI

—
-

Oficina Virtual Contactenos Programas y
electronicos servicios

Enlaces de Interés

P
F{ Procesos
|
=! de Contratacion AFD

Puntos de Recaudacién

== Procesos = \ Procesos

7 de Contratacién BID de Contratacion

g mal

¥ Sistema de Infor
NN Geografica. SIG - EERSSA

OOO Rendicion de Cuentas
<> 2018

Figura 17. Plataforma web EERSA

Fuente: (EERSSA, 2021)
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Consulta de valores PENDIENTES por consumo de energia eléctrica.
= === Cidigo inico eléctrico nacicoal
= 1800456323

Obre:  MELVA ROSA GORo.
| crmw: 1103599289
N,Wdemc?adén:

«ToqUia:  VALLE
Medidor No.: 154768

Seleccione como desea realizar la consulta, ingrese el c6digo Gnico nacional,
el nimero de cédula/ruc o el nimero de medidor y luego haga clic en el botdn "Consultar

® Consultar por cédigo Gnico eléctrico nacional - CUEN
Consultar por nimero de cédula

Consultar por nlimero de medidor

1800347203 Consultar
Figura 18. Plataforma de consulta de valores de consumo de energia eléctrica

Fuente: (EERSSA, 2021)

Obtenido los datos de consumo eléctrico, como se muestra en la Tabla 3 para los diferentes
usuarios encuestados, con la ayuda de una hoja del software Microsoft Excel se generan las
curvas de consumos eléctricos minimo, medio y maximo por Canton, Provincia y piso

climatico correspondiente, como se muestra en la Figura. 19.

Tabla 3. Datos de consumo eléctrico mensual el Guabo

Media @ Min Max Mediana = Dev-est

ne 1 146 110 90 139 120 121 90 146 120 22.54
Feb 2 135 120 80 127 92 110.8 80 135 120 23.64
Mar 3 129 180 83 133 97 124.4 83 180 129 37.59
Abr 4 152 100 94 144 117 121.4 94 152 117 25.86
May | 5 152 130 105 143 105 127 105 152 130 21.55
Jun 6 100 148 106 148 119 124.2 100 148 119 22.79
Jul 7 131 140 88 110 95 112.8 88 140 110 22.42
Jul 7 160 120 93 137 108 123.6 93 160 120 25.97
Ago 8 129 150 94 120 110 120.6 94 150 120 20.95
Sep 9 114 153 86 100 85 107.6 85 153 100 28.01
Oct 10 129 165 70 109 114 117.4 70 165 114 34.38
Nov | 11 131 157 74 121 97 116 74 157 121 31.84
Dic 12 128 164 71 130 102 119 71 164 128 34.71

Fuente: Autor
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DEMANDA ELECTRICA PROMEDIO MENSUAL
EL GUABO.

180
150

120 .“mH.,f’.H—h.FJH.‘ﬁ—.H“m.afﬂ.Hﬁ—.“aH'F,f._-—.‘Jd.

QOM.

leWh

ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Meses

— @ MEDIZ —g MINIMO —g— MAXIMO

Figura 19. Curvas de demanda eléctrica minima, media, maxima
Fuente: Autor

Para la generacion de las curvas de demanda eléctrica por piso climatico, de cada una de las
3 provincias se agruparan de la siguiente manera:

Zona calida: cantones con una altitud entre 0 - 1000 msnm y temperatura promedio de
25°C.

Zona templada: cantones con una altitud entre 1000 - 2000 msnm y temperatura promedio
de 19.5 °C.

Zona fria: cantones con una altitud entre 2000 - 3000 msnm y temperatura promedio de
12°C.

La curva final para la Zona 7 del Ecuador estara conformada por todos los cantones de las

provincias El Oro, Loja y Zamora Chinchipe.
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6.1.  Descripcion de la vivienda en estudio

La localizacion de la vivienda para la instalacion fotovoltaica a proyectar se encuentra
ubicada en la ciudad de Loja, Facultad de Energia y los Recursos Naturales no Renovables
de la Universidad Nacional de Loja, situada a 2140 metros sobre el nivel del mar y sus

coordenadas son:
Tabla 4. Coordenadas geograficas de la vivienda en estudio.

Latitud 04°01°50” S

Longitud 79°11°58”W

Fuente: Autor

En la Figura 20 y Figura 21 se muestra la ubicacion exacta de la casa en estudio:

Figura 20. Vista aérea de la vivienda en estudio (FEIRNNR).

Fuente: Autor

41



Figura 21. Vivienda en estudio UNL.

Fuente: Autor

6.2.  Adquisicion de datos de irradiacion solar, estacién meteorolégica La Argelia.

Los datos de irradiacion solar se obtuvieron de la estacion meteorologica La Argelia
estacion que esté a cargo del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMI). Una
vez obtenidos los datos se procedid a realizar la depuracion y procesamiento de los mismo
realizando las conversiones de unidades y calculo de promedios mensuales, mediante
Microsoft Excel®, como se puede observar en el Anexo 3.

6.3.  Disefo del sistema fotovoltaico para la vivienda en estudio.

6.3.1. Disefio del sistema fotovoltaico sin almacenamiento.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de la vivienda en estudio, se utilizo el
Software Solarius PV, se detalla a continuacion el proceso:
e Abrir Solarius PV.
Al abrir el software, se accede a la interfaz principal llamada Home, donde se crea un

nuevo documento eligiendo instalacion monofésica en baja tension, véase Figura 22.
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A continuacién, el software presenta un nuevo archivo, donde en la parte izquierda presenta

una estructura arbol que permite definir los pasos Iégicos a seguir, como se observa en la

Figura 23.

©
Nuevo

Abrir

Cerrar

Guardar

Guardar con nombre

Salir

Info sistema

Nupva instalacién
mopofdsica en BT

Opdiones

Clic en instalacion
monofasica en BT

MNueva instalacién
trifdsica en BT

Solarius PV BIM 2(a) - ES - [Solarius PV: 'DISERO TECHO CASA reeditado - copia (2)' (C:\Wsers\HOLMES FE... — ] b4

el aa

Ayuda Foro

= J

Actualizadones desde
VideoTutorial... Internet...

iLOS INDISPENSABLES!

Los videos que no puedes perderte para iniciar rapida y

@ Informacion y Soporte

[Forum] El disefio de |a instalacidn fotovoltaica =
sin DXF/DWG, disefiado en el ambiente 2D

Planta)

Quiero compartir una solicitud de soporte
Pregunta: éCémo puedo disefiar una instalacién
fotovoltaica, no teniendo a disposicidn ningtn
archivo DXF/DWG? En particular, necesito
disefiar un area rectang...

[Forum] Error al cargar |a aplicacién. La
aplicaddn no se puede iniciar. Error durante el

ArimrA A Anl mrrien Be e meA e e st

Figura 22. Interfaz principal del software Solarius PV.

Fuente: Autor
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_EJ Solarius PY: 'DISERO TECHO CASA reeditado - copia (2)' (C:\Users\HOLMES FERNANDO \Desktop) o B 2

= | Datos generales

Cliente
2 ,
43 Localidad: Loja UNL Cargo |Tégnico
[—]-- Instalacion hombre |Holmes Fernanda

B Generador 18

-{fih Campo fotovoltaico 20

----- o2, Esquema eléctrico Razén Sodal |

[—jE[g Anélisis econdmico Direcdidn |Cdla. Juan Jése Castilo

O Tecnico

Técnico

Apeliido | Ruilova Nagua

Presupuesto y estimacién

Ayuntamiento | | Provinda Cp [110101
. Consumo

|27 Rentabiidad Teléfono [0981458832 | Fax |
ﬁz Emisiones E-mail |rui|ovaf@5rahoo.es
= = —
£l Documentos Logotipo | . |:\| Identificacién Fiscal |

| =] Informe témico
/=] Informe econdmico

(x| N.vA |
- Fecha de nadmiento

Lugar de nacimiento |

...~ Formularios

@ Diagndstico

EE Archivo documento
Médulos

B Tnversor

ﬁ Baterias

: Acumuladores

;f Componentes 4| l |

Figura 23. Estructura de desarrollo del disefio Solarius PV

Fuente: Autor

Seleccionar datos generales como observamos en la Figura. 23. En este apartado se
caracterizan de manera personalizada, los datos geograficos y de irradiacion solar
sobre el plano horizontal (kWh/m?), obtenidos a través de la estacion meteoroldgica

La Argelia, como se puede apreciar en la Figura. 24.
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Localidad

Datos geograficos
Ciudad [Loja UNL (EC) =]
atitud (9] | 4| [ 1] | ss|[s [-] | 4=03195] o
Lorgitud (91 | 78] [ 12[ [ of [w [-] | 79=.2000w|

-

Irradiacion sobre el plano horizontal

Unidad de medida ) [M1/m?] @ [k

Irradiacidn anual [kwh/fma] 1376.77

Irradiacin diaria media | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Set | Oct | Mow Dic

4,00( 445| 3.93| 4.05| 3.90| 320 240( 282 3.7 472 441 3.70 ||
Fuente |E513cic3r| Meteoroldgica ™ La Argelia® | ijﬁl
Irradiacidn diaria media mensual [kWwh/m2] |E|
5
4
3
2
1

Ene Mar May Jul Sep Mo

} Irradiacién | Sombreado | Reflectanda |

Figura 24. Datos geograficos e irradiacion solar.

Fuente: Autor

De la misma manera accediendo a la pestafia sombreado, ubicada en la parte inferior de
dicha interfaz se realiz6 un levantamiento fotografico del lugar de implementacién del
sistema fotovoltaico, trazando los obstaculos existentes a su alrededor, se define el
coeficiente de sombreado, como se muestra en la Figura 25.
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DIAGRAMA SOLAR

Loja UML - Lat. 42.021% S - Long. 7222000 W - Alt. 2127 m
Coef. de sombreade (de diagrama) 0.50

SUR OESTE MORTE ESTE SUR

3 § 40 8 8 8988

Figura 25. Diagrama solar vivienda en estudio U.N.L.

Fuente: Autor
El siguiente paso es seleccionar el nodo instalacion, dentro de esta misma ventana elegimos
disefio instalacion BIM, como se muestra en la Figura 26.

| | Disefio instalacién BIM | |

Datos generales

Mombre |Vivienda FEIRMR ‘

Descripdsn del sitio | Disefio de sistema fotoveltaico ( Cubierta de la vivienda )

Direcddn |Unvers|dad Macional de Loja ( FEIRMR. ) ‘

Ayuntamiento |Loja LML ‘ cP

Configuracién

Tipo de conexidn |Mon0fa'sim en baja tensidn | = ‘

Almacenamiento

Sistema de almacenamiento |m Ausente |-— ‘ @
Resumen
Energia anual [kwh] . Superfide total médulos [m?]
Potenda total [ki] I:l Mimero total médulos I:|
Energia por ki [kiwh/kin] - 7 Ndmero total inversores I:I
Capaddad de almacenamiento Otl global [kwh] '

Figura 26. Disefio instalacion BIM.

Fuente: Autor

Una vez ingresado a la opcion disefio de instalacion BIM, se realiza los siguientes pasos:
e Seleccionar la pestafia objeto IFC e importar el disefio de la vivienda en estudio

previamente elaborado, como se muestra en la Figura 27.
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Eir =" ,;,| H ks VISTAS 3D: Vista 3D - Solarius-PV v.BIM 2(a) = & =
| Dibujar | Herramientas Ventana Servicios E & o B &
=l T [ F1] - =
5 [2]| [=] [7]] W2l )
L P &
k ‘ $ % ‘ | | —. <] Abref E|
Seleccionar Objeto Propiedad Editar Pegar ... | Snap |Visibilidad | Copiar | Cierra @
- IFC - - a1 E de..~ ‘a;ﬂ la
g venta
Dibujar Motas nade |7
E Gestidn Proyecto | Objeto IFC o
PRINCIPAL El Objeto IFC inserta en el proyecto objetos externos realizados A %
con modeladores solidos 3D en el formato esténdar IFC {Industry =
Navegador |  Foundation Classes) utiizado para el intercambio de datos en la i
=) 2 patos INSTAL T
. 2}
d Instaladiér _ =3
2 Rem o L =
B ) (& » Germporc w7 || Goree Evempeaic al g
! NIVELES = - =
(2 3B vISTAS 3 drws [ El
Vista 3D PL— [ Snsmariaite Iy
3. Rinore recenti 1
=) A pLanos = eites L= |
[ pLANIMET] = v | e
4 Racecite dpenisi.
T PLANTAS e e
=5 SECCIONE -l
Il ALzADOS B Sooemon | | = - :
B Lereris 0B] (IR —, Bl T —
EB pocumMENTOq (o) [Cemes ]
= DraGNGSTIC]
www.accasoftware.com
L o
2| PRINCTPAL
= —
w
T [« >
Objeto IFC | [: 39.40 - ¥: 96,90 - Z: 0.00 [m] [

Figura 27. Modelo 3D casa en estudio.

Fuente: Autor

Una vez importado el archivo de disefio de la vivienda en la cual se va a implementar el
sistema fotovoltaico, seleccionar campo fotovoltaico, donde se elige el area en la cual se va
a implementar los paneles fotovoltaicos, véase Figura 28.
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VISTAS 30 Vista 30 - Solarus-PY v.BM 2(a) s @ =

o @2

% ) = @
@ (' [Cari)+ [Espacio] Exta funodn permite la selecodn de s Entidad 2 &‘
B s

e it st | ficin

Al Campo fotovoltaico
Pectuie |

i i Caron o) [5]

v Caracteristicas
> cusiFcAcIon

Prrcps Mafidaro (Pl

SulE

Figura 28. Area para la instalacion de los paneles fotovoltaicos

Fuente: Autor

A continuacion, seleccionar el area definida para la incorporacion de los paneles

fotovoltaicos y seleccionar la pestafia disefio de campo fv, como se muestra en la Figura 29.

S G & s o - |5 VISTAS 3D: Vista 3D - Solarius-PV v.BIM 2(a) o B3 =

Dibujar k i Servicios 7 S o=
L ) . = |
(Rl & & f B o B O

| | Seleccionar | Campo Propiedad Editar Visibilidad Propiedades Disefio : &)
= > (por def.) campo fv

- v fotovoltaico ~ Campo FV
Visibilidad Copiar de... Comandos

- [BlZA

Dibujar
F= Gestién Proyecto Rl AV M
PRINCIPAL

Navegador
=) &= Datos INSTALACION
A Instalacién
= Ghem
® B nivees
= 3B visTas 30
Vista 30
= 4 PLaNOS
& pLaniveTRIAS
T PLANTAS
== sECCIONES
=3l ALZADOS
) ¥ LIBRERIA OBIETOS 81|
= BB pocumenTos
A praGnGsTICO

pepacord (1) |wodaps 3p onp 33|

>

“div

_=| PRINCIPAL I

X: 11.73 - Y: 87.98 - Z: 0.00 [m]

Figura 29. Disefio del campo fotovoltaico.

Fuente: Autor
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Inmediatamente el software despliega una tabla en la cual se elige el posicionamiento de los
modulos solares a instalarse y el rendimiento del sistema. La opcidn para considerar es
coplanaria a la superficie y la estructura de soporte fija, seguidamente pulsar siguiente,

véase Figura 30.

5 Disefio asistido del campo fotovoltaico =
Trradiacion |
B
Estructura de soporte |Fia ]
= == = & — =]
Arrastre una columna aqui para agrupar por dicha columna 4
= — s Irradiacién media mensual sl
Acmut | Tit | Iradiacnanual | Rendmiento ~ | Ene. Feb. Mar. | Abr. May. Jun. M. | Ago. | Sset Oct. Nov. Dic.
™3 180 25 142185 91.89 3.85 4.9 3.85 3.81 3.44 2.88 3.36 3.60 4.06 4.44 4.73 429 ~
173 25 142185 91.89 3.85 4.9 3.85 3.81 3.44 2.88 3.36 3.60 4.06 4944 4.73 4.29
178 25 142185 9189 3.85 4.9 3.85 3.81 3.44 2.88 3.36 3.60 4.06 444 4.73 4.29 [=
176 25 142187 91.89 385 4.8 3.85 3.82 344 288 3.37 3.60 4.06 4.43 4.73 4.29
175 25 1421.87 91.89 385 4.4 3.85 382 3.44 288 3.37 3.60 4.06 4.43 4.73 4.29
-54 32 142170 91.88 3.23 4.05 3.76 4.03 4.12 3.61 4.18 4.15 4.15 4.13 3.92 3.43
-82 31 142159 91.88 3.42 4.23 3.78 3.91 3.90 3.38 3.52 3.99 412 4.27 4.18 3.67 v |
Posicionamiento e irradiacion sobre el plano de los médulos
Acmut (9 | 180 | Tt | 25| | Irradiacién diaria media mensual [kWh/m2]
5
. % 4
%
s
Ireadiacién anual [KWhjm?] 1421.85) §
Rendimiento [%] | 91.89|
0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct No Dic
Cancelar Atras Siguiente >

Figura 30. Andlisis de rendimiento y posicionamiento de los médulos fotovoltaicos.
Fuente: Autor

Una vez realizada la configuracion anterior, seleccionar el tipo de panel fotovoltaico a
emplear, para ello Solarius PV mostrard una base de datos con algunos tipos de paneles
definidos por marca, modelo, serie, capacidad o tamafio, acordes a la demanda eléctrica a

cubrirse, seguidamente pulsar fin, véase Figura 31.
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5 Disefio asistido del campo fotovoltaico =
Mddulos
Madelo y nimero de médulos fotovoltaicos -2
Mddulos
Criterio de proyecto |Pcter|ca maxima |'| ‘ ‘ - | [kw] Disposicién | ] Vertical =
Distandia entre lineas [Automética =] 1 5] 805 [%] £ A o
B e alcular
Distancia entre méduos ] Distandia desde o borde [] Usar médulos en | Documenta, Archivo Usuario y Archivo Programa | - |
Arrastre una columna aquf para aarupar por dicha columna [&]
‘ Marca Serie Modelo Tipo Pot. méd. ‘ N. mdd. ‘N‘ max méd. | Potenda « | Superficie ‘ Eneragia Predo ‘ |‘
Eco Green Energy EGE-320-350P-72 EGE-350P-72 5i policristalin 350.0 5 5 1750 9.70 1844.53 0.00 -
Changzhou Daily Energy Co.... | Mona 130-145W DS-145M6-36 S monocristalino 145.0 12 12 1.740 9.78 1834.73 0.00
Zhefiang Jingshana Mew Ene... | STS-5M-{145-1652M-60 STS-5M-145M-60 Si monocristaling 145.0 12 12 1.740 12.90 1834.73 0.00 5
Topsun Co., Ltd. Mono 41545000 55435 5i monocristaling 435.0 4 4 1740 10.26 1837.81 0.00
Topsun Ca., Ltd. Poly 4354600/ TSHM435 5i polieristalino 435.0 4 4 1740 10.46 183473 0.00
Shandong Hiight-Golar Co., L... HSPV 140-170W-125-60M HSPV 145Wi-125-60M 5i monocristaling 145.0 12 12 1740 12.88 183473 0.00
Qingdao Hinergy New Energ... | HSPV140-170Wp-125-60M HSPV145Wp-125-60M 5i monocristaling 145.0 12 12 1740 12.88 183417 0.00
Ningbo Osda Solar Co., Ltd, | ODA135-145-15 ODA145-18 5i policristalino 145.0 12 12 1740 10.02 183473 0.00
Ningbo Osda Solar Co., Ltd, | ODA145-18-M ODA145-18-M 5i monocristaling 145.0 12 12 1,740 10.02 183473 0.00
Jiangsu Guoyang Photoelectr. . | 6M-135-145 6M-145 5i monocristaling 145.0 12 12 1,740 2.73 183473 0.00
Guangdong Golden Glass Tec... | GG-PVGOM(145-155) GG-PVGIM-P 145-T/U 5i monocristaling 145.0 12 12 1,740 12.85 1830.53 0.00
Changzhou Sunday Energy ... | SOM-130-145 5DM-145 5i monocristaling 145.0 12 12 1,740 2.78 183473 0.00
Vikram Solar Limited Somera Grand Ultima Silver 1... | 347.5W 5i monocristaling 347.5 5 5 1738 2.70 1832.83 0.00 ¥
4 i | r
Mddulo seleccionado
Marca [Eco Green Energy | Efidenda [%] Nimere médulos
Serie |EGE-320-350P72 | Potencia de pico [W] 350.0 Potenda total kW]
Modelo |EGE-350P-72 | Superfide [m] Superficie total médulos [m?]
Tipo material [5i policristalino Energia total anual [kWh]
| cancelar | | Siguiente > [ m ]

Figura 31. Seleccién de modulos fotovoltaicos.

