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RESUMEN

En el presente documento se detalla un analisis exhaustivo de la viabilidad econémica de
instalar sistemas de energia solar fotovoltaica con y sin almacenamiento en las 4dreas de
Latacunga y Ambato en Ecuador. Se emplea un moddulo fotovoltaico que emula el
comportamiento del sistema On-Grid, y se monitorean en tiempo real parametros como
voltaje, potencia, corriente, factor de potencia y consumo de energia. Para el seguimiento, se
utiliza Python y MySQL para el almacenamiento de datos, conectados a Grafana para
visualizar la informacion. Se evaltian diversos escenarios considerando la capacidad pico de
los paneles solares y el almacenamiento en baterias de gel, junto con un andlisis financiero.
Los resultados muestran que en Latacunga, el sistema On-Grid no resulta rentable en ninguna
circunstancia, con Valores Actuales Netos (VAN) de -2503.4, -2333.09559 y -2830.67688, y
Tasas Internas de Retorno (TIR) de -4%, -2% y -2%. Por otro lado, en Ambato, un sistema sin
almacenamiento podria ser viable con una mayor capacidad pico, recuperando la inversion en
25 aflos, con VAN de -1115.3, -424.7 y 264.7, y TIR de 3%, 6% y 8%. De igual la
rentabilidad es clara en Ambato con almacenamiento, pero en Latacunga no es rentable usar
baterias, no se recupera la inversion. El estudio resalta la relevancia de considerar las
condiciones climaticas y geograficas al evaluar proyectos de energia solar, Ademas, enfatiza
la necesidad de explorar y adoptar tecnologias de almacenamiento mas eficientes y duraderas
para mejorar la rentabilidad a largo plazo.

Palabras Clave: On-Grid, Monitoreo, Radiacion, Rentable, Econdémica, Fotovoltaica,
Sostenibilidad.
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Authors:
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Tutor:
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ABSTRACT

This paper details a comprehensive analysis of the economic feasibility of installing solar
PV systems with and without storage in the areas of Latacunga and Ambato in Ecuador. A
photovoltaic module that emulates the behaviour of the On-Grid system is used, and
parameters such as voltage, power, current, power factor and energy consumption are
monitored in real time, For monitoring, Python and MySQL are used for data storage,
connected to Grafana to visualise the information. Various scenarios are evaluated
considering the peak capacity of the solar panels and gel battery storage, together with a
financial analysis. The results show that in Latacunga, the On-Grid system is not profitable
under any circumstances, with Net Present Values (NPV) of -2503.4, -2333.09559 and -
2830.67688, and Internal Rates of Return (IRR) of -4%, -2% and -2%. On the other hand, in
Ambato, a system without storage could be viable with a higher peak capacity, recovering the
investment in 25 years, with NPVs of -1115.3, -424.7 and 264.7, and IRRs of 3%, 6% and
8%. Similarly the profitability is clear in Ambato with storage, but in Latacunga it is not
profitable to use batteries, the investment is not recovered. The study highlights the relevance
of considering climatic and geographical conditions when evaluating solar energy projects. It
also emphasises the need to explore and adopt more efficient and durable storage technologies
to improve long-term profitability.

Keywords: On-Grid, Monitoring, Radiation, Profitable, Economic,
Photovoltaic, Sustainability.
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2. INTRODUCCION

En la investigacion que se presenta, se adentra en el extenso campo de las fuentes de
energia renovables, asi como la energia solar fotovoltaica y su potencial como una fuente de
energia sostenible y amigable con el medio ambiente. Ante el continuo aumento de la
demanda energética y la creciente preocupacion por el cambio climitico, se vuelve
fundamental la blsqueda de alternativas energéticas mas limpias y renovables. Es por esta
razon que se ha puesto especial atencién en analizar detalladamente la viabilidad técnica y

economica de implementar un sistema de energia solar fotovoltaica.