Fuente: Autor

Finalmente, de forma automatica el software mostrara la disposicién de los paneles solares

en el area seleccionada, como se puede observar en la Figura 32.

Figura 32. Disposicion de los paneles fotovoltaicos.

Fuente: Autor
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Para el disefio de Generador fotovoltaico (inversor), se considera lo siguiente:
Seleccionar la pestafia de generador fotovoltaico en la que el software proporciona un
modelo 3D del inversor a disefiar, que debe ser colocado sobre la vivienda modelo, como se

aprecia en la Figura 33.

sl H k& k]| |+ Solarius-PV v.BIM 2(a) = o s
} Dibujar [ Herramientas Ventana Servicios 24 o~

a = i [B=) % K] - *© = 3
172 ‘ 2 %l ‘ 4 & [X] "- B ¥ @
Seleccionar Generador Propiedad Editar Pegar ... Snap o Visibilidad Propiedades Disefioc - @

- fotovoltaico - = e - (pordef) | generadores e

Doy Notas Snap L Visibilidad Copiar de... Comandos
F= Gestion Proyecto 2 sl lE | & | | VISTAS 3D: Vista 3D

PRINCIPAL

L Navegador
=) J2 patos INSTALACION
d Instalacién
= Eem
= B! NiveLes
(=) 3B VISTAS 3D

1

&R
o
=
S
=
"
o
b
13
g,
=3
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() ¥ LIBRERIA OBJETOS BIM
() EB pocuMENTOS
=4 DIAGNOSTICO

2| PRINCIPAL 1

|X: -10.22 - ¥: -20.76 - Z: 0.00 [m] | | |

Figura 33. Disefio de generador fotovoltaico (inversor).

Fuente: Autor
Realizado el paso anterior, hacer clic sobre la pestafia disefio generadores como se aprecia
en la Figura 33, inmediatamente Solarius PV proporciona una ventana auxiliar en la que se
debe seleccionar siguiente, incorporando una nueva ventana con la descripcion del campo
fotovoltaico instalado anteriormente y con la lista de inversores que cumplen las exigencias
de dicho campo, una vez seleccionado el inversor presionar siguiente, como se muestra en

la Figura 34.
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&/ Progettazione assistita del generatore =

Inversor

-l

Médulo seleccionado

Méduio | Eco Green Eneray - EGE-320-350P-72 - EGE-350P-7 Potencia de pico (W] Nimero mécuios | 4| Potencia total (kW]

Inversor

Usar inversores contenidos en | Documento, Archivo Usuario y Archivo Programa

Margen de sequridad comprob. eléctricas [%]

Arrastre Una columna aqui para agrupar por dicha columna 7]
Marca Serie Modelo Tipo Potenca | NGm.MPPT | mim.inv. | Dmens. |Amacename..| Preaa | o
Afore New Energy Technolog... HNS 18K HNS15007L-1 Monofasico 1550 1 1 110.71 - ta
ABB Italy 5.p.A. UNO-DM-L.2/2.0/3.0-TL-PLUS  UNO-DM-1.2-TLPLUS Monofésico 1200 1 1 85.71 -
Amensolar (Suzhou) New En... | X1MINI X115 Monofésico 1500 1 1 07.14 - &
Afore New Energy Technolog... HNS 1-8KI HNS1000TL-1 Monofasico 1050 1 1 75.00 -
Afore New Energy Technolog... HNS1000TL-1 HNS1000TL-1 Monofasico 1050 1 1 75.00 -
Afore New Energy Technolog... HNS1500TL-1 HNS1500TL-1 Monofésico 1550 1 1 110.71 -
AISWET New Energy Technol... Eversol TL1000-3000 Eversol TL1000 Monofésico 1100 1 1 7857 -
AISWET New Energy Technol.., Eversol TL1000-3000 Eversol TL1500 Manafésica 1650 1 1 14786 -
AISWET New Energy Technol... Zeverlution 10005-30005 Zeverlution 10005 Manafisica 1100 1 1 7857 -
AISWET New Energy Technol.., Zeverlution 1000530005 Zeverlution 15005 Manafésica 1650 1 1 1786 -
Amensolar (Suzhou) New En... X1 MINI X1-L1 Monofésico 1100 1 1 78.57 =
American Wise Power Techn...  PHX 1K/IK5-TL PHX LSCTL Monofésico 1250 1 1 89,29 -
American Wise Power Techn... | PHX I/ IK5/26-TL PHI IKSTL Monofasico 1650 1 1 117.86 -
4 [

Inversor seleccionado

Marca | ] Tpofse [ | Dimensionamiento [%] ||
Serie | ] potencalv] [ | Nmeronversores ||
Modelo | ] NomerotpeT [ |

< Alras Fin

Cancelar Siguiente >

Figura 34. Seleccion de inversor fotovoltaico.
Fuente: Autor

Finalmente, el software proporciona las comprobaciones eléctricas entre el campo

fotovoltaico y el generador (inversor), como se muestra en la Figura 35.

c bac Jéctri

Comprobaciones eléctricas

Caracteristicas eléctricas del médulo en STC

Potenda pico [W] El
Vm [V]
Im [A]

Potendia nominal [W]

VMppt min [V]

Voc [V]

tsc Al

VMppt max [V]

Configuracién entrada MPPT

Caracteristicas eléctricas de la entrada MPPT

vV max [V]

Imax [A]

N® inversores Pot. médulos [W]

N° médulos l:|
Méduosxrama | 4

N®ramas

Tensiones del generador

Wim a -10 °C [V] Woc a -10 °C [V] Im a 25 °C [A]
Vm a 25 °C [v] Voca 25 °C [v]
V¥ma 70 °C [v] Voca 70 *C [V]

Comprobaciones

Vm a 70 °C (129.02 V) mayor o igual a Ymppt min. (30.00 V)

Vm a -10 °C (175.56 V) menor o igual a di Vmppt mdx. (400.00 V)

Voca -10 °C (208.04 V) menor o igual a la tensidn méx. de la entrada MPPT (450.00 V)

Vioc a -10 °C (208.04 V) menor o igual a la tensién max. de sistema del médulo (1 500.00 V)
Corriente max. generada (9.40 A) menor o igual a la corriente max. de entrada MPPT (10.00 A)
Dimensionamiento (110.71%) comprendido 70% e 120%

&%

5844

Cerrar

Corrientes del generador

Pot. inversores [W]

Dimensionamiento [%]

tsca 25 °C [A]

leyenda
«f Comprobado
K No comprobado

Fy Comprobade sin respectar los
margenes de seguridad

Figura 35. Comprobaciones eléctricas entre sistema fotovoltaico y generado (Inversor).

Fuente: Autor
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Para el disefio de las protecciones eléctricas en CC y CA fue necesario seguir,
secuencialmente, los siguientes:
Ingresar el esquema del cuadro de protecciones desde la pestafia cuadro general como se

muestra en la Figura 36.

ENNe &”;‘E\ o - Solarius-PV v.BIM 2(a) = B =

Ventana Servicios

“ & I@ Cd @ o
Cuadro Propiedad Editar Pegar . | Snap [ Visibilidad | Propiedades Disefio |} @
general ~ - H=H - |@ - (por def.) cuadros

Dibu I | MNotas | Snap ] ‘ Visibilidad ‘ Copiar de... ‘ Comandos ‘

= Gestion Proyecto | =l 1H ® e N VISTAS 3D: Vista 30
PRINCIPAL

~

[ Navegador |
=) (2 Datos INsTALACION
o Instalacidn
= Bem
(@ B NiveLes
=3B vISTAS 3D
vista 3D
(=) A PLANDS
[E pLANIMETRIAS
[ PLANTAS
=2 SECCIONES
£l aLzapos
(3] & |IBRERTA OBJETOS BIM
[ BBy pocumenTos
1 p1aGnosTICO

uomaps 3p oz B8

| |X: 4,41 - Y: 8.87 - Z: 0.00 [m] Ll

Figura 36. Disefio de cuadro de protecciones eléctricas AC Y DC.

Fuente: Autor
En esta seccion se elige los conductores en CD y CA, especificando la normativa aplicada,

tipo de conductor, aislante, entre otros, como se observa en la Figura 37.

Disefla postads de CUSITTE

Protecciones en alterma

Dty e e jpray e e les ausdres en comienie shems _._._-_-_-"

<IN —

Frofeooado on walda
P [Enterruptor magnesatémmcs I=]
Arndn | Schesider - DOMAAICTD F &
S0 praments [ Articuks | ABS -OVEL IM 40 275 P TS F)
Breteeesio enentrada
e 1=l
Artodo | ABS - MEOAESS Ela
[ carcetar | | coawds || soueses [ e ]

Figura 37. Configuracidon de protecciones eléctricas.

Fuente: Autor
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Finalmente, el software muestra el estado final del sistema empleado en la vivienda de

estudio y cada uno de los componentes, como se muestra en la Figura 38.

Figura 38.Disefio final de sistema fotovoltaico y sus componentes.

Fuente: Autor

6.3.2. Disefio de sistema fotovoltaico con almacenamiento

Para el disefio de un sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento se debe
considerar los siguientes pasos descritos a continuacion:
e Seleccionar el nodo localidad
Una vez seleccionado el nodo localidad el software nos presenta la ventana como se
muestra en la Figura 39, en la misma ventana nos dirigimos a la opcion almacenamiento

donde se elegira la opcion lado post produccion bidireccional y disefiar.
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Disefio instalacion BIM

Datos generales

Nombre [Vivienda FEIRNR |

Descripdén del sitio | Disefio de sistema fotovoltaico ( Cubierta de Ia vivienda )

Direccidn |Llnver5\dad Macional de Loja { FEIRMR ) |

Ayuntamiento |LUJE LML ‘ cP

Configuracién

Tipo de conexidn |Mﬂnﬂfésim en baja tensién ‘ - ‘

Almacenamiento

Sistema de almacenamiento | Lado post producddn bidirecdonal en c.a. | ‘ @| Disefiar B

Resumen
Energia anual [kWh] Superfide total médulos [m?]
Potenca total [k] L1400 Mimero total mécuios [ 4]
Energia por ki [kwh/kw] 1055.02 Nimero total inversores
Capaddad de almacenamiento Gl global [kwh]

Figura 39. Disefio sistema de almacenamiento.

Fuente: Autor.

A continuacion, el software presenta una nueva ventana como se muestra en la Figura 40,
donde se configura los pardmetros de capacidad nominal y porcentaje de profundidad de

descarga.

Dimensionamiento del sistema de almacenamiento

cal 1-d

on bateria o

Tipa |Bater|‘a | & | Usar baterizsfalmacenamiento contenidas en ‘Dotumenm, Archivo Usuario y Archivo Programa | > |

Capaddad almacenamiento Gtl min [kwh] a max [kih]
(s e
Tensidn nominal del sistema [¥] a S0C min [%%] DOD max [%] s Caloular

Arrastre una columna aqui para agrupar per dicha columna [«
| Marca | Modelo ‘ Tipo | Tension nom. & ‘ Capaddad nom. | Capaddad acu. Gl | NUm. ramas N. bat. p
o FIAMM 12X 175 Plomo - 4cdo (sellado AGM) 12.0 170.0 4,08 i ia
FIAMM 12%L 205 Plomo - &cido (selado AGM) 120 200.0 4.80 1
FIAMM 12%L 60 Plomo - &cido (selado AGM) 120 60.0 4.32 3
FIAMM 12FGLI00 Plomo - &cido (selado AGM) 120 34.0 4.51 2
FIAMM 12FGL205 Plomo - &cido (selado AGM) 120 190.0 4.56 1
FIAMM 12FGL27 Plomo - &cido (sellado AGM) 12.0 24.0 461 8 1
FIAMM 12FGL33 Plomo - &cido {sellado AGM) 12.0 30.0 4.32 [ 5
FIAMM 1IFGL42 Plomo - &cido (sellado AGM) 12.0 38.0 4.5 5 I
FIAMM 12FGLSS Plomo - &cido (selado AGM) 120 50.0 4.30 4
FIAMM 1FGLT0 Plomo - &cido (selado AGM) 120 63.0 4.54 3 |
FIAMM 12FGL7ONL Plomo - dcido (selado AGM) 120 62.0 4.45 3 3
”. PP PR N e = caa | == e . 3

Figura 40. Parametros de capacidad nominal y porcentaje de profundidad.

Fuente: Autor.
Finalmente seleccionamos confirmar y el software nos presenta el nimero de baterias

necesaria para el proyecto.
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6.4.  Simulacion del sistema fotovoltaico disefiado para la vivienda en estudio.

Para la simulacion energética del proyecto se utiliz6 el software Solarius PV,
considerando los electrodomésticos mas utilizados segun la etapa de encuestas.
Se inicia ingresando a la pestafia consumo, en esta seccion se ingresan los electrodomésticos
que forman parte de estudio, asi como su consumo promedio, como se muestra en la Figura

41.

Lista de los dispositivos

Descripcion Gasto anual +
Frigorifico 218,00 &
Televisor 168,85
Plancha 0400 | |
Licuadora 43,91 D
Computadora 165,38
Lavadora 2283.38
Equipo sonido 215.33
Arrocera 208.80
Tluminarias sala 4431
Tluminarias dormitorios 5171 %
Gasto anual [kivh] 1471.06

Figura 41. Electrodomésticos considerados en el estudio energético.

Fuente: Autor.

6.5.  Analisis técnico - econdmico del sistema fotovoltaico disefiado.

Para realizar el analisis del sistema fotovoltaico disefiado, se requiere:

e Exportar mediante Excel® los datos de produccion de energia obtenidos
anteriormente en la simulacion del sistema fotovoltaico realizada en Solarius PV.

e Generar un histograma de la cantidad de energia: producida, consumida y
exportada, en periodos mensuales.

e Generar curvas para evaluar el comportamiento de la cantidad de energia:
producida, consumida y exportada, en periodos horarios.

e Determinar el factor de planta y el indice de rendimiento del sistema disefiado,

para un afio, aplicar las ecuaciones, Ec:1y Ec:2.
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Para el estudio de factibilidad realizar lo siguiente:

e Cotizar el precio de los componentes del sistema, mano de obra e inflacion anual
de energia, y determinar; perdida de eficiencia del sistema, aumento de consumo
de energia anual, costos de operacion y mantenimiento.

e Finalmente determinar el flujo de caja y el retorno de la inversion para el sistema

disefiado.

6.6.  Disefio del sistema de monitorizacion, adquisicién y transicién de las principales

variables eléctricas para el sistema fotovoltaico de la vivienda en estudio.

Los sistemas fotovoltaicos para generacion eléctrica es de suma importancia contar con
un control de la cantidad de energia producida por el sistema, mismo que ayuda a conocer y
a corroborar las horas pico de generacion, y a su vez realizar un seguimiento de la cobertura
energética diaria. Al hablar de un dispositivo de adquisicion de datos, es necesario contar con
una base de datos donde se almacene dichos valores, estos seran de mucha importancia en
un futuro, ya que ayudara a conocer la pérdida de eficiencia en cada periodo anual del sistema

lo que implica una reduccion en la cantidad de produccion de energia eléctrica.
6.6.1. Adquisicion de materiales.

Como primer punto se adquirieron los equipos necesarios para la medicion de datos de
energia en tiempo real. Los elementos adecuados para lograr este objetivo son los siguientes:
e Transformador 110V a 22V.
e Puente de diodos rectificador.
e Regulador de tensién LM7805.
e Divisor resistivo.
e Sensor de corriente no invasivo SCT-013 20 Amp.
e Modulo de procesamiento de datos NodeMCU ESP8266
e Convertidor analdgico digital ADC ADS1115

6.6.2. Acoplamiento del sistema

Para proceder a realizar la lecturacion del nivel de tension de la red eléctrica se empled el

transformador que, midiendo el secundario del mismo, se obtendra un valor de 21.5 V,
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adicional a esto se empled un divisor resistivo que es de mucha importancia, ya que permite
reducir el nivel de tension y acoplar dicha tension a las entradas analdgicas del ACD
ADS1115 para su posterior lectura. Cabe mencionar que se alimenta el ADC en VDD con
una tension de 3.3V y en sus pines analégicos se medira hasta 3.3V + 0.3V, para ello, se
utiliza un divisor resistivo como se aprecia en la Figura 42.

\V/

inl

VOLJ t

Figura 42. Divisor resistivo.

Fuente: Autor.

Para determinar el nivel de tension adecuado se utilizo la siguiente ecuacion:

R2

—x Ec.9
R2+R1 n

Vour =

Como R2 se empled una resistencia de 8.2k y se aliment6 el ADC con una tension de 3.3V
se procedio a realizar la determinacién de R1 teniendo en cuenta que el ADC soporta una
tension en sus entradas analdgicas de 3.3V + 0.3V, como seguridad se determinara R2

asumiendo V. = 1V.

R2

R2tR1 * Vin Ec.10

Vout =
_ 8.2k

~ 82k +R1
1V * (2k + R1) = 8.2k * 21.5V

1v x 21.5V

2+ R1=176.3
R1=1763-2
R1 = 1743k

Por lo que se emplea una resistencia normalizada de 170 k.

Posterior a esto se procedio a determinar la tension de entrada a los pines analdgicos.
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o 8.2k
out =™ g2k + 170k

Lo cual es una tension segura para la lectura de datos.

* 21.5V = 0.98V

6.6.3. Alimentacion del prototipo

Para alimentar el prototipo se optd por el acoplamiento de un médulo regulador de
tension LM7805, el cual, permite obtener un voltaje estable de 5 voltios en corriente continua,

con el que se alimenta a la tarjeta NodeMCU ESP8266.