En esta tesis actual, se examina minuciosamente el funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos y su capacidad para transformar la radiacion solar en electricidad utilizable.
Asimismo, se evaltia la vida 1til de las baterfas utilizadas para almacenar la energia generada
y se considera la posibilidad de incorporar un sistema de almacenamiento en la propuesta. El
objetivo principal es determinar si este sistema solar fotovoltaico puede operar de manera
optima durante un periodo de 25 afios, generando ahorros significativos y contribuyendo a

reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.

Ademas, se explora la interesante posibilidad de conectar el sistema fotovoltaico a la red
eléctrica con el fin de aprovechar la medicion neta y obtener beneficios adicionales. Se
considera que la energia solar fotovoltaica puede ser una solucion prometedora para afrontar
los desafios energéticos actuales y avanzar hacia un futuro mas sostenible. Existe un claro
entusiasmo por compartir los hallazgos obtenidos y contribuir al conocimiento en este campo

en constante evolucion.

La energia solar fotovoltaica representa una opcién con un gran potencial para transformar
el panorama energético, ya que aprovecha una fuente inagotable y limpia como es la radiacion
solar. Al depender del sol, una fuente gratuita e inagotable, se reduce la necesidad de utilizar
combustibles fosiles y se disminuyen las emisiones de gases de efecto invernadero,

contribuyendo asi a mitigar el cambio climatico.
2.1. EL PROBLEMA
2.1.1. Situaciéon Problematica

El aumento de la demanda energética a nivel global debido al crecimiento demografico, el
desarrollo econdmico y el incremento del consumo energético en los hogares, la industria y el

transporte, ha generado una mayor dependencia de las fuentes de energia convencionales,
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como los combustibles fosiles. Este aumento en la dependencia de combustibles fosiles ha
generado graves problemas medioambientales, como el cambio climético y la contaminacién
del aire y el agua. Las energias renovables han ido ganando terreno en todo el mundo en los
Gltimos afios, gracias a la reduccion de costes y a las politicas gubernamentales que
promueven su uso. Sin embargo, la transicion hacia las energias renovables es un desafio a
largo plazo, y todavia se enfrentan a barreras econdmicas y politicas para su implementacion.
Segtin el informe 2020 de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), las energias
renovables son la Unica fuente de energia que ha experimentado un aumento de consumo
durante la pandemia de COVID-19 [1].

El aumento de la demanda de electricidad en ciertos momentos del dia puede causar
problemas en la red eléctrica, como sobrecargas y apagones. Este problema se agrava en las
zonas urbanas densamente pobladas, donde la demanda de electricidad es mayor y la
infraestructura de la red es limitada. La falta de una fuente de energia renovable y sostenible
también puede contribuir al problema, ya que la generacion de energia a partir de fuentes no
renovables puede tener un impacto negativo en el medio ambiente y la salud publica. Ademas,

la inestabilidad de la red eléctrica puede causar interrupciones en la red [2].

Uno de los principales problemas de la energia fotovoltaica es que su eficiencia esta
relacionada con la cantidad de luz solar disponible. Esto significa que la energia producida
por los paneles solares puede variar en funcion del clima donde estén instalados. En dias
nublados o lluviosos, la generacion de energia solar puede ser muy baja, no serd posible en
regiones con poca luz solar debido a su baja eficiencia y alto coste. Por tanto, la dependencia
de las condiciones meteorologicas es la principal limitacion de la eficiencia y el coste de la

generacion de energia fotovoltaica [3].
2.1.2. Formulacién del Problema

Los sistemas fotovoltaicos On-Grid carecen de soluciones de monitoreo en tiempo real,
rentables y flexibles que permitan el seguimiento eficiente de pardmetros operativos clave

usando herramientas de codigo abierto.
2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
El objeto de estudio es el monitoreo en tiempo real para sistemas fotovoltaicos On-Grid.

El campo de accion para el proyecto: 330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y

Tecnologia Eléctricas / 3306.02 Aplicaciones Eléctricas.
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2.3. BENEFICIARIOS
2.3.1. Beneficiarios directos

Postulantes, Estudiante y Docentes.

2.3.2. Beneficiarios indirectos

Sociedad, Comunidad y personas afines a la investigacion relacionados con el tema.

2.4. JUSTIFICACION

Este proyecto es significativo porque se enfoca en el analisis y monitoreo en tiempo real de
sistemas fotovoltaicos On-Grid. En la actualidad, el impulso hacia la energia renovable estd
en su apogeo debido al aumento de la demanda de energia y la necesidad de reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, un desafio notable es que los sistemas
fotovoltaicos carecen de soluciones de monitoreo accesibles, flexibles y eficientes que

permitan un seguimiento adecuado de los parametros operativos esenciales.

Desde un punto de vista académico, esta investigacién aportard una comprension mas
profunda de cémo se pueden aplicar las herramientas de cdédigo abierto para mejorar el
monitoreo de los sistemas fotovoltaicos On-Grid. Este estudio permitird una evaluacion
detallada del comportamiento de estos sistemas en diferentes condiciones de operacion y
carga, e identificara los factores que impactan su eficiencia y estabilidad. Este conocimiento

sera invaluable para futuras investigaciones en el area de las aplicaciones eléctricas.

Los beneficiarios directos de este proyecto seran los postulantes, pero su impacto y
relevancia se extienden mas alld, potencialmente beneficiando a una amplia gama de
consumidores de energia que se beneficiaran de sistemas mas eficientes y sostenibles.
Ademas, los beneficiarios indirectos incluyen a estudiantes y docentes de la Universidad

Técnica de Cotopaxi.

La metodologia que se empleara en esta investigacion implica un enfoque experimental
que permitira realizar mediciones y pruebas en un sistema real para evaluar el rendimiento de
la generacion fotovoltaica en condiciones reales. Esto incluira la implementacion de técnicas
de control y regulacion de la energia generada por paneles solares, buscando maximizar su
eficiencia y garantizar su estabilidad en un sistema interconectado a la red. Se espera que esta

metodologia proporcione resultados solidos y practicos, contribuyendo de manera
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significativa al campo de las ciencias tecnologicas, y en particular, al de la ingenieria y

tecnologia eléctricas.

2.5. HIPOTESIS

Es posible aumentar la rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, con y

sin almacenamiento, mediante la implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real.
2.6. OBJETIVOS
2.6.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de monitoreo en tiempo real, utilizando herramientas de c6digo abierto,

para visualizar la produccion de energia en el sistema fotovoltaico On-Grid.

2.6.2. Objetivos Especificos

- Investigar en diferentes fuentes bibliogréaficas las caracteristicas y funcionamiento de
los sistemas On-Grid.

- Disefiar e implementar una soluciéon de monitoreo en tiempo real utilizando
herramientas de codigo abierto, que permita el seguimiento eficiente de los parametros
operativos clave en sistemas fotovoltaicos On-Grid.

- Analizar los resultados de rentabilidad a través de los datos obtenidos del sistema

propuesto.
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2.7. SISTEMA DE TAREAS

Objetivos Actividades (tareas) Resultados esperados | Técnicas, Medios e
especificos instrumentos
Investigar en diferentes | - Revision de trabajos | - Informacién acerca | - Bibliografia

fuentes bibliograficas
las caracteristicas y
funcionamiento de los

sistemas On-Grid.

relacionados con los
sistemas on grid y los
efectos que pueden
producir al incorporar
al sistema de

distribucion.

de los elementos que
conforman los sistemas
On-Grid.

- Cuadro comparativo

de las causas 'y

consecuencias que
produce la
incorporacion de

energia fotovoltaica a

la red.

relacionada con los
sistemas conectados a
la red (On-Grid).

- Articulos cientificos.

- Tesis.

- Informes.

- Revistas técnicas.