6.6.4. Librerias necesarias para programar el NodeMCU

Para trabajar con este médulo NodeMCU fue necesario contar con las librerias adecuadas
para el IDE de Arduino disponibles en GitHub, estas librerias dan soporte al chip ESP8266
las cuales brindan bibliotecas para comunicarse a traves de Wifi mediante TCP y UDP,
configurar servidores HTTP, mDNS, SSDP y DNS, hacer actualizaciones OTA, utilizar un
sistema de archivos en la memoria flash, y trabajar con tarjetas SD, servos, periféricos SPI e
12C.

Para realizar la instalacion de la tarjeta NodeMCU en el entorno IDE de Arduino se debe
introducir en el gestor de URLs adicionales de tarjetas la siguiente direccién:

https://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json

Posterior, se realiza una busqueda de la tarjeta en el gestor del mismo nombre para proceder

con la instalacion, como se muestra en la Figura 43.

@@ Gestor de tarjetas X

Tipo Todos « | esp8266

esp8266 by ESP8266 Community version 2.6.3 INSTALLED A
Tarjetas incluidas en éste paquete

Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Module, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESP8266, Invent One,
XinaBox CWO01, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2.0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), NodeMCU 1.0
(ESP-12E Module), Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SweetPea

ESP-210, LOLIN{(WEMOS) D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOS) D1 mini Lite, WeMos D1 R1, ESPino (ESP-12
Module), ThaiEasyElec's ESPino, Wiflnfo, Arduino, 4D Systems gen4 IoD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot,

Seeed Wio Link, ESPectro Core.

Online Help

More Info

Seleccione vers... v Instalar Eliminar

Figura 43. Recursos de tarjetas en Arduino.
Fuente: Autor.
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https://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Archivo de programa.
Reparar codificacion & Recargar.
Administrar Bibliotecas... Ctrl+ Mayis+]
Monitor Serie Ctrl+ Maytis+M

Serial Plotter Cerl+ Mayds+L

WIFI101 S WIFININA Firmware Updater

Placa: “Generic ESPB266 Module"

Builtin Led: "2"

Upload Speed: “115200"

CPU Frequency: “80 MHz"

Crystal Frequency: "26 MHz"

Flash Size: "1MB (FS:84KE OTA:~4T70KE)"
Flash Mode: "DOUT (compatible}”

Flash Frequency: "40MHz"

Reset Method: “dtr (aka nodemecu)”

Debug port: “Disabled"

Debug Level: "Minguno®

IwlP Variant: “v2 Lower Memony"

WTables: "Flash"

Exceptions: "Legacy (new can return nullptr)”
Erase Flash: "Only Sketch”

Espressif FW: "nonos-sdk 2.2.1+100 (190703)"
SSL Support: “All SSL ciphers (most compatible)”
Puerto: "COMA"

Obten informacion de la placa

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader

Finalizada la instalacion de la tarjeta se debe reiniciar el entorno y seleccionar el NodeMCU

y corroborar que se instalo correctamente como se muestra en la Figura 44.

—n

AaBbCcDc |
T Mormal T

Gestor de tarjetas...
-

Arduino Gemma

Adafruit Circuit Playground

Arduine ¥dn Mini

Arduino Industrial 101

Linino One

Arduino Uno WiFi

ESP2266 Boards (2.6.3)
Generic ESP8266 Module
Generic ESP8285 Module
ESPDuino (ESP-13 Module)
Adafruit Feather HUZZAH ESP2266
Invent One
KinaBox CWO1
ESPresso Lite 1.0
ESPresso Lite 2.0
Phoenix 1.0
Phoenix 2.0
MNodehMCU 0.9 (ESP-12 Module)
ModehMCU 1.0 (ESP-12E Module)
Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV)
SparkFun ESP8266 Thing
SparkFun ESP8266 Thing Dev
SparkFun Blynk Board
SwectPea ESP-210

-

Figura 44. Generic ESP8266 Module IDE arduino.

Fuente: Autor.

. Realizado esto, se tendra la placa y el entorno listo para su programacion.
6.6.5. ADC ADS1115

El médulo NodeMCU, al contar Unicamente con una entrada analdgica no es posible
realizar la lectura de todos los parametros necesarios, es por ello que se utilizard un
convertidor analégico digital de 4 canales.

Para trabajar directamente con este modulo, fue necesario instalar las librerias respectivas ya
que por si solo no es posible realizar ningun tipo de lectura. Dentro del gestor de librerias del
IDE Arduino se procedi6 a buscar la libreria denominada Adafruit ADS1X15 que incluye
una compatibilidad para el médulo ADS1115, como se puede observar en la Figura 45.
Finalmente instaladas todas las librerias se procedera a realizar la programacion como se

puede observar en el Anexo 5.
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€@ Gestor de Libenias

Tipo | Todos w | Tema | Todos W | ads

Adafruit ADS1X15 by Adafruit Version 1.0.2 INSTALLED

Driver for TI's ADS1015: 12-bit Differential or Single-Ended ADC with PGA and Comparator Driver for TI's ADS1015: 12-bit
Differential or Single-Ended ADC with PGA and Comparator

Maore infa

Seleccione versidn Instalar

Figura 45. Gestor de libreria Arduino.

Fuente: Autor.

6.6.6. Librerias de Ubidots

Para trabajar directamente con la plataforma Ubidots y es sketch de Arduino se procede
a instalar la libreria que permite la comunicacion, ya que para visualizar los datos se necesita
contar con un entorno limpio y de facil manipulacion. Esta se encuentra disponible en la rama
oficial de Ubidots en GitHub propiamente realizada para el NodeMCU. Una vez descargada
la libreria .zip de la rama oficial se procede a afiadirla, como se puede visualizar en la Figura

46.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Verificar/Compilar Ctrl+R
Subir Ctrl+U

vims Subir Usando Programador  Ctrl+Maytis+U

Exportar Binarios compilados Ctrl+Alt+S
bool buffg
bufferSent

if (buffej
// Do 3¢
Serial.println("Enviando datoS........ =2 Y Afadir biblioteca ZIP

device label that matches the device

Mostrar Carpeta de Programa Ctrl+K f

Incluir Libreria 3 Fiy
Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|

Anadir fichero...

}

Figura 46. Incorporacién libreria Ubidots Arduino.

Fuente: Autor.

6.6.7. Diagrama de conexiones electrénicas

El diagrama de conexiones entre todos los médulos empleados se representa en la Figura
47,
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Transformador 110V - 22V

e jR1=170k

g R2=8.2k

yo 0z

E

[CRel L L Jeg b 2 L 4 4 4 4 1

Figura 47. Esquema de conexiones Fritzing.

Fuente: Autor.

6.6.8. Procesamiento de datos.
Determinacién de Vrms

El transformador de tension al estar directamente acoplado a los puertos analdgicos A2 y
A3 del ADC estara limitado con una resolucion de 16 bits (21°) es decir, tendrd una
resolucion de 32768 datos. Para determinar el valor eficaz de la tension se emplea la siguiente

ecuacion.

N

De Ec. 3

Donde:

v(n): Es la tension instantanea.

N: NUmero de muestras
Como se puede observar en la Figura 47, el V_rms esta directamente relacionado con el
nimero de muestras en un tiempo determinado. El sensor estara tomando pequefias muestras

de tension a lo largo de la curva sinusoidal.
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Para determinar el Vrms visto desde codigo de programacion se utiliza la operacion descrita
a continuacion:
e multiplier = 0.0625F,;
e V_RATIO = VCAL * multiplier;
e Vrms =V_RATIO * squareRoot(sumV / numberOfSamples);
Donde:
VVCAL: Valor de calibracion de tension.
V_RATIO: Coeficiente de calibracion de la tension.
squareRoot: Raiz cuadrada
sumV: sumatoria de tension instantanea
numberOfSamples: NUmero de muestras tomadas
Determinacion de Irms
Para determinar la Irms se utiliza la siguiente ecuacion.

Nfl 12 n
Irms = n—ON ( ) De Ec. 4

Donde:
I(n): Es la corriente instantanea.
N: Numero de muestras

Visto en cddigo la determinacion de Irms es el siguiente:
e | RATIO = ICAL * multiplier;
e Irms=1_RATIO * squareRoot(suml / numberOfSamples);
Donde:
I_RATIO: Coeficiente de calibracion de corriente.
ICAL: Valor de calibracion de la corriente.
sumV: sumatoria de corriente instantanea.
numberOfSamples: NUmero de muestras tomadas
Determinacion de la potencia activa

Para determinar la potencia activa se utiliza la siguiente ecuacion:
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v(n) *i(n) De Ec. 6

=~

Donde:
v(n): Es la tensién instantanea.
i(n): Es la corriente instantanea.

Visto en cddigo, la determinacidn de la potencia activa es la siguiente:
e realPower = V_RATIO * |_RATIO * sumP / numberOfSamples;
Donde:
realPower: Potencia activa.

V_RATIO: Coeficiente de calibracion de la tension.
I_RATIO: Coeficiente de calibracion de corriente.
sump: Sumatoria de la potencia instantanea.
numberOfSamples: NUumero de muestras tomadas
Determinacion de la potencia aparente

Se utiliza la siguiente ecuacion matematica.

S = Lms * Vems De Ec. 5

Donde:
L. Corriente eficaz.
V-ms: Tension eficaz.
Visto en cadigo, la determinacidn de la potencia activa es la siguiente:
e apparentPower = Vrms * Irms;
Donde:
pparentPower: Potencia aparente.
Vrms: Tension eficaz.
Irms: Corriente eficaz.
Determinacion de la potencia reactiva

Se utiliza la siguiente ecuacion matematica.
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Q= +5%—P? De Ec. 7

Donde:

S2: Potencia aparente del sistema

P2: Potencia activa del sistema.

Visto en cddigo la determinacion de la potencia reactiva es la siguiente:

e reactivePower=sqrt((apparentPower*apparentPower)-(realPower*realPower));
Donde:

Sqrt: Raiz cuadrada

apparentPower: Potencia aparente

realPower: Potencia activa

Determinacion del factor de potencia

Para determinar el factor de potencia se utiliza la siguiente ecuacion matematica.

P
FpP = S De Ec. 8

Donde:
P: Potencia activa del sistema
S: Potencia aparente del sistema.
Visto en cddigo la determinacion del factor de potencia es el siguiente:
powerFactor = realPower / (apparentPower*PCAL);
Donde:
powerFactor: Factor de potencia.
realPower: Potencia activa.
apparentPower: Potencia aparente.
PCAL.: Valor de calibracién de potencia
Determinacion de la energia consumida
Finalmente, para determinar la cantidad de energia consumida se utiliza la siguiente

ecuacion:
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EC=P*t De Ec. 9

Donde:

P: Potencia activa

t: Tiempo estimado de consumo

Para poder visualizar programar este parametro se utiliz6 el siguiente relacion :
consu_kwh = consu_kwh + (realPower * (2.05/60/60/1000))

Donde:

Consu_kwh: Consumo en kWh.

realPower: Potencia real.

(2.05/60/60/1000): Factor de conversién a energia.

6.6.9. Programacidn, calibracion y sistema de comunicacion

Para este prototipo se utilizara el firmware basado en EmonLib disponible en la
plataforma GitHub, esta libreria es de cddigo abierto con licencia GNU GPL (General Public
License) con sus respectivas condiciones, limitaciones y permisos del uso del software.
Como primer punto se definira todo el proceso simplificado en un solo flujo, comenzando
por la configuracion de todas las variables, asi como el nombre de la red wifi a la que se
conectard el NodeMCU vy su contrasefia respectiva, para que una vez realizada la conexion
indicar mediante un led verde la conexion establecida para proceder a la adquisicion y
procesamiento de datos que seran enviados a la plataforma de Ubidots para su respectivo
analisis, en el caso que no exista una conexién a internet el prototipo utilizara un indicador
led de color rojo indicando dicho problema y repetir el ciclo de reconexién. Cabe mencionar
que este es un bucle infinito que enviara datos cada cierto tiempo utilizando un indicador led

de color azul que parpadeara cada vez que envie datos correctamente
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INICIO
SSID: XXXX
Contrasefa: XXXX

Conexion
establecida

Encender Led Rojo
NO—j— Apagar Led Verde
Apagar Led Azul

Si

\ 4

Apagar Led Rojo
Encender Led verde
Lectura de datos

Calcular datos de
tension, corriente,
potencia y energia

v

Indicador led Azul,
Visualizacion y envio
de datos

v

Base de
datos Ubidots

Figura 48. Diagrama de flujo del proceso de medicion de la energia.

Fuente: Autor.
Calibracion de parametros
Para proceder a realizar la medicidn de las distintas variables, se emplea un pequefio banco
de pruebas como se muestra en la Figura 49, donde se medira el Vrms y Irms con una carga

instalada (Laptop completamente cargada) paralelamente con el prototipo funcionando.
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Toma para la
medicion de la tensidn

Puente removible con conector tipo banana
para la medicion de la corriente

Figura 49. Banco de pruebas.

Fuente: Autor.
Como primer punto se procedera a realizar la medicion y calibracion del nivel de tension
disponible en la red eléctrica empleando una pinza amperométrica True RMS, como se
evidencia en la Figura 50.

Vrms: 0.00 V

Datos enviados COrrectamente........
: 0.02V

enviados COrrectamente.....sse
: 125.95 V

enviados cCorrectamenteé........
: 124.82 V

enviados correctamente........
s 125.26 V

enviados correctamente........
: 127.3¢8 V

enviados correctamente........
£ 122.19°V

[¥] Autosaroll ] Mostrar marca temporal

Figura 50. Medicion y calibracidn del nivel de tensién.
Fuente: Autor.

Una vez calibrado el nivel de tension, se procedi6 a calibrar el nivel de corriente Figura 51.

68



Figura 51. Medicion y calibracion nivel de corriente.

Fuente: Autor.

Finalizado esto se procedi6 a unificar el cddigo para la lectura del nivel de potencia y los

demas parametros, se muestre este proceso en la Figura 52.

Vrms: 131,29 V Irms: 0,10 A . Activa: 12.42 W
Datos enviados COrrectamenteé........
Vrms: 128,82 V Irms: 0.11 A P, Activa: 13.83 W
Datos enviados correctamente........
Vrms: 126.91 V Irms: 0.10 A  P. Activa: 12.04 W
Datos enviados correctamente........
Vrms: 129.39 V. Irms: 0.10 A P, Activa: 12,54 W
Datos enviados correctamente........
Vrms: 125.87 V. Irms: 0.11 A P, Activa: 13.07 W

Vrms: 132.14 V Irms: 0.11 A P, Activa: l4.21 W

Figura 52. Medicidn y calibracién nivel de potencia.
Fuente: Autor.

Sistema de comunicacién

Para realizar la comunicacion entre el prototipo desarrollado y la plataforma Ubidots se
necesita contar con las librerias respectivas, crearse una cuenta en la plataforma y obtener el
Token o codigo de seguridad que manejan los servidores de la plataforma Ubidots, el Token
no es mas que una llave digital personal y Unica de cada cuenta necesaria para autenticarse y
recibir los datos en la plataforma. Obtenida la cuenta, no es necesario realizar ningun tipo de
configuracién en la plataforma, ya que los datos y las variables seran enviadas por el

prototipo.
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Tabla 5. Cddigo Ubidots.

Codigo Descripcion

Ubidots.add("Vrms", Vrms); Almacenamiento de datos de

Vrms en la variable Vrms

Fuente: Autor

Al utilizar el Token respectivo en el prototipo y realizar la comunicacion y envio de los
primeros valores de las variables, la plataforma crea automéaticamente identificaciones de las
variables respectivas, estos valores los podemos encontrar en la pestafia Devices de la
plataforma, como se muestra en la Figura 53.

Ls
a few seconds ago APILabel  vrms

L

t activity Variable ID 5ed0668a0f4c3301012084 P

Figura 53. Identificacion de Variable Vrms y visualizacion de datos.

Fuente: Autor.

Una vez obtenido todos los valores de las distintas variables se procede a crear los tableros
de visualizacion en la pestafia Data > Dashboards de Ubidots.
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7. RESULTADOS

7.1.  Encuestas sobre consumo eléctrico a usuarios de la Zona 7 de Ecuador.

Una vez realizada las encuestas en los diferentes cantones que conforman la Zona 7 del
Ecuador, se tabul6 la informacion de manera que permita la generacion de las curvas de
consumo eléctrico por cantén, provincia, piso climatico, y finalmente una curva en general,

a continuacién, se describen los resultados obtenidos:

7.1.1. Generacion de curvas de consumo eléctrico para los cantones que conforman

la Provincia de El Oro.
La Figura 54 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio
consumido para los cantones que conforman la provincia de El Oro, a su vez se puede
observar la curva promedio para dicha provincia alcanzando un valor maximo de 122.79

kWh en el mes de junio.

7.1.2. Generacion de curvas de consumo eléctrico para los cantones que conforman

la Provincia de Loja.
La Figura 55 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio
consumido para los cantones que conforman la provincia de Loja, a su vez se puede observar
la curva promedio para dicha provincia alcanzando un valor méaximo de 117.94 kWh en el

mes de septiembre.

7.1.3. Generacion de curvas de consumo eléctrico para los cantones que conforman

la Provincia de Zamora Chinchipe.
La Figura 56 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio
consumido para los cantones que conforman la provincia de El Oro, a su vez se puede
observar la curva promedio para dicha provincia alcanzando un valor maximo de 114.78

kWh en el mes de febrero.
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Curvas de consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de El Oro

180
160
" %
———
120 —— e
_
L
S 100
=4
80 N
60
40
20
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL JuL AGO SEP ocT NOV DIC
—— ARENILLAS 139 139 141 137 138 137 135 136 134 136 136 131 140
——— ATAHUALPA 88 92 80 83 87 89 87 76 81 116 119 109 79
——— BALSAS 120 95 115 101 116 118 114 103 124 122 112 122 123
CHILLA 91 92 76 108 99 99 109 89 115 115 83 90 87
——ELGUABO 121 111 124 121 127 124 113 124 121 108 117 116 119
——HUAQUILLAS = 140 131 132 124 127 122 133 128 119 116 123 122 133
—LASLAJAS 95 87 85 9% 99 105 88 9% 85 9% 77 91 97
—— MACHALA 158 156 140 156 159 156 153 157 154 159 158 155 157
——— MARCABEL/ 99 97 90 102 106 102 94 99 103 88 103 106 99
— PASAJE 140 138 148 151 132 149 147 136 148 145 131 141 145
— PINAS 131 129 114 116 127 119 130 130 131 122 122 127 122
—— PORTOVELO 101 113 111 116 108 127 119 118 110 106 84 99 98
———SANTAROSA 145 142 144 143 157 142 110 121 131 131 133 113 124
——— ZARUMA 114 126 17 114 131 129 115 125 132 129 121 117 109

PROMEDIO 120,09 117,60 115,56 119,19 122,30 122,79 117,46 116,94 120,49 120,59 115,76 116,93 116,49

Figura 54. Curvas de consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de El Oro.

Fuente: Autor.
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140
120
100
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60
40
20
——— CALVAS
——— CATAMAYO
——— CELICA
——— CHAGUARPAMBA
—— GONZANAMA
——LOJA
—— MACARA
—— OLMEDO
—— PALTAS
——— PINDAL
—— PUYANGO
——— SARAGURO
SOSORANGA
——ZAPOTILLO
PROMEDIO

Curvas de consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de Loja

= =~

ENE
130
118
117

94
121
105

87
117

73

95

99

72
111

102,26

Figura 55. Curvas de consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de Loja.