Disefiar ¢ implementar
una solucion de
monitoreo en tiempo
real utilizando
herramientas de codigo
abierto, que permita el
seguimiento  eficiente
de los parametros
operativos clave en
sistemas fotovoltaicos

On-Grid

- Recopilacion  de
informacion asociada a
los equipbs como el
inversor.

- Monitoreo y control
del sistema mediante la
aplicacion en tiempo
real por medio de Wi-
Fi.

- Manual de usuario.
- Esquema unifilar.
- Anexo del inversor

solar.

- Modulo fotovoltaico
On-Grid.
- Software Grafana

para la visualizacion.

Analizar los resultados
de rentabilidad a través
de los datos obtenidos

del sistema propuesto.

- Recopilacion  de
informacién sobre la
produccién mensual de
energia del sistema.

- Andlisis de
rentabilidad de los
sistemas fotovoltaicos

en diferentes ciudades.

- Tabla de produccion
energética del sistema

fotovoltaico propuesto.

- Tabla que compara la
rentabilidad del
sistema fotovoltaico en

diferentes ciudades.

- Microsoft Word
- Microsoft Excel
- Programa PVGIS
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3. FUNDAMENTACION TEORICA
3.1. ANTECEDENTES

En el afio 2017, J. Cepeda, A. Sierra [4], desarrollaron un analisis de los aspectos que
afectan a la eficiencia en los paneles fotovoltaicos y su ves potenciales soluciones,
considerando los avances cientificos significativos que se han propuesto para reducir la
contaminacion ambiental y aumentar la capacidad de produccion eléctrica entre otros factores.
Con lo que gracias a la investigacion se determina en qué ciertas condiciones se ven afectadas
principalmente por aspectos ambientales y tecnologias utilizadas en su proceso de fabricacion

del recurso energético.

Por otra parte, F. Velasco y E. Cabrera en el 2009 [5], en su proyecto de investigacion
indica que en el Ecuador existe altos niveles de irradiacion paréntesis aproximadamente una
media diaria de 4,2 KWHM el que es adecuado para pensar en el aprovechamiento del recurso
solar, es por ello, que gracias a estos fundamentos se pueden realizar configuraciones bdsicas:
paneles, inversores coma y estructuras de soporte y demas dispositivos. En paises mucho més
desarrollados donde se puede ver un avance de los sistemas fotovoltaicos mucho mas amplio,
se a conseguido abaratar costos para su implementaciéon y gradualmente se a convertido en
una alternativa viable en el esquema de generacion distribuida para satisfacer la demanda de
electricidad; esto es hoy en dia una realidad en algunos paises como Dinamarca Espafia

Alemania y Japon entre otros.

Dada la importancia de la interconexion a la red, en el afio 2010, A. Escobar, et all. [6],
realizaron un estudio enfocado en los sistemas fotovoltaicos (PV systems), deciden que para
el aprovechamiento de los recursos renovables como es la energia solar, hoy en la actualidad
es mucho mas eficiente ya que posee algunas ventajas ante otras fuentes de energia. En los
avances de electronica de potencia y la aplicacion de materiales para la construccion de
paneles solares hacen que sea una de las fuentes més importantes a futuro, ya que con esto
busca garantizar la méxima transferencia de potencia hacia el sistema interconectado de la red
eléctrica. Hoy desear asi esta implementacion lo que esperan los autores es que los
generadores no solo inyecten potencia a la red, sino que también que los usuarios participen
en la generacion de potencia la baja escala para poder convertirse en impropios duefios de sus

sistemas de generacion distribuida (DG)

Tomando en cuenta el estudio andlisis de generacion distribuida en hogares y

edificaciones, en el afio 2015por parte de M. Chuqui, [7], analizo las diversas formas de
7
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aplicacion mas eficientes para obtener el mayor provecho cuindo se implementan los sistemas
fotovoltaicos en hogares edificaciones describiendo asi las ventajas y desventajas de dicha
generacion. Basado en un analisis comparativo entre la norma internacional versus la norma
nacional, se definieron comparaciones para poder determinar las cualidades que podrian
promover a un incremento de la participacion de inversionistas privados, como la inversion
publica de cada una de las entidades que regulan su sistema de distribucién ya que buscaria el

beneficio entre ambos.

Por otra parte, en el afio 2019 P.W. Potes, X.A. Proafio [8], analizaron el disefio de un
sistema fotovoltaico conectado a la red puede suministrar al bloque B de la Universidad
Técnica de Cotopaxi, con el fin de reducir la facturacion del servicio eléctrico. Se recopilaron
datos de radiacion solar durante un afio para determinar el potencial solar de la institucion. El
generador fotovoltaico cuenta con 66 paneles solares y podria suministrar anualmente 30,336
kW-h a la institucion, ademas de evitar la emision de 18,42 toneladas de CO2 al aiio. El
estudio financiero muestra que la mejor opcion es cuando el precio de la energia eléctrica es
de 0,6812 USD/kW-h, lo que implicaria un ingreso anual de 21,078,37 USD, un valor actual
neto de 116,363,42 USD, una tasa interna de retorno del 24,07% y una relacidén
beneficio/costo de 2,28.

Tomando en cuenta el estudio de sistemas de alumbrado LED a través de energia
fotovoltaica, en el afio 2020, D. Jiménez y X. Proaiio [9], analizaron los beneficios que tiene
al incorporar una generacion fotovoltaica, considerando que en el lugar donde se iba a
implementar cuenta con una iluminacion media inferior a los niveles permitidos cémo
también proponen hacer ser la simulacién en el software Dialux evo, para de esta forma poder
obtener los siguientes datos: 518 Ix para el acceso, 132,83 Ix en la franja de circulacion y
113,75 1x en plazas de estacionamiento, acordes a la normativa NTE INEN 2 248, cuya
densidad de potencia eléctrica para alumbrado es de 1,88 W/m2. Mediante una investigacion
bibliografica se recopilé los datos técnicos de las luminarias LED de 245 W y 134 W, con una
eficiencia luminosa de 145 lm/W y 146 lm/W respectivamente. De tal manera el proyecto hoy
tuvo un ahorro tuvo un nuevo valor de KWh de USD 0.681 que a la larga al analizarla con el
bar tenemos tuvo un valor de USD 66 525,60 y el TIR igual a 25,35 %, indicando asi la
rentabilidad del proyecto.

De acuerdo con la investigacion en el afio 2021 de J. Diaz [10], define el contexto de la

empresa Ingenieria y Construccion Eléctrica INCOEL S.A.S., se busca aprovechar la energia
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solar para reducir los costos de facturacion de energia eléctrica y contribuir a la reduccion de
la huella de carbono. Para llevar a cabo este objetivo, es necesario cumplir con la normativa
establecida por RETIE, NTC 2050, CREG, UPME vy el operador de red (Enel Codensa). Este
ultimo debe aprobar el proyecto eléctrico, que incluira un medidor bidireccional para registrar
tanto la energia consumida como la energia inyectada a la red. La empresa recibira un
incentivo econémico por la energia eléctrica producida. El proyecto se llevara a cabo en la
cubierta de la compaiiia ubicada en Bogota. Se realiz6 un levantamiento de informacion
relacionada con la infraestructura de red eléctrica interna y externa, y se realizo un analisis de
cargabilidad. Una vez se verificaron todas las variables que determinaban la capacidad del
sistema fotovoltaico, se disefié un sistema con nueve paneles de 455 W, capaz de producir
anualmente 6104 kWh de energia. Este sistema podria abastecer hasta el 85.46% de la carga

eléctrica total consumida actualmente por la empresa.