FEB
133
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121
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135
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99
121
102
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104
90
124
114,77

MAR
127
134
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113

95
117
120
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114

75
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80
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108,84

ABR
124
133
113
101
93
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81
106
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102
103
87
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105,60

MAY
123
136
123
102
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135
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106

95

103

111
93
134
112,59

Fuente: Autor.
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Curvas de consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de Zamora
Chinchipe

160

140

S Y\
120 ’ \f\é =

o 7 R

80

(/,

60
40
20 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL JUL AGO SEP ocT NOV DIC
——— CENTINELA DEL CONDOR 95 113 106 103 110 105 108 94 99 96 100 108 106
——— CHIMCHIPE 75 95 90 78 96 81 100 88 95 100 102 92 84
——— ELPANGUI 116 126 131 109 124 113 122 119 101 120 127 123 130
NANGARITZA 104 120 108 122 128 121 94 117 115 106 122 104 106
—— PALANDA 88 111 113 107 88 83 99 96 105 103 107 94 108
—— PAQUISHA 76 88 87 90 93 94 91 88 83 93 93 91 86
—— YANTZAZA 121 131 117 123 119 123 126 128 128 135 128 127 132
—— ZAMORA 100 135 124 125 120 119 123 122 121 102 133 119 120
= PROMEDIO 96,95 114,78 109,50 107,15 109,60 104,93 107,85 106,65 105,65 106,90 113,88 107,30 108,88

Figura 56. Curvas de consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de Zamora Chinchipe.

Fuente: Autor.
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7.1.4. Generacion de curvas de consumo eléctrico por zonas climaticas para la Provincia

de El Oro.
La figura 57 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio consumido
por las zonas climaticas de la provincia de El Oro, alcanzando un valor promedio maximo de 115
kWh en el mes de mayo para la zona templada, 128 kWh en el mes de junio para la zona célida y

115 kWh en el mes de septiembre para la zona fria.
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Curvas de consumo eléctrico promedio para las zonas climaticas de la provincia de El

Oro
160
140
120
/\//
-
= 100
80
60
40
20
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL JUL AGO SEP ocT NOV DIC
—— ZONATEMPLADA 111 115 104 105 115 113 111 111 115 122 121 117 103
——— ZONA CALIDA 126 121 123 125 127 128 120 122 123 121 118 120 123
ZONA FRIA 91 92 76 108 99 99 109 89 115 115 83 90 87

Figura 57. Curvas de consumo eléctrico promedio para las zonas climaticas de la provincia de El Oro.

Fuente: Autor.
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7.1.5. Generacidn de curvas de consumo eléctrico por zonas climéticas para la Provincia

de Loja.
La Figura 58 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio consumido
por zonas climaticas de la provincia de Loja, alcanzando un valor promedio maximo de 113 kWh
en el mes de septiembre para la zona templada, 127 kWh en el mes de octubre para la zona célida

y 121 kWh en el mes de octubre para la zona fria.
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Curvas de consumo eléctrico promedio para las zonas climaticas de la provincia de
Loja

140

N

100
K=
>
80
60
40
20
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL JUL AGO SEP oCT NOV DIC
——— ZONA CALIDA 102 120 116 112 125 116 124 118 119 123 127 121 110
—— ZONA TEMPLADA 93 108 102 95 95 93 107 100 103 113 103 96 98
ZONA FRIA 112 117 110 111 120 117 117 108 113 119 121 119 118

Figura 58. Curvas de consumo eléctrico promedio para las zonas climaticas de la provincia de Loja.
Fuente: Autor.
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7.1.6. Generacién de curvas de consumo eléctrico por zonas climaticas para la provincia
de Zamora Chinchipe

La Figura 59 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio consumido
por zonas climéticas de la provincia de Zamora Chinchipe, alcanzando un valor promedio méaximo
de 105 kWh en el mes de octubre para la zona templada y 119 kWh en el mes de febrero para la

zona calida.
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Curvas de consumo eléctrico promedio para las zonas climaticas de la provincia de
Zamora Chinchipe

140

120

kWh

100

80

60

40

20
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL JUL AGO SEP ocT NOV DIC

—— ZONA CALIDA 102 119 112 112 116 113 111 112 108 109 117 112 113
——ZONA TEMPLADA 82 103 102 93 92 82 100 92 100 102 105 93 96

Figura 59. Curvas de consumo eléctrico promedio para las zonas climéticas de la provincia de Zamora Chinchipe.

Fuente: Autor.
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7.1.7. Generacién de curvas de consumo eléctrico promedio para la Zona 7 de ecuador.

La figura 60 detalla el comportamiento de las curvas de energia eléctrica promedio consumido
para la Zona 7 de Ecuador, alcanzando un valor promedio maximo de 117 kWh en el mes de

septiembre.
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Curvas de consumo eléctrico promedio para las zona 7 de ecuador ( El Oro - Loja -
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MAY JUN
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31 29
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JUL
115
23
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114
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SEP ocT NOV
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Figura 60. Curvas de consumo eléctrico promedio para las Zona 7 de Ecuador (El Oro - Loja - Zamora Chinchipe.

Fuente: Autor.
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7.1.8. Datos de irradiacion solar obtenidos de la estacion meteoroldgica La Argelia.
En la Figura 61 se detallan los datos de irradiacion solar promedios obtenidos para la estacién
meteoroldgica La Argelia correspondientes a los afios 2017 - 2018, mediante la metodologia

planteada en el apartado anterior. La base de datos general utilizada se adjunta en el Anexo 3.

5000
4000
T 3000
Z 2000
1000
0 ENE FEB MAR ABR MAY AGO SEP OCT NOV DIC
BN 2017 4280 4697 4483 4177 | 3755 3980 3153 3923 3592 4614 3901 3842
018 | 3721 4216 3377 3937 4050 3653 2984 3420 4097 @ 4841 4932 3568
AVG 4001 @ 4457 3930 4057 3903 3817 3068 @ 3672 3845 47127 4417 3705

Figura 61. Promedio de irradiacién solar para la estacion meteorolégica la Argelia 2017-2018.

Fuente: Autor.

7.2.  Disefo del sistema fotovoltaico para la vivienda en estudio.

Una vez realizado el disefio en el software Solarius PV, se procedié a esquematizar el disefio
fotovoltaico como se visualiza en la figura 62, se obtuvo que, para cubrir la demanda eléctrica
requerida por la vivienda en estudio es necesario agrupar cuatro paneles solares conectados
eléctricamente en una combinacion en serie, para generar la corriente y el voltaje requeridos los
cuatro paneles solares se estima que la potencia ideal es de 350 W para generan un voltaje de
operacion de 155 voltios en continua y una corriente de 9 amperios. Esto permitird alimentar al
inversor que a su vez transformara la corriente continua en alternar para que mediante el medidor
bidireccional alimentar a la vivienda y a su vez general energia hacia la red eléctrica publica, asi
también es necesario realizar un sistema de proteccion para el sistema fotovoltaico, esto es
fundamental la conexion de la estructura de los paneles solares a un sistema de puesta a tierra.
Como se pude observar en la Figura 63 y asi también en la Figura 64 en el cual se ilustra el diagrama

unifilar del sistema fotovoltaico disefiado.
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* Medidor bidireccional

Puesta a tierra

Figura 62. Sistema fotovoltaico.
Fuente: Autor.

Inversor

bidrecional

Puesta a Tierra

Figura 63. Proteccion a tierra del sistema.

Fuente: Autor.
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Figura 64. Diagrama unifilar del sistema fotovoltaico.

Fuente: Autor
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Coeficiente de sombreado

El coeficiente de sombreado debido a elementos naturales (montafias, arboles) o artificiales
(edificios), obtenido para nuestro sistema fotovoltaico es de 0.90, es decir que la pérdida por
obstaculos presentes al contorno del lugar de implementacién es minima, como se observa en la
Figura 65.

DIAGRAMA SOLAR
Loja UNL - Lat. 4°.0319 S - Long. 79°.2000 W - Alt. 2 137 m
Coef. de sombreado (de diagrama) 0.90
SUR OESTE NORTE ESTE SUR

75°

R

g

Figura 65. Coeficiente de sombreado.

Fuente: Autor.

Principales componentes del sistema

Una vez realizado el disefio en el software Solarius PV se obtuvo que, para cubrir la demanda
eléctrica requerida por la vivienda en estudio, se deben considerar los principales componentes

descritos a continuacién en la Tabla 6, las hojas de datos técnicos se adjuntan en el Anexo 4.

Tabla 6. Componentes fotovoltaicos.

Paneles Eco Green Energy EG-350P-72 Si Policristalino 350 Wp
1 Inversor Afore New Energy HNS1500TL-1 Monofasico 1550 W

Fuente: Autor
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7.3.  Simulacion técnica - econémica del sistema fotovoltaico disefiado.

Se desarrolla una simulacién del sistema fotovoltaico disefiado para la vivienda, permite
interpretar la produccion de energia y la capacidad de abastecimiento del mismo para los equipos
que integran la demanda en estudio, en esta simulacién se analiza los parametros de produccion,
consumo, e importacién o exportacion de energia hacia la red eléctrica. A continuacion, se detalla

cada uno de los resultados obtenidos.

7.3.1. Simulacion de produccion de energia.

Tabla 7. Cantidad de energia producida en periodos horarios medios mensuales para un afio.

Mes | 6:00 | 7:00 @ 8:00 m 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 1800

Fuente: Autor

En la Tabla 7 se muestra los valores de generacion, horarios medios mensuales para un afo,
donde se observa que la generacion para todos los meses a excepcion de abril inicia a las 8 am y
culmina a las 3 pm, de la misma manera se puede observar que los meses de enero, marzo,

noviembre y diciembre la generacion finaliza a las 4 pm.
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7.3.2. Cantidad de energia producida, consumida y exportada a la red eléctrica, en

periodos mensuales en lapso de un afo.

COBERTURA ENERGETICA MENSUAL
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Figura 66. Cobertura energética mensual.

Fuente: Autor.

La figura 66 ilustra el comportamiento mensual entre la energia generada, consumida y
exportada durante un afio, se observa que para el mes de octubre existe la mayor cantidad de energia
producida alcanzando un méaximo de 159.34 kWh, lo cual justifica que para el mismo mes existe

la mayor cantidad de energia exportada a la red eléctrica es de 1135.91 kWh.
7.3.3. Cantidad de energia producida, consumida y exportada a la red, en periodos

horarios para un dia.

COBERTURA ENERGETICA DIARIA
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Figura 67. Valores de consumo horario - Solarius PV.

Fuente: Autor.
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La figura 67 detalla el comportamiento de las curvas de energia generada, energia consumida y
energia exportada a la red eléctrica un dia lunes del mes de octubre, en la que se puede apreciar,
las horas de mayor consumo entre las (5-7) amy (6 -10) pm, en estos intervalos el sistema absorbe
energia de la red, debido a que el periodo de generacion para este dia comprendido entre 8 am y 4
pm alcanza su maxima generacion aproximadamente de 10 amy 2 pm, por lo tanto en este intervalo
de tiempo se contara con un porcentaje de energia excedente disponible para inyectarlo a la red de
modo que se compensa la cantidad de energia absorbida en las horas de mayor consumo.

Factor de planta

Este indicador visualiza la produccion energética del sistema en el lapso de un afio, para ello se

realiza mediante el modelo matematico expuesto en la Ecuacién 1.

o 1538.45 kWh
P 1.40 kWp - 8760h

- (100%)

De Ec.1
E, = 12.54 %

El factor de planta obtenido para el sistema disefiado alcanza el 12.54%, este valor es un porcentaje
considerable respecto al factor de planta obtenido en centrales fotovoltaicas de gran tamafio en
Ecuador se alcanza entre 12.4 % - 25%.
indice de rendimiento
Este porcentaje establece una relacion de la produccion energética real del sistema, respecto a
la produccion energética ideal del mismo.
1538.45 kWh

PR = - 100

1444.28 k:z/zh - 1.40 kW

1 kW /m?

De Ec.2

PR = 76.085%

El indice de rendimiento del sistema fotovoltaico disefiado alcanza el 76.085 % reflejando un valor
cercano al porcentaje maximo referencial dado en un 80%, segun menciona (SMA, 2011).
7.4.  Estudio de factibilidad.

El estudio de factibilidad es el analisis econdmico que establece un criterio de valoracion
econémica favorable o desfavorable referente a la implementacién de un sistema fotovoltaico, a
continuacion, se detallan algunas tablas con los indicadores inmersos en el presente trabajo

investigativo.
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Tabla 8. Evaluacion de costos de equipos empleados

Cu

C.Tot

Evaluacion de costos

CIF[$]

AD.Valorem

FODIN

F

IVA

Presupuesto y estimacion a partir de datos generales

‘ Resumen instalacion

Paneles 4 87. 350 490.75 49.08 2.45 65.07 956.68
5

Inversor 1 250 250 102.50 27.05 1.35 35.87 416.77

Costo de obra 1373.4

Inversion de la instalacion

Produccién anual [kWh] 1538.45 = Costo de equipos [$] 1373.45
Potencia nom. instalada [kKW] 1.400 | Proteccion y Secc. [$] 100.00
Numero de médulos 4 Transporte y estructura [$] 100.00
NUmero de inversores 1 Gastos técnicos [$] 200.00
Costo Total [$] 1773.45
Imprevistos | 5% 88.67
- Costo total de obra [$] 1862.12

Costos de operacion

‘ Costos extraordinarios ‘

Costo [$]

60.00
416.77

s

Mantenimiento extraordinario Valor fijo 42.85
Sustitucion de inversor Valor fijo 297.69

10

Costos periddicos
Descripcion Periodo | P. destinado [$/kWp] | Costo [$]
Mantenimiento 1 Valor Fijo 21.42 30.00
Rentabilidad

‘ Tarifa de alimentacion

Datos generales ‘

Tarifa de alimentacién

0.000

Consumo tot. Anual [kWh]

1471.0

Duracion de tarifa alim [afios]

N/A

Tarifa exportacion [$/kwh]

0.000

Tasa de inflacion anual (O&M)

Tarifa de compra [$/kWh]

Tasa a considerar -----

1%

0.095

Factores de rentabilidad

T. inflacién energiaanual

' Tasa de descuento
" Perdida de eficiencia anual

4% Aumento consumo anual \
Instalacion -----

0.90%

Duracion vida Gtil [afios]

Fuente: Autor
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e Pérdida de eficiencia

PRODUCCION ANUAL DEBIDA A LA PERDIDA DE
EFICIENCIA

2000,00

_1500,00

=

=
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Afios

Producecion anual

Figura 68. Produccién anual de energia debido a perdida de eficiencia del sistema.

Fuente: Autor.
La figura 68 describe la pérdida de eficiencia del sistema fotovoltaico disefiado, se considera un
lapso de 25 afios de vida dtil, la imagen muestra en el primer afio una produccion de 1538.45 kWh
y para el vigésimo quinto afio la produccion desciende a 1238.37 kWh, es decir, la generacién del
sistema decaera aproximadamente en un 22.5% durante su vida Util.

e Aumento de consumo anual

AUMENTO DE CONSUMO ELECTRICO

2000.00
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1600,00
1400,00
1200,00
1000,00
800.00
600,00
400,00
200,00
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34 5 6 7 8 910111213 14151617 181920 21 22 2324 25
Afhos

Consumo eléctrico [kWh]

Figura 69. Aumento de consumo eléctrico.

Fuente: Autor.
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La figura 69 describe el incremento de consumo anual que experimentard la vivienda en
estudio, laimagen detalla una demanda eléctrica de 1471 kWh para el primer afio y para el vigésimo
quinto afio la demanda asciende a 1867.78 kWh aproximadamente, es decir el incremento total de
consumo durante los 25 afos de vida til del sistema fotovoltaico aumentara en un 25%.

e Tasa anual de inflacion de la energia con aumento de consumo

TASA DE INFLACION DE LA ENERGIA
250,00

200,00

150,00
100,00
50,00
0,00

1 23 456 78 910111213141516171819202122232425
Afios

Dolares

Figura 70. Tasa de inflacion de energia.

Fuente: Autor.

La Figura 70 ilustra el incremento del costo del kWh respecto al incremento de consumo dado
por cada afio, se observa que en el primer afio de implementacion del sistema fotovoltaico el valor
monetario de la energia consumida alcanza 139.75 $ y para el ultimo afio de funcionamiento del
sistema ascenderd a 225.30 $ aproximadamente.

e Costos de operacion y mantenimiento

Los rubros de operacion involucran los costos extraordinarios y los costos periddicos de
mantenimiento. Se considera el 1% como tasa de inflacion a los costos periddicos, la Figura 71

muestra dicho incremento.
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Figura 71. Inflacion anual de costos periodicos.

Fuente: Autor.

La Figura 71 detalla un costo de 30 $ para el primer mantenimiento del sistema fotovoltaico, y para

el altimo afio de operacion, un valor de 38,09 $ aproximadamente, reflejando un aumento del 25

% durante la vida Gtil del sistema.

e Flujo de cajay retorno de la inversién.

$1.500,00
51.000,00
$500,00
50,00
-5500,00
-$1.000,00
-$1.500,00
-$2.000,00

FLUJO DE CAJA

123456 7 8910111213141516171819202122232425

Afios

Figura 72. Flujo de caja

Fuente: Autor.

La Figura 72 puntualiza el retorno de la inversion requerida en la implementacion del sistema

fotovoltaico, los valores negativos representan los gastos y los valores positivos la utilidad

generada. La inversion inicial del proyecto es de 1752.38 $, dicho rubro es el valor referencial
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a compensarse durante la vida util del sistema, se aprecia que hasta el noveno afio existe 669.04
$ como saldo de la inversién inicial. En el décimo afio la inversion se aumentara hasta 1010.54
$ esto se da a razon de que en este afio es necesario realizar el cambio del inversor, a partir de
este afilo nuevamente se empieza a compensar la inversion hasta los afios 17 y 18 donde se
visualiza que la inversidn se lograra compensar totalmente, y posterior a ello se empieza a
generar utilidad hasta el vigésimo quinto afio.

Valor actual neto y tasa interna de retorno.

VAN $840.82
TIR 8.05%

7.5. Disefio del sistema de monitorizacion, adquisicion y transicién de las principales

variables eléctricas para el sistema fotovoltaico de la vivienda en estudio.

El sistema para la adquisicion y trasmision de datos eléctricos disefiado se presenta en una
plataforma donde almacena una base de datos de las principales variables eléctricas con fecha y

hora para su respectivo analisis como se muestra en la Figura 73.

T T
. et e Ll hciee L8 ot et B WUNNPRE DAY ot “"'mﬁwbv-«.-w'w\n“.","‘*h g, .\WW, AL e

Agd new tag
- DATE VALUE CONTEXT

New data available -

Figura 73. Variacién la variable Vrms.

Fuente: Autor.

En la Figura 73 se puede observar como el Vrms varia a lo largo del dia, esta informacion es

almacenada en una base de datos como se muestra en la Figura 74.
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New data available

2020-02-1217:46:04 -05:00 128.25 {}
2020-02-12 17:45:57 -05:00 126.53 {}
2020-02-12 17:45:50-05:00 126.00 {
2020-02-1217:45:43 -05:00 124.44 {
2020-02-1217:45:35-05:00 126.05 {}

Figura 74. Datos almacenados de la variable Vrms.

Fuente: Autor.

La Figura 75 muestra la interfaz final del sistema de monitorizacién, adquisicion y transicion de
las principales variables eléctricas, disefiado para la vivienda en estudio, de igual forma, pueden

ser monitorizadas desde pantalla de un celular inteligente como se puede observar se la Figura 76.

B reb120201754 - Now = » 2 N

o

I’ 0.98
- 122.32 0.16 Last Updated: 0211272020 1756 Last Updated: 02M12/2020 1756

i L] El

F r::‘_?:..':._.‘J.*!._I:.'-_..;J}&_ L 3
L 1880 e 395 o
L] T L] L ° 10

Figura 75. Interfaz del sistema de adquisicién de datos eléctricos Ubidots.
Fuente: Autor.
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Figura 76. Interfaz del sistema de adquisicién de datos eléctricos Ubidots (Smartphone).

Fuente: Autor.
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8. DISCUSION

Para evidencia los resultados del sistema se propuso utilizar un caso de estudio en una vivienda,
obteniéndose resultados satisfactorios. El propdsito es analizar, desde el punto de vista técnico-
econodmico, un sistema fotovoltaico bidireccional, que logre alimentar la carga necesaria, asi
mismo, generar energia para inyectar a la red eléctrica central cuando este sistema sobrepase los

valores de carga dimensionada.

Como caso de estudio, este método se aplica para analizar un proyecto que esta disefiado para
garantizar las demandas energéticas de una casa ubicada en Universidad Nacional de Loja, en la
facultad de la Energia Las Industrias y los Recursos Naturales no Renovables. De acuerdo con los
requisitos del proyecto y las consideraciones técnicas, se tiene un consumo promedio por afio de
1471.06kWh.

El uso de herramientas de programacién para el desarrollo del proyecto permitié monitorear las
variables de la propuesta como: voltaje y corriente, se aplicé conceptos del 10T, el uso de Ubidots
y el NodeMCU dan la facilidad de verificar el estado del consumo de la casa desde un entorno web
0 movil. Para comprobar el funcionamiento propuesto se simulo el sistema en el software Solaris
PV, se configuro software en base a los calculos matematicos y caracteristicas del caso de estudio,

obteniéndose resultados satisfactorios.
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9. CONCLUSIONES

Como conclusiones del trabajo de investigacion se tiene:

Las curvas promedio del consumo eléctrico en la Zona 7, en el caso de la provincia de El
Oro oscilan entre un valor promedio de 115kWh en el mes de mayo para zonas templados,
y la misma tendencia para el mes de septiembre en zonas frias, en el mes de julio en zona
calida refleja un valor de 128 kWh. En el caso de la provincia de Loja, el valor promedio
méaximo para zonas templadas en el mes de septiembre es de 113 kWh, en el mes de octubre
para zanas calidas se refleja un valor de 127 kWh y 121 kWh para zonas frias en el mes de
octubre. En el caso de la provincia de Zamora Chinchipe, en la zona templada alcanzar un
valor promedio maximo de 105 kWh en el mes de octubre y en el mes de febrero 119 kWh
para zonas calidas. En base a estos datos se obtuvo una curva de consumo de energia
eléctrica promedio para la zona 7 del Ecuador alcanzado un promedio méaximo de 117 kWh
en el mes de septiembre.

En base a los datos obtenidos del consumo de la vivienda en estudio y los datos de radiacion
solar proporcionados por estacion meteorologica La Argelia, se dimensiond el sistema
fotovoltaico para cubrir la demanda de las cargas, como resultado, se obtiene un total de 4
paneles solares de 350W conectados en serie, dando un valor de voltaje nominal de 150 V
DC y una corriente de 9 amperios, para transferir esa energia DC a AC se utiliza un inversor
monofasico de 1550W que permitira inyectar energia eléctrica al medidor bidireccional.
Mediante el software Solaris PV, se realizd la simulacion de todo el sistema fotovoltaico,
dando como resultado la factibilidad de sistema, a través, de los calculos matematicos se
obtuvo los parametros para ingresar al software y realizar el levantamiento de simulacién
real, cumpliendo con los requisitos de cargas y especificaciones técnicas de los dispositivos
y entorno de ubicacion de la casa.

Se realizo el sistema monitorizacién y adquisicion de datos con la ayuda de la plataforma
loT Ubidots, misma que permite visualizar la informacidn en tiempo real de las variables
de voltaje, corriente, produccion de energia, factor de potencia, potencias activa, reactiva,
aparente y valores de tension de la red. Para la adquisicion de la informacién se utilizo el
modulo NodeMCU donde se acopla el sensor SCT013 para mediar las variables en

mencion.
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El analisis técnico - econdmico realizado, permite evaluar variables importantes como
inversion inicial y periodo de recuperacion de inversion del sistema fotovoltaico conectado
a la red eléctrica, donde se obtiene que en el afio 17 y 18 posterior al funcionamiento la

inversion se lograra compensar en su totalidad y posterior se empieza a generar utilidad
hasta el afio 25 que es la vida util del sistema.
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10. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar estudios de potencialidad técnico-econémica en las diferentes
regiones del pais para promover ampliamente el uso de tecnologia fotovoltaica en las
ciudades, es decir que esta tecnologia esté al alcance de hogares, escuelas, centros
comerciales, hospitales, empresas, etc.

e Es fundamental que este tipo de tecnologia sea utilizada de forma masiva en las ciudades,
para lo cual es necesario la creacién de incentivos por parte del gobierno que promuevan la
utilizacion de recursos renovables para el autoconsumo.

e Realizar un estudio detallado del coeficiente de sombreado y las horas solares pico en el lugar
de implementacion del sistema fotovoltaico, con el objeto de aprovechar al maximo la
radiacion solar.

e Realizar una seleccién de los equipos con prioridad en la relacion costo — beneficio basados
en la normativa vigente, puesto que por un menor costo de equipos se arriesga la
funcionalidad del sistema fotovoltaico, teniendo a futuro un disefio deficiente.

e Implementar inteligencia a la plataforma del sistema fotovoltaico disefiado, con la finalidad
de evaluar el comportamiento de la generacion energia eléctrica, y toma de decisiones de

forma correcta en base a predicciones.
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12. ANEXOS

Anexo 1. Encuesta modelo a realizar, para evaluar el consumo eléctrico en la Zona 7 del Ecuador

AEFI021 COMSUMD ELECTRICO

CONSUMO ELECTRICO

La presente encuesta es de cardcter académico ¥ andnima enfocada a obtener una curva
de demanda energética residencial,considerando para el analisis cantones de la Zona 7 del
Ecuador.

Por fawar , para realizar la encuesta leer cuidadosamente y sefialar la opcidn acorde a su
situacion.

Muchas gracias por su colaboracidn.

*Obligatorio

1.- ;Cudl es la provincia en donde esto ubicoda su vivienda? *

() Bl10ro
O Zamora
() Loja

2.~ jElijo en que cantén esta ubicada su vivienda? *

Elige -

3.~ j Cuéntas personas habitan en su wiviendo? Considerar el range de edades.

1 2 3 4 5 &

0 a 10 anos O O O O O O

1 2 3 4 L 6
Entre 10 y 20 afos D O O D (& ™
Z” Solicitar so de edicién
hitps-idocs. googke . comdormestd' 1 ywmZE D4 RIhD3kpol fcaO vk DT GLISWHHSD 3eZ v LIPS, ‘e T 1 Bedif_reop d=trues 173
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172021 CONSUMO ELECTRICO

Entre 20 y 30 anos O O O O O O

Entre 30 y 40 anos O O O O O O

Entre 40 y 50 afios O 6 @ 0O O O

Mayor a 50 afnos O O O O O O

4.- Seleccione el tipo de vivienda en la que habita . *
(O Casa individual de una sola planta.

(O casa individual de dos o mas plantas.

(O Forma parte de un blogue de viviendas.

/ Solicitar acceso de edicion

hitps:-/igocs. google comiorme'd/ | ywmZESO4RINO Skl fcaO7 vk O7 GLI4WNHOA3e 2 YLPA ? 18ean
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Aoz COMSUMD ELECTRICD

3.~ jCudl es el drea aproximoda de su vivienda? *

O Menos de 50 m2
() 50100 m2

() 100-150 m2

£ Solicitar acceso de edicion

hiips:idocs. poogle comformetd’ 1 ywm2Z EdO4RIhD Skpol foa 0T vk 7T GLASWHNHED 322 YL PAAviewlorm fohromeless= 1 Aedi_requesied=brus
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137z COMSUMD ELECTRICO

6.~ Seleccione aquellos dispositivos de los cuales disponga en su vivienda y La contidod de los
mismaos?

—
=]
(]
F
wn

Televisor

Refrigeradora

Lavadora

Licuadora

Computadora

Ducha eléctrica

Cocina de
induccion

Teléfano

Waflera

Microondas

Plancha

Equipo de
sonido

Batidora

©c 0 0 0O 0o o o 0o o0 o o O O
©c 0O o o o oo 0O o o o o0 o o
©c 0o 0 o 0o 0o 0o o 0 o o o o

Cafetera

Arrocera

o 0 o o oo oo o o 0o o o o o
o o0 o 0o oo o o 0o o o0 o o0 o0 o

O O O

Ventilador

O
O

O Z GSolicitar acceso de edicion

hiips-/idocs . google comformstd’ 1 ywm2 Ed04RID Skpol caOTvik QT GLISWN HED 3eZ VLPANewlorm Tohromeless= 1 Sedi_requesied=trus
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1372021

Bomba
hidraulica

Aijre
Acondicionado

Calefaccion
eléctrica

Taladro

Amoladora

Pistola de
silicon

Cargador de
celular

Otros especifique

Tu respuesta

O O O O O O O

© O O O O O O

COMSUMO ELECTRICO

O

o O O O O O

O O 0O 0O 0O O O
©c O 0O 0O O O O

22 Solicitar acceso de edicién

hiips-/idocs. poogle. comformetd’ 1 ywm2 Ed04RID Skpol caOTvik 0T GLISWH HEd 3eZ VL PAAewlorm Tohromesless= 1 Sedi_requesied=trus
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1aTana COMSUMO ELECTRICD

.- b acuerda al fotal de luminarias (bombillas) en su vivienda, ;Cudntas luminarias tiene en
relacion a la fecnologia usoda? ( Desplazar a la derecha para seleccionar respuestas mayores a 7)

Incandescentes C} O O O O O O O
:

2 Solicitar acceso de edicion

hitps-idocs. googke comformstd' | ywm2 ESD4RIhD Mpol ica 07 vk DT GLI34WN HEd 3aZ YLPA w7 i Sedi_regquesied=trus
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1972021

W
& .
& 7
&

e

FLUORESCENTES
COMPACTOS

0 1 2 3 4 5 6 7 £

Fuescentes O O O O O O O O (

«

%rg
T
LED

r

. .
0 1 2 3 B 5 6 7 8 1

i« O O O O O O O O O

/2 Solicitar acceso de edicion

Qoogle 1Cal7vikO7 GLI4WNHOA3e2YLPA 1&ecit_r
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1ITE021 COMSUMD ELECTRICO

0 1 2 3 4 5 B 7 8
Hiegena O O O O O O O O O
« I .

8.- Observe su planilla de focturacion eléctrica y digite su Cadige Unico Eléctrica Macional o namera
de medidor? *

Tu respuesta

/2 Solicitar acceso de edicién

hitps:docs. poogle . comformes'd' | ywm2 EdO4RIhD Skpol fca 0T wvik O T GLI WHHSd 3e 2 Y LPA 7 i &edi_r
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1972021 CONSUMO ELECTRICO

9.- Seleccione el rango aproximado de pago por consumo eléctrico mensual de su vivienda, *

O 0a10dolares

(O Entre 10- 20 délares
(O Entre 20- 30 délares
(O Entre 30 - 40 dolares

(O Mayor a 40 délares

Pagina 1de 1

Enviar

Nunca envies contrasefias a través de Formularios de Google.

Este formulario se cred en Universidad Nacional de Loja. Notificar yso ingdecuado

Google Formularios

/2 Solicitar acceso de edicion

hitps-/igocs. google comiormea/d/ | ywmZESQ4RINO Skl fcaQ7 vikO7 GLI4WNHOA 362 YLPA 18eat s
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Anexo 2. Base de datos del consumo eléctrico anual en la Zona 7 del Ecuador

Tabla 9. Consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de EI Oro.

CONSUMO ELECTRICO - PROVINCIA EL ORO

. MENSUAL KWH/MES
CANTON G USUARIO ANUAL KWH/
MEDIDOR ARO

OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY

ARENILLAS 705143440 (lepé(li/IEARRl’Eli CHERREZ EDWIN 145 119 110 127 118 149 147 178 166 187 251 210 190 2097
ARENILLAS 705392618 SEERR%ECITS CUEVA ANITA 164 154 152 130 140 142 159 178 177 186 213 175 165 2135
ARENILLAS 705221197 (S:?'I&?JRDTQNO OCHOA 87 97 119 140 123 155 160 160 138 147 166 180 161 1833
ARENILLAS 705140920 | ROSALES FREDIBRANDO 142 151 163 170 167 185 189 204 170 188 202 171 179 2281
ARENILLAS 705265996 ig_lR_gglvoA ENCALADA JOSE 135 147 134 155 146 162 147 165 161 148 174 154 164 1992
ATAHUALPA 705630744 EAS\LC'Q\ISD?RONEL JHONNY 111 102 230 246 184 106 109 99 86 103 121 82 95 1674
ATAHUALPA 707907455 Z\lAgg'_VIS;UO:RLDogIZA 60 56 72 68 7 67 74 7 62 64 62 66 55 860
ATAHUALPA 707917000 Egg{ll_%RRojié:;\lLﬁgDo 108 94 100 106 109 89 108 109 89 91 92 116 87 1298
ATAHUALPA 707901000 E:RI’EII\I-E\I\SISCC)A JORGE 74 73 79 86 84 64 73 79 74 82 76 89 70 1003
ATAHUALPA 707907175 -EHSNI'ECL:X TINOCO MARTHA 81 79 98 90 89 67 76 94 90 7 83 93 74 1091
BALSAS 705312988 ?f\?lIEERS MEDINA VICENTE 113 132 92 86 98 95 108 101 91 43 104 143 108 1314
BALSAS 705313010 ﬁé‘t;’éﬁ 2\?‘ g E I'_A Vo 107 119 100 93 149 159 94 24 70 67 53 56 68 1159
BALSAS 708700065 XCEEGF?I'SOM EDINA REMIGIO 200 190 216 190 240 178 200 146 243 200 214 190 180 2587
BALSAS 708700085 Sﬁ:'\é:\lfﬁzz RAMIREZ JOSE 90 70 7 72 80 83 85 81 84 87 97 97 84 1087
BALSAS 708700066 i/IAI\E’\(‘:(I::gZ GALARZA GALO 140 150 126 118 101 108 111 122 132 107 112 102 76 1505
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FAJARDO FAJARDO

CHILLA 703801880 | raARO0 AR 152 | 172 | 162 | 128 | 176 | 131 | 115 | 132 | 102 | 128 | 114 | 115 | 101 1728
CHILLA 703806400 | PA-TINVELEFUCHA 90 | 8 | 93 | 73 | 67 | 89 | 79 | 50 | 76 | 124 | 112 | 134 | 90 172
CHILLA 703808710 gziﬁgg‘}fg&gégfg 110 | 128 | 120 | 120 | 99 | 94 | 111 | 93 | 76 | 120 | 112 | 95 | 79 1345
CHILLA 703810601 Eg:_L,\%:F\éiLNEAP,\L,JSSA 60 | 50 | 51 | 56 | 47 | 49 | 74 | 8o | 61 | 65 | 64 | 62 | 53 781
CHILLA 703803605 | |'po i a S JOSE 133 | 141 | 130 | 49 | 60 | 71 | 78 | 8 | 67 | 114 | @3 | 9 | 120 1245
EL GUABO 702881000 | JOROANPEREZFILOMENG 140 1429 | 114 | 129 | 131 | 128 | 146 | 135 | 120 | 152 | 152 | 170 | 160 1806
EL GUABO 702895030 iNN%étADA VIVARMIGUEL |14y | 150 | 153 | 165 | 157 | 164 | 206 | 183 | 180 | 195 | 179 | 148 | 186 2206
EL GUABO 705863790 ,\AA"ECR'XSSE(SBONZALEZ 88 | o4 | 8 | 70 | 74 | 71 | 103 | 80 | 8 | 94 | 105 | 106 | 93 1147
EL GUABO 702895044 kjﬁii'l"AE,\? Aogg ES:U . 110 | 120 | 100 | 109 | 121 | 130 | 139 | 127 | 133 | 144 | 143 | 148 | 137 1661
EL GUABO 702895034 | MOLINA LOPEZ FLORENCIO | 95 | 110 | 85 | 114 | o7 | 102 | 120 | 92 | 97 | 117 | 105 | 119 | 108 1361
HUAQUILLAS | 706008870 iﬁ:;i?\lgsg' LAWILBER | 1o | 113 | 104 | 107 | 202 | 120 | 122 | 100 | 107 | 113 | 127 | 122 | 121 1491
HUAQUILLAS | 705982739 fﬁéﬁgf E\l'fGRE';AC'ON 139 | 141 | 140 | 138 | 137 | 143 | 161 | 157 | 88 | 137 | 124 | 128 | 114 1747
HUAQUILLAS | 705982735 (_[:(E)g'ggR'\gOTOCHE ANGEL | 139 | 125 | 105 | 123 | 120 | 147 | 146 | 139 | 131 | 179 | 188 | 164 | 165 1862
HUAQUILLAS | 705333687 (E:SATSETEA? RUEDA LUZ 182 | 142 | 168 | 184 | 151 | 179 | 194 | 182 | 127 | 184 | 192 | 200 | 179 2265
HUAQUILLAS | 705673005 iAL';gg gERRA JAENJIRGE 1y | 74 | 64 | 62 | 100 | 147 | 186 | 190 | 205 | 175 | 179 | 197 | 135 1855
LAS LAJAS 705426267 jggé'v'"‘"o PONCE JUAN 51 | 46 | 55 | 46 | 48 | 56 | 46 | 44 | 37 | 60 | 95 | 106 | 105 795
LAS LAJAS 705335446 Sg\'fvzlﬁtéﬁ;/ﬁiANGo 130 | 120 | 133 | 104 | 119 | 135 | 114 | 107 | 111 | 123 | 114 | 128 | 118 1546
LAS LAJAS 705345550 | JANDAZOIMENEZ 63 | 62 | 74 | 59 | 67 | 66 | 80 | 62 | 60 | 73 | 65 | 65 | 57 853
LAS LAJAS 705318985 gL“:ﬁEfLY/L?\IAOLHECTOR 102 | 101 | 109 | 8 | 110 | 116 | 112 | 104 | 100 | 99 | 94 | o5 | 74 1302
LAS LAJAS 705335286 \F/IIQ\//@%?NESHC_QEQ?(? 92 | 105 | 110 | 92 | 100 | 112 | 123 | 116 | 117 | 125 | 128 | 131 | 125 1485
MACHALA 705338165 ',\*ATNRS;_A SACA CARLOS 138 | 155 | 150 | 160 | 157 | 179 | 185 | 202 | 178 | 178 | 193 | 205 | 166 2246
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MACAS DUCHICELA PAULA