Por otra parte R. Camasca en el afio 2022 [11], argumenta que los sistemas fotovoltaicos,
ya sean autébnomos o conectados a la red, se han convertido en una solucidén atractiva en
muchos paises del mundo debido a la promocién de nuevas formas de energia. Al utilizar la
radiacion solar como recurso renovable, los costos de generacién son relativamente bajos,
aunque la inversion inicial puede ser alta. El enfoque de este informe se centra en el diseiio de
un sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica en una empresa ubicada en Villa El
Salvador. El objetivo es reducir el consumo de energia eléctrica y obtener beneficios
economicos al utilizar una energia limpia, lo que contribuye a mantener un ambiente mas
limpio al reducir el uso de combustibles. Ademas, la eleccion de un sistema conectado a la red
(On-Grid) con paneles fotovoltaicos brinda mayor confiabilidad en el suministro de energia
eléctrica, evitando interrupciones que podrian generar pérdidas para la empresa. El informe
presenta el disefio detallado del sistema fotovoltaico conectado a la red, describiendo el
problema existente y realizando los calculos necesarios para dimensionar los equipos
adecuados para dicho sistema. Finalmente, se incluye un estudio de rentabilidad del proyecto
mediante un analisis basado en conceptos como el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna
de Retorno (TIR) y el periodo de recuperacion de la inversion. Estos indicadores evalian la
viabilidad econdmica del proyecto y su capacidad para generar beneficios financieros a largo

plazo.

De acuerdo con el trabajo de investigacion realizado en el afio 2020 en Pera por parte F.
Brach [12], el siguiente proyecto se centra en el aprovechamiento de la energia solar

renovable para beneficiar a los centros de salud y promover la expansion de esta tecnologia en
9
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el Pera en otros centros de salud. Para lograr esto, se utilizan células fotovoltaicas, que son el
componente fundamental para obtener energia eléctrica a partir del sol. El proyecto surge con
el objetivo de mejorar los servicios de salud del hospital de Haquira, el cual contard con
nuevos equipos y servicios. Como resultado, la carga eléctrica del Centro de Salud se
incrementard, lo que implica un aumento en los pagos a la distribuidora eléctrica y la
necesidad de solicitar una mayor potencia. Por lo tanto, el planteamiento de este proyecto
busca reducir el nuevo y mayor costo, y se logra mediante el uso de un "Inversor de Red".
Este dispositivo convierte la energia eléctrica de corriente continua (DC) generada por los
paneles fotovoltaicos instalados en el techo del centro de salud en energia eléctrica de
corriente alterna (AC), sincronizandola con la red plblica para abastecer la carga del centro de
salud durante el dia. ademads, De esta manera, se logra aliviar la carga eléctrica que asumiria la
red publica, lo que resulta en ahorro energético y costos para el Centro de Salud. También se
reducen los servicios de mantenimiento provistos por la distribuidora eléctrica, se disminuyen
las emisiones de CO2, se promueve el autoconsumo y se impulsa el uso de energia solar

renovable en el Peru.

En Chile en el afio 2016, por parte de R. Pino [13], se enfoca en el estudio de viabilidad
técnica y econdmica de la instalacion de un sistema solar fotovoltaico residencial e individual
para 310 casas ubicadas en una villa de la comuna de Rancagua. El objetivo principal de este
proyecto es determinar la factibilidad técnica y econémica de implementar un sistema
fotovoltaico de electricidad conectado a la red eléctrica (On-Grid), que abastezca de
electricidad a toda la villa en cuestion.Para lograr el objetivo planteado, se proponen tres
objetivos especificos que contribuiran al desarrollo del objetivo general. El primer objetivo
especifico es determinar la demanda minima necesaria de jefes de hogar dispuestos a invertir
un porcentaje del costo total de la instalacion para que el proyecto sea rentable. El segundo
objetivo es evaluar los aspectos técnicos implicados en la implementacion de un sistema de
generacion de electricidad On-Grid utilizando energia solar fotovoltaica. Por Gltimo, se busca
determinar la rentabilidad econémica de la implementacioén del sistema de generacion de
electricidad On-Grid, considerando un financiamiento tripartito que involucre aportes
publicos, privados y de los propios jefes de hogar. El estudio realizado abordd estos objetivos
especificos con el fin de evaluar la viabilidad técnica y econémica de instalar un sistema solar
fotovoltaico en la villa de Rancagua, considerando los aspectos de demanda, factibilidad

técnica y rentabilidad econémica con una estructura de financiamiento tripartito.