MACHALA 70082369 | hooTo D 185 | 193 | 154 | 144 | 149 | 176 | 196 | 182 | 136 | 190 | 230 | 184 | 136 2255
MACHALA 705241781 JE';EGSOM ERO JONAS 190 | 184 | 185 | 172 | 191 | 213 | 210 | 118 | 101 | 124 | 150 | 121 | o7 2056
MACHALA 700100104 | CHEVEZ VAGAS NURIS 160 | 170 | 172 | 155 | 164 | 158 | 163 | 198 | 135 | 199 | 170 | 198 | 191 2233
MERCEDES
RODRIGUEZ YAGUAL
MACHALA 700100105 | BODRICHEZ VAGLA 140 | 130 | 150 | 157 | 116 | 161 | 177 | 155 | 149 | 188 | 190 | 156 | 194 2063
MARCABEL | 705673033 ggg’iﬁp‘ VARGASDIGNA | g5 | 459 | 155 | 162 | 172 | 158 | 150 | 170 | 140 | 162 | 153 | 152 | 143 1964
) JARAMILLO QUILUMBA
MARCABEL| 705403332 | MEMIED B 90 | 100 | 87 | 94 | 89 | 8 | 92 | 90 | 85 | 98 | 114 | 109 | 115 1248
MARCABEL | 708640650 | ASTUDILLO CAMPOVERDE | 68 | 70 | 62 | 58 | 65 | 63 | 66 | 68 | 66 | 66 | 72 | 73 | 71 868
- HERRERA VALAREZO
MARCABEL| 708641339 | HERRERE TALAREZS 127 | 81 | 86 | 109 | 95 | 80 | 85 | 64 | 71 | o1 | 88 | 88 | o7 1162
MARCABELI 708636550 ;ii'ﬁ; SARITAMA 95 | 107 | 50 | 93 | 108 | 107 | 100 | 95 | 87 | 93 | 105 | 87 | &7 1194
NAGUA SANDOVAL FANNY
PASAJE 705869425 | MO0 S 156 | 153 | 131 | 122 | 146 | 141 | 151 | 126 | 145 | 126 | 128 | 156 | 131 1812
CAIMINAGUA
PASAJE T034T5856 | o\ M1 A ANGEL 160 | 168 | 100 | 76 | 121 | 105 | 81 | 113 | 121 | 124 | 128 | 110 | 89 1505
PASAJE 703908220 'ﬁ"&gﬁz gAGUA JOSE 140 | 155 | 160 | 150 | 149 | 165 | 158 | 162 | 185 | 204 | 71 | 171 | 173 2043
CAIMINAGUA
PASAJE 703914856 | o NACHA 256 | 197 | 222 | 208 | 191 | 219 | 215 | 182 | 221 | 198 | 204 | 180 | 186 2679
CAIMINAGUA NAGUA
PASAJE 705172531 | S BACLA T 120 | 125 | 112 | 100 | 96 | 9 | 93 | 107 | 99 | 103 | 127 | 120 | 103 1411
- PESANTEZ BANDERAS
PINAS 705683594 | o LIESONT 120 | 130 | 140 | 101 | 136 | 107 | 162 | 121 | 120 | 118 | 152 | 134 | 115 1656
PINAS 705097456 LTNRUEESLAJ ILA CARLOS 184 | 108 | 103 | 110 | 97 | 111 | 93 | 89 | 9 | so | o1 | 97 | 187 1442
PINAS 708357504 \T/'I'(\igﬁ?EAGU'LAR EDGAR | 140 | 125 | 127 | 103 | 118 | 115 | 123 | 104 | 90 | 95 | 90 | 102 | 93 1415
N CABRERA MALDONADO
PINAS 708144565 | 0 pO0UE 120 | 140 | 110 | 130 | 132 | 124 | 133 | 141 | 87 | 109 | 127 | 81 | 89 1523
PINAS 708329200 | SUAREZ MANUEL IGNACIO | 130 | 150 | 140 | 166 | 180 | 151 | 186 | 188 | 180 | 180 | 175 | 182 | 166 2174
ARREAGA CEVALLOS
PORTOVELO | 705002003 |FSR-ACATEVE-O 130 | 120 | 135 | 114 | 145 | 124 | 128 | 152 | 149 | 155 | 145 | 177 | 127 1801
VALAREZO SALAMEA
PORTOVELO | 707114860 | JECAREZO SALA 90 | 100 | 120 | 72 | 71 | 102 | 111 | 83 | 93 | 119 | 98 | 116 | 115 1279
PORTOVELO | 706001655 |ESTINOSATORRESSUSAN | 140 | 106 | 63 | 60 | 66 | 70 | 47 | 101 | 85 | 75 | 95 | 159 | 146 1203

NATHA
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ALVARADO ZAMBRANO

PORTOVELO 707100200 |7 SHEEAIR 100 | 81 | 70 | 40 | 60 | 50 | 68 | 65 | 98 | 85 | 66 | 70 | 47 900

PORTOVELO 705467758 | CUEVA SIGCHO LADY 143 | 141 | 150 | 135 | 153 | 144 | 153 | 162 | 129 | 145 | 136 | 141 | 155 1887

SANTAROSA | 704747596 :‘S’:{ggf VASQUEZCECILIA 1 417 | 114 | 127 | 125 | 122 | 83 | 119 | 120 | 113 | 120 | 118 | 115 | 123 1516

SANTAROSA | 704270535 mggﬁéi SARANGODELIA | 1/ | 133 | 144 | 133 | 134 | 167 | 140 | 155 | 133 | 149 | 150 | 143 | 133 1863

SANTAROSA | 704111271 | GUAMAN DIAZ NANCY 135 | 138 | 119 | 121 | 122 | 151 | 170 | 160 | 175 | 172 | 186 | 194 | 165 2008
PENALOZA CABRERA

SANTAROSA | 704111285 | oM A LS28 GO 135 | 140 | 147 | 153 | 8 | 92 | 129 | 135 | 143 | 113 | 158 | 126 | 32 1589
ARMIJOS ROMERO

SANTAROSA | 705127279 | (il B ROMERD 23 | 128 | 117 | 134 | 99 | 126 | 167 | 138 | 155 | 160 | 162 | 130 | 150 1689

ZARUMA 706170356 U;ﬁﬁgf‘ MEDINAVICTOR 1 146 | 166 | 187 | 174 | 186 | 149 | 156 | 161 | 197 | 192 | 176 | 171 | 155 2210
MALDONADO RAMIREZ

ZARUMA 706634070 | /A DONAED X 60 | 8 | o1 | 8 | 88 | 87 | 84 | 9 | 102 | 8 | 95 | 66 | 58 1077
CARRION MALDONADO

ZARUMA 705019427 | (RSN NALS 120 | 130 | 140 | 116 | 98 | 94 | 84 | 93 | 81 | 102 | 161 | 97 | 109 1425
TINOCO AGUILAR EDITH

ZARUMA 705004007 | LESPER AR 125 | 145 | 125 | 92 | 8 | 93 | 105 | 135 | 93 | 94 | 135 | 167 | 143 1537

ZARUMA 705002555 | FINEDANARVAEZGUIDO | a0 | 140 | 140 | 138 | 128 | 124 | 141 | 150 | 124 | 96 | 114 | 146 | 162 1723

FERNANDO
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CANTON

CUEN/N°
MEDIDOR

Tabla 10. Consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de Loja.

USUARIO

MENSUAL KWH/MES

JUL AGO SEP OCT \'\}O

DIC

ENE FEB

ABR MAY

ANUAL KWH/

CALVAS 1800470435 _I:_/IOAFSRDEASLENA AGUILAR 141 |175 |189 |206 |175 |155 |133 |177 |155 |120 |132 70 110 |1938
OSCAR YOVANY

CALVAS 1800525048 CUMBICUS TORRES 118 | 136 |130 (140 |135 |136 |107 |168 |[138 |131 |[145 170 (118 |1772
ROSA LASTENIA

CALVAS 1800520866 LANCHI YAGUANA 107 |99 114 1114 (161 |189 |179 |203 |158 |208 |208 174 |108 |2022
JIMENEZ SALAZAR

CALVAS 1800480905 FREDY BOLIVAR 72 |98 98 |92 89 92 90 |66 |87 87 58 125 |150 |1204

CALVAS 1800464297 iﬁll?r’gTIGNo VEGARAUL 105 |105 |136 |185 [173 |90 140 |139 |98 104 | 110 133 |97 1615
VIVENTE AGUSTIN

CATAMAYO 3173796 VALDIVIEZO 115 |101 |115 115 (127 |127 |129 |127 (121 |112 |119 109 |101 |1518
MARCO ANTONIO

CATAMAYO 1800578930 AGILA JARAMILLO 140 |120 |100 |153 |211 |179 |134 |221 (178 |215 |170 189 |182 |2192

CATAMAYO 1800591719 | CARRION CORDOVA M. 182 (161 |162 |162 |151 |147 |107 |180 |145 |129 |143 144 122 |1935

CATAMAYO 1800497297 DAVILA OJEDA JORGE 149 |178 |177 |167 |170 |155 |112 |119 (125 |115 |127 167 |103 |1864
GUSTAVO
MONTERO BRAVO

CATAMAYO 1800585299 HERNAN BOLIVAR 156 | 146 |168 |160 |154 |147 |110 |184 (181 |129 |157 169 |201 |2062

CELICA 1800610865 | ARMIJOS DIAZ MIGUEL 192 (179 |203 |188 |181 (172 |170 |181 |216 |150 |214 158 |168 |2372
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URENA RAMON JUAN

CELICA 1800613216 MANUEL 99 |87 90 |87 80 80 66 |94 94 79 106 70 |57 1089
CORONEL CRUZ
CELICA 1801473230 DARWIN VICENTE 106 | 102 |106 |98 96 102 |88 |98 106 |102 |104 105 |94 1307
CELICA 1800610568 DIAZ FERNANDEZ PAUL 150 | 142 |140 143 |134 |138 |134 |65 127 |121 |134 180 |124 |1732
WLADIMIR
FLORES CORDOVA
CELICA 1800617118 MARIO MANUEL 169 |150 |93 118 |152 |157 |125 |161 |[155 |113 |140 56 66 1655
'S\HAGUARPAMB 1800664276 | CAPA E. GALO 156 | 135 |156 |154 |134 |129 |109 |154 |[149 |100 |110 150 |140 |1776
CHAGUARPAMB 1800646398 CRIOLLO ENCALADA 120 |71 107 | 100 |69 87 70 130 |99 120 | 100 59 120 | 1252
A SAIDA
CHAGUARPAMB HERRERA CONZA
A 1801539097 MARCO ANTONIO 97 |70 160 |80 133 |85 77 |130 |99 87 96 107 |100 |1321
CHAGUARPAMB CRIOLLO LUIS
A 1800658401 MEDARDO 140 | 120 |120 |130 |134 |138 |112 |138 |115 |70 62 150 |122 |1551
CHAGUARPAMB BRAVO CARRION JORGE
A 1800646109 ASDRUBAL 115 |109 |125 |100 |104 |111 |91 |117 |104 (129 |142 67 101 | 1415
GONZANAMA 1800705632 | GALO ACARO RIVAS 114 1102 |121 (114 |113 |107 |94 |99 114 |93 115 96 90 1372
CASTILLO PAREDES
GONZANAMA 1800737981 NILSON MILTON 103 |81 110 {100 |105 (101 |117 |111 |82 108 | 100 101 | 103 |1322
GONZANAMA 1800701060 PALMA CASTILO 120 |120 |110 |99 93 114 |94 |97 82 101 | 126 135 | 113 | 1404
CARLOS A
HERRERA HERRERA
GONZANAMA 1800705335 PATRICIO NICOLAS 102 |93 105 | 100 |90 74 |70 |72 84 72 123 84 72 1141
GONZANAMA 1800705672 | ACARO RIVAS GALO 114 1102 |121 |114 |113 |107 |94 |99 114 |93 115 96 90 1372
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PAUCAR ALVARADO

LOJA 1704253 | 5 106 |111 |161 |189 |177 |183 |177 |177 |18 |284 |265 |204 |275 |2417
JULIO RUPERTO

LOJA 1405372 | 0L OFERTD 141 (123|127 |137 |130 [137 |117 |159 |150 |132 |146 |136 |118 |1771

LOJA 1800347203 | BYRON FABIAN 105 (99 (104 [100 |84 |04 |97 |99 |103 |92 |o8 |97 |82 |1254
PASACA
CALDERON

LOJA 1801616440 | S0 SON 121 (111|134 142 |127 |118 |109 |132 |120 |104 |140 |124 |118 |1609
CUEVA PARDO

LOJA 1801614072 | 7 VAL 159 |105 |97 |145 |125 |103 |104 |124 |112 |98 |112 |109 |117 |1510

MACARA 1800768085 | SUQUILNANDAORTIZ 100 105 1178 143 |152 [135 |139 |152 |147 |113 |145 |140 |104 |1859
RICARDO A.

MACARA 1800778779 Eiﬁ';fgo ALVAREZJOSE 119 1170 |84 |118 |97 |97 |93 |78 |140 |130 |184 |115 |101 |1525

MACARA 1800554923 QFLF\{EA,\TADOM'LTON 124 |115 |81 |140 |120 |90 |130 |108 |92 |110 [170 |198 |189 |1657

MACARA 1800770644 JAOSJEB'LLO ASTUDILLO 15 | 113 [113 |140 |104 |109 |68 |110 |80 |100 |140 |160 |170 |1509

MACARA 1803311735 | VAYACORREAMARCO | 100 1154 1143 153 |135 |148 |93 |143 |131 |115 |144 |96 |130 |1772
AUGUSTO

OLMEDO 1801067974 fgshé'éos ALVARADO 1115 1118 |126 [122 |99 |103 |97 |103 [103 |87 |98 |100 |119 |1390
MONTALVAN MARIO

OLMEDO 1801067982 | MM 61 |81 |117 [154 |146 |127 |145 |163 |173 |153 |121 |30 |100 |1571

OLMEDO 1801724657 | CASTILLO CARRION 143 (49 (112 [115 |65 |41 |55 |47 |42 |39 |31 |40 |67 |s46

JORGE IVAN
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GUERRERO MERINO

OLMEDO 1800691683 JUAN F 79 |83 101 |86 80 83 67 |91 58 48 40 58 79 953
OCHOA ROBLES

OLMEDO 1803003563 SUSANA C. 48 |73 54 |27 67 74 73 |90 84 78 65 54 53 840

PALTAS 1800795062 S;I'DARI,\AOAN JARAMILLO 143 | 135 |140 |57 132 132 |106 |127 |115 |103 |68 118 |115 |1491

PALTAS 1803267374 | BERMEO EDUARDO 80 |70 84 |74 82 77 77 |43 45 50 54 72 63 871
GUAMAN ERAS

PALTAS 1800798231 SEGUNDO A. 138 |127 |145 |145 |135 |140 |135 |121 |143 (122 |122 141 | 117 |1731

PALTAS 1801332782 DIAZ GUERRERO FELIX 123 | 107 |126 |115 |102 |114 |106 |134 |111 |102 |123 121 123 | 1507
VICTORIA

PALTAS 1800834036 \I]é(gglg RDO HIDALGO 141 162 |192 |50 30 100 |162 |182 |156 |155 |162 125 (117 |1734

PINDAL 1803114287 | ORTEGA O YOFRE E 133 | 114 |152 (144 |126 |40 93 |180 |47 41 177 133 |134 |1514
PALTAN CONDOY

PINDAL 1803196839 NIXON WILMER 61 |54 54 |65 53 54 54 |67 60 43 42 52 59 718

PINDAL 1800988360 | MONCADA RODRIGUEZ |77 |67 63 |74 68 73 60 |62 104 |91 66 29 40 874

PINDAL 1800989400 :'ES'IA‘LE?_S FLORES JOSE 153 | 132 |167 |150 |137 |131 |113 |152 |103 |90 140 131 129 |1728

PINDAL 1801733344 | ERAS VACA ANDRE 50 (58 65 |121 100 |72 45 169 63 55 110 105 |96 1009

PUYANGO LUIS CORSINO FLORES

(ALAMOR) 1800539023 ERRAEZ 110 | 106 |117 |97 93 119 (102 |105 |121 |96 115 105 |103 |1389

PUYANGO CHAMBA ERAS ANGEL

(ALAMOR) 1800844704 RODRIGO 80 |71 71 |65 64 61 74 |86 68 101 |66 7 57 941
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PUYANGO

AGUILAR FLORES

(ALAMOR) 1801529643 ANGEL RIGOBERTO 108 | 137 |128 |145 |124 |116 |103 |130 |107 |81 107 103 |102 |1491
(P:LY :'\;l C()BF?) 1803119534 JAL? :’\IILF':)RB'EE\_I{QREZ 136 |156 |157 |140 [135 |127 |132 |127 |143 |139 |141 141 | 156 |1830
(PXIT:GOGRO) 1801598374 E/I?ATJ[I)??AVSDT'II'NTA 91 |111 |116 |99 88 90 66 |108 |[103 |92 88 78 67 1197
EXLY :'\7 (()BRO) 1800847988 QXSEI&IZOAQNAZCO 153 |129 |147 (180 |120 |112 |116 |191 |107 |104 |151 104 (119 |1733
SARAGURO 1800248609 ;ENI\(!;EE:EAEDINA VICTOR 104 | 106 |92 |87 79 81 79 |195 |75 65 82 127 |82 1254
SARAGURO 1800881524 EEiSXSgQLAN ANGEL 119 |101 |138 |130 [121 |125 |121 |95 69 183 | 142 124 | 125 |1593
SARAGURO 1800941625 I\_/IO(‘:]QNGTUEALAN LAURO 88 |75 74 |66 66 66 68 |98 92 89 92 70 70 1014
SARAGURO 1800923466 Xﬁgg(_: ELA LOZANO 55 |54 77 |96 90 84 |87 |89 89 109 |[105 93 110 | 1138
SARAGURO 1800881540 ;ig_’}_llié%CA 152 | 146 |149 |150 [140 |145 |140 |89 122|120 |132 124 | 118 |1727
SOSORANGA 1800674341 /E?EI}Q/I?-EZAN A JOSE 112 | 110 |143 |128 [120 |102 |86 |99 112 | 106 |101 101 |98 1418
SOSORANGA 1800947218 ;gE:_i/EASRGCA gf(l)/?‘u 93 |92 102 |99 40 50 70 |60 |56 65 65 67 89 948

SOSORANGA 1800947911 ‘]AAI:F\I;QNX.LLO TERREROS 101 |93 89 |80 78 91 70 |95 69 84 110 103 |101 |1164
SOSORANGA 1800957209 i/lal\_l\f\yg_SOLANo 73 (90 75 |70 68 70 70 113 |73 80 80 65 68 | 995
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SOSORANGA 1800946046 | RUIZ RUIZ ANGEL E 115 |94 60 |134 |82 94 |66 |81 92 98 107 103 | 120 |1246
GARCIA GONZAGA
ZAPOTILLO 1801407394 VICTOR HUGO 193 | 153 |166 132 |176 |171 |138 |158 |[158 |190 |223 60 78 1996
ZAPOTILLO 1801361062 QBEELE APONTE 105 | 116 |133 |118 |107 |117 |110 |113 |125 |98 108 105 |147 |1502
ZAPOTILLO 1800352823 LOJAN CAMPOS LUIS 163 | 140 |179 |165 |182 |72 60 |119 (124 |110 |120 110 |130 |1674
GONZALO
ROSA EUDOMILIA
ZAPOTILLO 1800964916 RIVERA BARBA 150 |130 |120 135 |138 |133 |109 |125 (190 |135 |149 121 |123 |1758
ZAPOTILLO 1800965129 | JUAN BARREO B. 9 |89 113 |109 |103 |115 |140 |106 |143 |162 |179 173 |180 |1708

CANTON

Tabla 11. Consumo eléctrico promedio para los cantones de la provincia de Zamora Chinchipe.

CUEN/N®
MEDIDOR

USUARIO

OCT

NOV

DIC

CONSUMO ELECTRICO - PROVINCIA ZAMORA

ENE

MENSUAL KWH/MES

FEB

MAR ABR MAY

ANUAL KWH/
ANO

CENTINELA DEL HERMAN RODRIGO MINGA

CONDOR 1801177039 CUENCA 144 147 151 | 138 126 117 117 120 137 119 155 126 144 1741
CENTINELA DEL GAONA CALVA FRANCO

CONDOR 1803472875 MIGUEL 80 60 54 52 65 64 63 66 68 67 74 60 70 843
CENTINELA DEL CRIOLLO CHAMBA ZULAY

CONDOR 1803038825 ADALVIRA 117 120 115 | 100 113 114 86 123 105 107 119 84 43 1346
ggﬁgg:m DEL 1801173673 | VICENTE ROMERO VILLALTA | 106 76 74 118 147 142 141 146 124 130 140 116 133 1593
CENTINELA DEL CARRION CARRION

CONDOR 1801177104 TEODORO SALVADOR 92 92 84 90 91 95 70 109 96 92 63 138 82 1194
CHIMCHIPE

(ZUMBA) 1801167089 | ALBA ALDAZ JOSE ANDRES 113 105 103 92 71 73 60 79 89 57 85 73 70 1070
CHIMCHIPE CUEVA CASTILLO OSCAR

(ZUMBA) 1803191939 EEREN 61 60 60 62 62 55 70 100 73 60 66 62 64 855

122




CHIMCHIPE SOTO NARVAEZ LILIA

ZUMBA) 1801728823 | o000 107 | 127 | 153 | 151 | 122 | 101 | 69 | 95 | o1 | s | 120 | 94 | 110 1416

CHIMCHIPE OBANDO CALDERON JUAN

ZUMBA) 1801178441 | 00 163 | 150 | 138 | 144 | 162 | 139 | 138 | 143 | 141 | 143 | 150 | 124 | 148 1883

CHIMCHIPE

ZUMBA) 1803021979 | GUARNIZO CORDEROMARCO | 58 | 41 | 48 | 59 | 44 | 51 | 38 | 57 | 56 | 45 | 58 | 53 | 48 656

EL PANGUI 1803141140 Xﬁ;‘fg‘g ULLOAFRANKLIN | 160 | 193 | 128 | 168 | 156 | 154 | 129 | 130 | 174 | 165 | 169 | 178 | 143 1986

EL PANGUI 1801731389 ,\AA?A';F:SOOTLANDAZO TATIANA | 26 | 68 | 82 | 105 | o5 | 93 | 93 | 117 | 163 | 90 | 94 | 130 | o7 1303
MENDIETA GUZMAN

EL PANGUI 1801219204 | Vo DIETA SHEVAT 184 | 139 | 157 | 160 | 154 | 158 | 142 | 170 | 137 | 138 | 161 | 88 | 174 1962

EL PANGUI 1801231034 ';AEJAAT';'IDZO FAJARDOMARTHA | 07 | 76 | o0 | 89 | 83 | 89 | 83 | 124 | 78 | 04 | 122 | 78 | 89 1172
GONZALEZ GONZALEZ

EL PANGUI 1801576727 | oov\a D me 92 | 98 | 143| 140 | 127 | 193 | 134 | o7 | 104 | 58 | 82 | 89 | o4 1451

NANGARITZA QUIROGA ORDONEZ CARLOS

CUAYZIMY 1803185899 | 200 24 | 120 | 94 | 174 | 109 | 120 | 142 | 150 | 144 | 130 | 158 | 171 | 164 1690

NANGARITZA VINAN JIMENEZ ROSA

CUAYZIMD 1801708320 |, AN 120 | 127 | 122 | 132 | 142 | 140 | 122 | 113 | 106 | 99 | 121 | 115 | 110 1558

NANGARITZA GUAYLLAS ORDONEZ JOSE

CUAYZIY 1801406172 | 0% o5 | 78 | 94 | 9 | 9 | 93 | 9 | 92 | 9 | 101 | 101 | 122 | 117 1265

NANGARITZA GUACHISACA BANEGAS

CUAYZIY 1803049095 | o /ACHSAEE BT 83 | 105 | 83 | 82 | 97 | 106 | 90 | 114 | 87 | 162 | 95 | 5 | 79 1258

NANGARITZA 1801236942 \E’E)LUL:R'IS(L)ESCAS LUIS 121 | 153 | 137 | 161 | 81 | 60 | 75 | 130 | 108 | 152 | 165 | 122 | 114 1588

PALANDA 1800327288 Iﬁ\g?f MOROCHO DELIA 86 | 690 | 78 | 87 | 77 | 82 | 72 | s | 106 | 92 | 78 | 61 | 80 1053

PALANDA 1803339298 é'&}gii'TS'AMENEZ LUISA 112 | 126 | 120 | 130 | 132 | 150 | 136 | 113 | 134 | 128 | 123 | 130 | 128 1671

PALANDA 1801046721 | CASTILLO ERRAEZ DORA 81 | 150 | 108 | 99 | 90 | 116 | 69 | 149 | 174 | 134 | 80 | 85 | 137 1472
JAQUELINE

PALANDA 1803459807 | SOTO ABAD DEYSI YADIRA | 77 | 74 | 85 | 97 | 9 | 93 | 93 | 118 | 78 | 98 | 100 | 89 | 89 1181
JIMENEZ OLMEDO ROSA

PALANDA 1800413501 | e 138 | 107 | 124 | 124 | 81 | 99 | 70 | 92 | 74 | s | 57 | 50 | 4 1135

PAQUISHA 1801375419 ﬂ/LfI\IT ADO BUSTAAN JUAN 48 | 50 | 60| 41 | 71 | 40 | 33 | 45 | a1 | a0 | 57 | 55 | a7 628

PAQUISHA 1801227271 | VEGA GUALAN ROSAELENA | 85 | 87 | 90 | 123 | 87 | 84 | 67 | 9% | 9 | 69 | 8 | 73 | 65 1104

PAQUISHA 1801412907 | PEREZ DAVILA MARUJAR. 107 | 83 |102| 89 | 8 | 8 | 8 | 8 | 73 | 74 | 4 | 11 | 13 1084

PAQUISHA 1801419597 E;?EE; SARANGO ALICIA 80 | 60 | 73| 75 | 8o | 81 | 67 | 79 | 95 | 126 | 108 | 109 | 108 1150
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PAQUISHA 1801209717 Eél;ﬁiﬁz SANCHEZ GUIDO 135 125 142 | 137 132 137 132 133 133 139 138 164 148 1795
YANTZAZA 1801216100 | HERRERA PAEZ RITA 103 145 147 | 124 116 120 116 120 99 111 109 109 96 1515
YANTZAZA 1801204635 | CABRERA TELLO JORGE 158 138 139 | 148 143 147 143 140 123 136 136 163 141 1855
YANTZAZA 1801787134 II;QIF_QIAQ’\IL?EUI MARTINEZ JULIO 115 126 130 | 129 148 148 143 152 129 137 110 120 156 1743
YANTZAZA 1801192699 éﬁﬁiDA CARCELEN GLORI 117 107 125 | 105 100 112 83 112 103 108 107 105 123 1407
MUNOZ VILLAVICENCIO
YANTZAZA 1801189810 MIRIAN FABIOLA 136 122 132 | 132 129 131 120 131 129 121 131 120 124 1658
ZAMORA 1801111665 IGS(I)DM EZ ORTEGA AGUSTIN 124 140 138 | 142 124 113 107 149 120 134 134 106 112 1643
ZAMORA 1801176528 | PAUTA CUENCA EDGAR 131 120 120 | 128 131 123 123 127 123 150 108 135 158 1677
ZAMORA 1803479037 EEXGMQYANCELA NELSON 120 150 70 183 138 137 104 194 159 154 125 143 121 1798
ZAMORA 1803037256 EAEOFCAIQ/I\?:QUEZ JACKELINE 121 86 77 95 93 115 85 119 114 95 116 104 95 1315
MONTESDEOCA ROGEL
ZAMORA 1801750702 PORFIRIO ISAIAS 120 107 107 | 117 110 113 81 115 104 94 119 107 126 1420

124




Anexo 3. Base de datos de irradiacion solar, estacion meteoroldgica La Argelia (2017 — 2018)

ENERO

FEBRERO

MARZO ‘ ABRIL ‘ MAYO

JUNIO

IRRADIACION SOLAR GLOBAL (2017) [Wh/m2/dia]
JULIO ‘ AGOSTO ‘

SEPTIEMBR
E

Tabla 12. Datos de irradiacion solar estacion meteoroldgica La "Argelia” (2017)

OCTUBRE ‘ NOVIEMBRE

DICIEMBRE

AN 3095.02 [BERN 4091.02 [WEMN 3587.90 [EMN 3257.76 [WEMN 3835.30 [WEMM 527173 WM 3266.77 [EMM 6159.14 [N 1928.29 [k 8015.27 1 4833.12 1 3315.72
PN 4053.15 PN 5584.58 WAl 3673.27 AN 2762.38 [WPAN 3662.25 AN 349559 WP 2917.60 WA 6513.13 |3 1522.04 | 7199.86 2 717474 | 2996.12
K 6808.64 MM 4092.53 KM 3825.23 [N 3771.48 [BEMN 2411.23 [N 2439.96 [WEM 4339.12 [BeMN 1872.88 MM 2295.44 [R] 3870.71 3 7252.63 |K] 2843.37
P 445231 BN 1638.76 AN 1825.61 |WPAN 3579.99 [WAN 473142 BN 3576.36 |WZMN 2028.71 |WAN 2921.35 [P 2268.17 (W1 3282.73 4 0.00 4 3355.94
N 2592.97 [N 1479.61 |G| 3246.97 [ 3376.24 (MM 3602.96 MMM 3832.28 |MGMM| 3980.04 [MEGIN 3097.84 [CEM 3104.29 [B] 5337.07 5 0.00 5 3911.67
(| 3383.82 [CMN 1584.56 [MGM 3691.72 [GEN 1801.50 [BGMN 3234.15 [GMN 6896.35 [MGM 1535.84 |MGM 4678.72 G 2965.91 Q) 6215.75 6 0.00 6 1719.10
[ 5322.91 AN 1586.20 ANl 5051.04 BN 3371.50 AN 5642.58 WA 4954.23 AN 1759.71 |BWAN 1536.08 |MWAN 6100.67 [BN4 4423.87 7 0.00 7 3179.84
GO 561229 [N 5231.84 MMM 4792.37 [BEMM 3405.47 WEMN 4088.86 MMM 5872.93 |MEMN 131196 [N 3580.96 RN 6887.97 [B:] 3462.88 8 485.36 8 4166.70
1719.14 7069.93 3069.66 424413 4926.41 5461.17 |WeM| 2895.25 2414.29 3536.49 6135.03 7046.20 4718.28
2963.01 6059.25 6773.23 6179.88 3151.90 5149.32 [N 3223.10 3316.83 3621.83 5523.10 1401.77 3591.54
5237.12 4364.21 5204.78 5343.51 3807.63 4649.51 [BEN| 3107.76 6182.68 5090.94 5174.87 4260.13 3599.23
5764.64 8120.16 4885.76 2919.41 4525.80 336145 [WPA| 5304.86 6093.56 3844.49 3285.78 4586.91 3089.21
3448.10 7711.98 3706.77 5215.43 5573.80 312527 |WkR| 5997.88 3096.34 2487.65 4157.90 3383.24 5333.64
4341.54 5898.52 3033.41 3417.24 1431.54 2256.39 [N 6041.49 5298.16 3315.73 5087.61 3378.99 6636.33
2043.37 5652.75 6915.06 2974.47 3443.80 422211 |WIR| 663344 3826.66 2714.74 2809.26 4847.24 6480.15
7471.55 7126.48 7477.13 3544.45 4589.94 4202.40 [N 4699.60 3021.95 2083.41 1787.26 5702.06 4471.35
7100.43 3969.83 3148.77 3849.26 2899.65 239.95 WAl 3114.07 3655.79 3026.19 1951.85 6771.87 4901.41
7423.60 6916.66 3482.63 6016.15 4027.20 4227.09 [EN| 3487.70 4451.09 1872.42 27371.77 7445.12 4330.06
4280.52 6571.78 3646.69 2962.03 3665.49 1664.82 BN 3584.90 6200.71 4690.41 2829.02 7399.11 1872.42
1228.19 4201.77 5191.76 5483.37 3892.21 2808.47 |WPIl| 3648.30 3599.33 7195.01 3632.46 7417.96 1778.27
3697.17 3436.43 7174.69 5392.13 442237 2317.63 |WAN| 6247.31 266851 6726.85 423457 6630.81 4231.55
5533.56 2954.96 472531 6676.06 3669.85 5729.88 [W#M 791.55 2673.79 2847.06 3569.79 4025.50 2917.19
6625.94 4079.61 4323.44 5333.84 4649.87 6503.42 |WkR| 2647.00 5566.70 2078.24 3859.83 2017.35 2708.10
7180.27 3132.48 2834.08 4591.48 1859.77 4606.25 X8| 1478.82 4793.25 2307.96 6656.20 4518.68 6303.18
2737.42 3456.54 4453.20 4974.40 2497.39 376352 [l 241552 3422.75 2960.62 4867.43 3521.40 3003.73
1785.38 4325.01 6161.57 5314.24 4788.24 5042.32 Wl 1461.61 2584.11 3276.65 5961.00 1711.93 4405.28
1728.07 4529.87 3473.89 4768.26 2934.63 4920.78 WM 134198 4209.40 4968.52 7437.21 2924.36 3420.12
2058.79 6659.18 6240.83 2426.03 2591.95 3758.17 |WAlN 2040.82 3292.76 3345.15 3322.46 2399.93 4166.00
3751.53 5892.38 4452.39 3904.74 3137.00 |WiN 1246.23 4179.49 4380.47 2760.22 2221.32 3994.47

4065.41
5184.87

4280.35

4697.37

5585.94

3917.33

3498.91

1927.53

w

1774.08

3012.01

4328.70

5768.98

3675.93

3674.77

1886.53

4483.28

4177.39

4450.21

3755.23

3980.46

= O ©

w

3416.02

3152.87

4033.29

1470.64

3698.91

3923.20
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3592.41

7662.68

4613.56

3901.12

3994.97

3842.25

Promedio mensual

Promedio anual

Irradiacion anual
[kWh/m2]



Tabla 13.

Datos de irradiacion solar estacion meteoroldgica La "Argelia" (2018)

RRADIACION SOLAR GLOBAL (2018 d
P BR O BR
RO BRERO ARZO ABR AYO 0 O AGOSTO O BR BR
3794.41 3315.30 4029.84 3604.62 4480.60 4386.80 4300.28 2908.59 2205.79 3876.88 3483.98 7463.57
5181.71 4339.15 2606.63 2670.20 2931.49 3006.64 6430.84 6513.13 2913.35 5651.48 4849.77 7711.27
6480.95 3862.84 2194.00 4921.05 4592.14 2724.35 4489.02 3212.54 3066.86 5465.02 2851.69 5658.97
4468.61 |WZEN 4366.37 [WENS 3805.87 | 5015.56 A 414201 AN 265591 | 222.45 u 2921.35 | 1414.48 4 4253.83 |EEN 2457.10 | 5614.26
3312.97 3796.42 3832.59 4016.58 5478.97 1789.92 3980.04 3742.67 2897.52 5835.83 5209.41 7414.74
3850.20 [MEM 2629.87 |[WEM 3721.54 [N 5323.49 S 4049.95 NG 2695.26 N 1535.84 [N 4678.72 NS 7709.78 | 4640.11 [N 6202.55 ¢ 5204.49
6783.02 2455.14 2100.98 4812.58 2442.09 3728.87 1759.71 2053.58 5219.95 5598.25 4070.13 3825.03
5963.21 || 6463.60 |W:M 2764.77 | 2503.40 8 4937.16 B 3865.90 | 1311.96 S 2074.46 | 4208.12 8 3437.01 S 3043.11 e 2372.14
319438 MM 3799.61 [WEMN 2688.77 |B 3829.78 Gl 2903.07 |NCE 4911.16 MR 289525 MM 4241.73 |8 2356.80 9 339759 [MEMN 4927.64 [ 3204.42
4888.89 o 5009.82 N 2005.27 N  3396.32 8 5518.90 8 3386.00 8 3223.10 8 1746.03 N 2461.84 8 4094.45 8 3936.46 N 379240
3828.22 5053.99 1692.85 7283.32 4241.95 4109.41 3562.03 1698.76 3733.59 7295.60 6400.00 2810.15
2865.28 4823.13 2141.03 6104.00 6191.88 3417.73 1136.81 892.51 5478.12 4128.30 5049.28 4352.62
3399.44 2852.13 3236.30 2629.51 2983.27 4263.57 1798.06 3096.34 6055.35 4834.94 5804.93 2819.71
2539.23 28 2920.39 8 371449 |MES 5812.38 Z8 4596.40 28 3015.10 Zy 2615.26 28 5298.16 8 5123.95 /8 4855.22 il 2929.46 8 4319.86
3181.13 3425.71 4527.79 3221.38 2522.48 2071.83 2455.09 3826.66 5943.37 3049.29 3186.46 2760.43
4753.38 N 1613.70 N 211554 WIGN 2974.87 SN 2931.98 SN 3412.76 SN 418.00 Bl 3021.95 N 3453.33 SN 4891.32 Sl 5722.46 N 199047
4685.23 4564.02 2908.04 3751.79 4630.05 1812.35 3114.07 3655.79 4154.48 5372.41 6263.19 2566.08
3839.63 ) 5297.24 ) 4836.76 JEN 3583.27 sl 5084.06 sl 2570.58 ) 3487.70 Sl 4451.09 Sl 469041 sl 5694.68 W 6227.72 Sl 241278
2980.14 N 3135.85 el 3537.00 JMEN 3935.99 B 4544.18 N 2640.13 el 3584.90 el 6200.71 N 2581.63 B 5799.18 el 5414.14 | 2789.29
2132.02 O 330341 N 289290 Wl 3517.67 N 2629.44 I8 5449.81 8 3648.30 8 3599.33 N 3211.18 8 2806.02 8 5033.93 N 2799.72
3331.01 5310.53 1690.51 2380.69 3780.43 2317.63 6247.31 2668.51 1985.76 4052.54 4788.98 2056.29
2539.94 7013.55 3407.75 3748.24 4499.29 5729.88 791.55 2673.79 2110.75 7083.33 4061.41 5027.76
1859.37 5285.73 4178.43 3332.79 4078.62 6503.42 3446.17 5443.53 3369.06 6560.53 6985.23 4809.61
1516.69 iy 732822 A9 373352 |WEN 5286.78 2 5136.35 2 4606.25 L 1702.57 i 4427.02 il 2424.76 ) 6554.56 i 7845.13 B 2609.99
2461.07 7224.83 6249.66 2898.61 2726.12 3763.52 1797.73 3421.73 3729.96 5117.17 5726.04 1407.18
2383.00 N 2824.92 G 3507.73 BN 4068.97 M 3360.15 SN 5042.32 SN 4089.84 Sl 3726.89 N 3524.98 SN 5950.90 SN 2006.08 6 921.30
3270.41 2178.73 3425.05 3539.68 3814.60 4920.78 4960.89 1392.25 7062.83 2591.77 3639.37 1665.59
3604.62 sl 3866.41 N 573520 WAN 2319.40 N 2728.68 M 3758.17 sl 2040.82 N 1471.33 M 6162.89 sl 3570.39 B 5936.43 M 1173.86
3892.98 N 3977.85 AN 4139.08 N 3678.07 N 2566.50 M 4555.59 el 4017.67 *M  6518.28 N 6449.63 *l  6692.00 el 1708.35
4035.28 O 4734.47 O 3483.76 N 4602.27 O 4458.92 8 3474.89 8 2514.15 O 7137.97 8 4707.77 8 7216.49 N 2912.79
4327.24 2701.77 5317.29 3416.02 4436.48 2460.24 4417.80
0.76 6.4 936.86 4050 983.6 0.24 4096.90 484 4932.0
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disefio fotovoltaico

ELECTRICAL DATA AT STC*

Anexo 4. Hoja de datos técnico de los principales componentes fotovoltaicos utilizado en el

Power output (Pmax) 320w 325W 330W 335W 340 W 345 W 350 W
Power tolerance 0~+5W 0~+5W 0~+5W 0~+5W 0~+5W 0~-+5W 0~+5W
Module efficiency 16.49 % 16.75% 17.01% 17.27 % 17.52% 17.78 % 18.04 %
Maximum power voltage (Vmp) 3742V 37.69V 37.87V 38.15V 3837V 38.55V 38.80V
Maximum power current (Imp) 8.55A 8.62 A 8.71A 8.78 A 8.80 A 8.95A 9.02A
Open circuit voltage (Voc) 46.35V 46,64V 46,79 V 4632V 46,55V 46,7V 4692V
Short circuit current (Isc) 9.07 A 9.12A 9.18 A 9.16 A 9.24 A 9.31 A 9.40 A
*Standard Test Conditions: Irradiance: 1 000 W /m? + Cell temperature: 25°C + AM: 1.5
ELECTRICAL DATA AT NOCT*
Power output (Pmax) 236.73 W 240.43 W 244,13 W 248.00 W 251.53W 255.23 W 258,92 W
Maximum power voltage (Vmp) 34.56 V 3481V 34,98V 3552V 3544V 3560V 35.84V
Maximum power current (Imp) 6.84 A 6.90 A 6.97 A 8.15A 7.09A 7I6A 7.22A
Open circuit voltage (Voc) 43.03V 43.29V 43.43V 42.78V 4321V 4335V 4355V
Short circuit current (Isc) 7.36A 740 A 7.45A 7.44 A 7.50 A 7.56 A 7.63A
*Nominal Operating Cell Temperature: Irradiance: 800 W/ m? « Ambiant temperature: 20°C + AM: 1.5 » Wind speed: 1 m/s
TEMPERATURE CHARACTERISTICS I1-V CURVES
NOCT 45 °C ¥2 °C
Temperature coefficient of Pmax -0.41%/°C E 10.07 2000w/m| } ‘
Temperature coefficient of Voc -0.31%/°C = N I
Temsera[ure coefficient of Isc +0.06%/°C 5 7.3 200w

600W/m* ‘ ‘

5.0
MAXIMUM RATINGS 400W/m? ‘ ‘
Operating temperature range -45 °C ~+85 °C 2.5 T z200w/m* ! ‘
Maximum system voltage 1500 v ‘ ‘
Max series fuse rating 15A 0 0 10 20 30 40 50
Max front load (e.g.: snow) 5400 Pa Voltage
Max back load (e.g.: wind) 2400 Pa
MECHANICAL CHARACTERISTICS
ENGINEERING DRAWINGS (mm)

Cell type Polycrystalline (156x156mm)
Number of cells 72 - 292 -
Dimensions 1956x992x40mm - r = 1
Weight 22.8kg 4
Glass 3.2 mm tempered glass i a
Frame Anodized aluminium alloy o é _E
Junction box 1P65 or IP67 é
Cable 0.9m
Connector MC4 or MC4 compatible N & #
PACKAGING %
Type Pcs/ Type Weight N
Per Pallet 26 pes 622.8kg b
20ft GP Container 300 pes 7.2t i AN i 1
40ft GP Container 624 pcs 149t S - !
40ft HQ Container 696 pcs 16.71t

i
(g

ECOGREEN

Building a Greener World

Eco Green Energy Group Ltd. 2018, All rights reserved.
Add: 299 Xing Cheng Road, Chang Chuan District, Nantong,
Jlangsu, China

Tel: +86 513 66690088 / E-mail; info@eco-greenenergy.com

ENERGY

Specifications included in this datasheet are subject to
change witholit prior notice, Refer to our website for further
information or contact one of our sales staff,
WWW,eCo-greenenergy.com

Figura 77. Hoja de datos técnicos panel fotovoltaico eco green energy ege 350p.

Fuente: Autor.
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Afore New Energy Technology ( Shanghai) Co., Ltd.

E
Input (DC)
Max DC Power (W)

Max DC Voltage (V)
Rated/Recommended Voltage (V)
MPPT DC Voltage Range (V)
Start up DC Voltage (V)

Max DC Current (A)

Number of MPPT Tracker
Number of DC connections (set)
Output (AC)

Max AC Power (W)

Nominal AC Power (W)

Max AC Current (A)

Nominal AC Current (A)
Nominal AC Voltage (V)
Nominal AC Frequency (Hz)
Power Factor

Output current THD

Power consumption

Power consumption at Night (W)
Power consumption at Standby (W)
Power Efficiency

Max Efficiency

Euro Efficiency

MPPT Efficiency

Safety and protection

Safety Standard

EMC Standard

Anti-islanding Protection
General information

Dimensions (H x W x D) [mm)]
Enclosure

RCD

Weight (kg)

Ambient Temperature Range
Relative humidity

Topology

Communication Interface
Cooling Concept

Noise Emission [dB]

Maximum Altitude(above sea level) (m)

[

HNS100!

<0.2

96.50%
96.00%
>89.9%

1 HNS1500TL-1
1650 2200 2750 3300
450 | 500 500 500
360 360 360 360
90-400 | 120-400 120-400 120-400
60 | 150 150 150
10 | 12 14 17
1 1 1 1
1 1 1 1
1550 2100 2600 3100
1500 2000 2500 3000
9 12 13 15
8 10 12 13
2201230
50/60
-0.95~+0.95
<3%
<0.2 | <1 <1 <1
6
96.50% 97.70% 97.70% 97.70%
96.00% 96.60% 96.90% 97.00%
>89.9% >099.9% >00.9% >89.9%
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320*345*170 360*345*170
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=25TC ~+60C
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RS485/WI-FI/Wire Ethernet/GPRS (optional)
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<28
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<40
Up to 2000m without derating
it G832  Mene cean
4105 G59/3 CEIl 0-21 %"‘:ECIRL

Figura 78. Hoja de datos técnicos inversor afore new energy hns1500tl-1.

Fuente: Autor.
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HL 12V blocs

FIAMM XL range
"‘,z:?;;:l Capaalczlgc(l\h) Sg::e(r:llt"(::)“ Resisltg:fc': E(‘llnohm) Dimensions (mm) Terminal
s Type
) ]Oag’vp‘g IEC 60896 21-22 | IEC 6089621-22 | Length Width Height
12 XL 60 12 60 1423 8.88 259 168 228 255 Female M8
12 XL 80 12 80 1886 6.74 329 172.5 222 319 Female M8
12x1s | 12 100 | 1895 - 678 8 | 126 20 | 360 Female M8
12XL 125 12 120 2144 5.82 558 126 270 449 Female M8
12XL 155 12 150 2519 497 558 126 320 548 Female M8
12XL175 12 170 3437 3.62 500 226 235 62.4 Female M8
12 XL 205 12 200 3611 344 500 260 235 739 Female M8

Note: dimensions may have a natural tolerance of + 2mm

12XL60 12XL105 12XL175
12XL125 12XL 205
12XL155

. Electrical Characteristics

4 FLOAT VOLTAGE CHARGE AT 20-25°C: Standby use 13.50-13.62 V/bloc (2.25-2.27V/cell)

4 BOOST CHARGE: 2.35 V/cell

4+ MAXIMUM CHARGE CURRENT: 0.25 C1oA (i.e.for a 100Ah bloc maximun charge current is 25 Amps)

# FLOAT VOLTAGE TEMPERATURE COMPENSATION: -2.5 mV/°C/cell

=+ SELF-DISCHARGE AT 20°C: < 2% / month

¥ WARNING: in order for the warranty to be valid in all critical, frequent discharge and hybrid applications
please coordinate with Fiamm Group to clarify required operating and charging settings

FIAMM Energy Technology

(Wuhan) Co. Ltd.
Reserve Power Solutions
o

www.fiamm.com
email: info.standby.asia@fiamm.com

Figura 79. Hoja de datos técnicos bateria fiamm.
Fuente: Autor.
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Anexo 5. Programacion — Codigo empleados en el sistema de adquisicion y transmision de datos
eléctricos.

Programacion utilizada

m float multiplier = 0.0625F;
double V_RATIC = VCAL * multiplier,
Vrms=\_RATIO * sgrt[sumV / numberOfSamples);

:Dr:s.dgl:;?.u: I'I;;gmnEd IT:{:?:SH-% unsigned int timeout) double |_RATIO = ICAL * muttiplier;
unsigned int numberCfsamples =0; Ims = |_RATIO * sqrt{suml / numberOfSamples);
boolean st=falss; ™
unsigned long start = millis( }; realPower =W_RATIO * |_RATIO * sumP / numberCfSamples;
apparentPower =\rms * Ims;
...| powerFactor = real Power/apparentPower;

reactive Power=sqrt|[apparentPower *apparentPower)-
[reslPower*realPower]));
prod_kwh = prod_kwh + [realPower * (2.05,60,60,1000));

!

sumy =0; suml = 0; sumP = 0

starty = ads.read ADC_Differential_2_3(); ¢
woid sstup() {
Serial.begin(115200);
delay(10);
sd= s=tGain| GAIN_ONE);
abs{starty) < ads. begin{);
[millis{}- [ADC_COUNTS*0.55)) B& pinModel0, DUTFUT);

oSS T
pinMode(12, DUTPUTY;

- WiFi.mode[WIFI_STA);

WiFi.bagin[WIF_SSID, WIFI_PASS);

Serial. print] "Conectando a’\t");

Serial. print n[WIF|_SSID);

oy -
delayl: - WiFistatus]) =
Seri

startf=timeou [abs({starty) =

ADC_COUNTS*0.45

[crossCount < crossings) &&
[[mil lis{}-start}=timeout)

WL_COMNMECTED

numberOfSamples++;

lzstSampleV =sampley; Serial.print{ "Conectado =

sampleV = ads.readADC_Differential_2_3(); Serial . printdn[WiFi. 551D

samplel = ads.read4DC_Differantial_0_1[); Serial_print{"IP address:\t");
v Serial. printn[WiFilocalIP());

oV peY © iy, digitalWrite(12, HIGH);

sumy += sgVf; ‘

- - -

z :T“ ia:;::el =samplel; \rr.ud qup[:l

phaseShiftedy = lastSampleV + PHASECAL * digitalWrite(12, HIGH);

{s=mpleV - lastSamplev); digitalWrite[ 14, LOW;

instP = phaseShiftedV * samplel; caleVi(20,2000);

P ingtF ubidots.add("Vrms", Vrms);

|astVCross < checkVCross ubidots add["lms=", Irms);

ubidots.add["P. Activa", realPower);
ubidots.add("P. Reactiva”, reactivePower);
ubidots add["F. Aparente”, spparentPower);
ubidots.add["FP", powerFactor);

ubidots.add("E. Produccion”, prod_kwh];
. _}
Smpley >staryy bool bufferSent = falss;
bufferSent = ubidotssend();

«checkVCross = true; | | checkWCross =false;

lastvCross I=
checkVCross

numberdfSamples==1

digitalWrite{12, HIGH);

|lz=tWCross = checkViross; | | crossCount++; digitalWrite(14, LOW);
«caleVI[20,2000);
ubidots.add("Vrms", Vrms);
delay(500); ubidots.add("lms", Irms};
digitalWrite{12, LOW); ubidots.add|"P. Activa", realPower);
digitalWrite]14, HIGH); ubidots.add["P. Reactiva", reactivePower);

ubidots.add["P. Aparente”, apparentPower);
ubidots.add["FP", powerFactor);
ubidots.add["E. Froduccién”, prod_kwhi;

1|

Serial.print{ "Error de conexd
Serial.printin["Conectando.

v

Serial.print] "rms: "}; Serial print{Vmms); Seral.print(" V"); Serialprint"\trms: "); Serial print{lms); Serial.print" A"); Serial print "\tP. Activa: ");
Serial. print] realPower); Seral. print(" W"}; Serial. print|"\tP. Reactiva: "|; Serial.print{ reactiveP ower ); Serial.print]" VAR"); Serial print"\tP. Aparente: ");
Zerial. print] apparentPower); Seral. print(" WA"); Serial print "\t FP: ); Serial print[powerFactor); Serial prin Serial.print["\tEnergia: "};
Serial. print] prod_kwh); Serial.printin(" kKWh");

Figura 80. Programacion utilizada para el sistema de adquisicion y transmision de datos eléctricos.
Fuente: Autor.
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Cddigo de programacion empleado
/ILibrerias incluidas

#include <ESP8266WiFi.h>
#include "Ubidots.h"

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_ ADS1015.h>
Adafruit ADS1115 ads;

/ICredenciales Wifi y credenciales ubidots

const char* UBIDOTS_TOKEN ="BBFF-sS8g6j0HAfzEXRb7a5Ah2ubT49rifq™;
const char* WIFI_SSID ="SDwifi";

const char* WIFI_PASS ="sofi@992";

Ubidots ubidots(UBIDOTS_TOKEN, UBI_TCP);

/IDefinicion de valores de calibracion
#define ADC_COUNTS 32768
#define PHASECAL 1.35

#define VCAL 0.3221111

#define ICAL 0.0511111

#define PCAL 1.1555555

int lastSampleV, sampleV, samplel;
double realPower,

apparentPower,

powerFactor,

reactivePower,
prod_kwh,
Vrms, Irms;

double phaseShiftedV;
int startV;
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double sqV,sumV,sqgl,suml,instP,sumP;

boolean last\V/Cross, check\VVCross;

void calcVI(unsigned int crossings, unsigned int timeout) {
unsigned int crossCount = 0;

unsigned int numberOfSamples = 0;

boolean st=false;

unsigned long start = millis();

while(st==false){

startV = ads.readADC_Differential_2_3();

if ((abs(startV) < (ADC_COUNTS*0.55)) && (abs(startV) > (ADC_COUNTS*0.45))) st=true;
it ((millis()-start)>timeout) st = true;

}
start = millis();
while ((crossCount < crossings) && ((millis()-start)<timeout)) {
numberOfSamples++;

lastSampleV = sampleV;

sampleV = ads.readADC_Differential 2_3();
samplel = ads.readADC_Differential 0 _1();

sqV=sampleV * sampleV;

sumV +=sqV,

sgl = samplel * samplel;

suml +=sql,;

phaseShiftedV = lastSampleV + PHASECAL * (sampleV - lastSampleV);
instP = phaseShiftedV * samplel;
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sumP +=instP;

lastVVCross = checkVCross;
if (sampleV > startV) checkVCross = true;
else checkVCross = false;
if (numberOfSamples==1) lastVCross = checkVCross;
if (lastVCross != checkVCross) crossCount++;
}
float multiplier = 0.0625F;
double V_RATIO = VCAL * multiplier;
Vrms =V_RATIO * sqrt(sumV / numberOfSamples);

double I_RATIO = ICAL * multiplier;
Irms = I_RATIO * sgrt(suml / numberOfSamples);

realPower = V_RATIO * |_RATIO * sumP / numberOfSamples;
apparentPower = VVrms * Irms;

powerFactor = realPower/apparentPower;
reactivePower=sqrt((apparentPower*apparentPower)-(realPower*realPower));
prod_kwh = prod_kwh + (realPower * (2.05/60/60/1000));
sumV = 0;

suml = 0;

sumP = 0;

}

void setup() {

Serial.begin(115200);

delay(10);

ads.setGain(GAIN_ONE);
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ads.begin();

pinMode(0, OUTPUT);

pinMode(14, OUTPUT);

pinMode(12, OUTPUT);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(WIF1_SSID, WIFI_PASS);
Serial.print("Conectando a:\t");

Serial.printin(WIFI_SSID);

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(200);

Serial.print(.");

}

Serial.print("Conectado a:\t");
Serial.printIn(WiFi.SSID());
Serial.print("IP address:\t");
Serial.printin(WiFi.localIP());
digitalWrite(12, HIGH);

}

void loop() {

digitalWrite(12, HIGH);

digitalWrite(14, LOW);

calcV1(20,2000);

ubidots.add("Vrms", Vrms);
ubidots.add("Irms", Irms);

ubidots.add("P. Activa", realPower);
ubidots.add("P. Reactiva", reactivePower);

ubidots.add("P. Aparente", apparentPower);
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ubidots.add("FP", powerFactor);
ubidots.add("E. Produccion”, prod_kwh);

bool bufferSent = false;

bufferSent = ubidots.send();

if (bufferSent) {

digitalWrite(0, HIGH);

delay(300);

digitalWrite(0, LOW);

delay(300);

Serial.printin("Datos enviados correctamente........ ");
Yelse{

while (WiFi.status() = WL_CONNECTED) {
delay(500);

digitalWrite(12, LOW);,

digitalWrite(14, HIGH);

Serial.print("Error de conexién ");

Serial.printin("Conectando....");

¥
¥

/ICorroborar datos generados y enviados en el monitor serie
Serial.print("Vrms: ");

Serial.print(Vrms);

Serial.print(" V");

Serial.print("\tlrms: ");

Serial.print(lrms);
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Serial.print(" A");
Serial.print("\tP. Activa: ");
Serial.print(realPower);
Serial.print(" W");
Serial.print("\tP. Reactiva: ");
Serial.print(reactivePower);
Serial.print(" VAR");
Serial.print("\tP. Aparente: ");
Serial.print(apparentPower);
Serial.print(" VA");
Serial.print("\t FP: ");
Serial.print(powerFactor);
Serial.print("");
Serial.print("\tEnergia: );
Serial.print(prod_kwh);
Serial.printin(" KWh");

¥
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