10
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De la misma manera J. Gomez y D. Mayorga [14], presentaron una propuesta de
implementacion de autogeneracion a partir de energia fotovoltaica en donde estudio se l‘levc’) a
cabo en cuatro etapas fundamentales. La primera etapa se enfocO en la caracterizacion del
recurso solar y la demanda energética del molino. Para ello, se recopilaron datos de bases de
datos meteorologicos para determinar el recurso solar en el emplazamiento y compararlo con
otros puntos en el departamento, con el objetivo de evaluar la idoneidad del emplazamiento.
Ademads, se obtuvo un analizador de redes para medir y obtener la curva de demanda
promedio de la empresa. Con esta informacion, se procedio a plantear diferentes escenarios de
disefio, basados en la resolucion CREG 030, y se llevaron a cabo simulaciones en el software
PVSyst. Estas simulaciones permitieron analizar la produccion y el aprovechamiento
energético, con el fin de seleccionar un disefio relevante para el inversor. Una vez
seleccionado el escenario adecuado, se disefiaron los sistemas auxiliares, como las estructuras
de soporte, el cableado y el sistema de puesta a tierra. Con todos los datos recolectados, se
calcul6 el monto total de la inversion y se realizé un analisis financiero que tuvo en cuenta los
ahotros generados por la implementacion del sistema fotovoltaico. Los resultados mostraron
que, bajo las condiciones econdmicas, normativas y regulatorias vigentes, resulta més rentable
instalar una planta de autogeneracion a pequefia escala con una capacidad instalada de 76,8
kWp. Esta planta incluye un limitador de inyeccién (vertido cero) para garantizar el
autoconsumo y cumplir con los requisitos necesarios para optar por una conexion
simplificada, evitando asi costos adicionales, como los asociados al cambio de transformador.
De esta manera, el proyecto estima un periodo de retorno de la inversion aproximado de 5,19
afios, con una tasa interna de retorno del 21,23%, lo cual resulta atractivo para los inversores.

Ademas, se plantea un escenario para posibles ampliaciones futuras.
3.2. ENERGIA RENOVABLE

En la actualidad, existe una creciente conciencia social y politica sobre la importancia del
medio ambiente a nivel mundial. Como resultado, se ha observado una nueva tendencia en el
uso de recursos renovables, donde se ha dado un impulso significativo a tecnologias
amigables con el ambiente, como los sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas se consideran una
herramienta clave para la generacion de energia eléctrica tanto en hogares como en empresas,

satisfaciendo las necesidades de consumo tanto a nivel individual como colectivo [15].

En los ultimos afios, el sector de energia fotovoltaica ha experimentado un crecimiento

notable, impulsado en gran medida por el apoyo econdémico y técnico recibido. Esto ha
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permitido que la industria se expanda de manera exponencial, brindando beneficios tanto a

nivel ambiental como econémico [15].
3.2.1. Energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable ampliamente disponible y abundante.
Mediante diversas tecnologias disponibles en la actualidad, se puede aprovechar esta fuente
de energia para multiples propositos. Al utilizar estas tecnologias, es posible acelerar la
transiciéon hacia un proceso de generacion de energia con una baja emisién de carbono,
considerando que el uso de combustibles convencionales en la produccién de energia eléctrica

es una de las principales causas del calentamiento global [16].

Segtin investigaciones realizadas por la NASA, la energia que emite el sol en una hora es
capaz de satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion mundial durante un afio en
forma de luz y calor. Esta cantidad equivale a 120.000 teravatios de radiacién solar, lo cual es

aproximadamente 20.000 veces mas de lo que se requiere para abastecer al planeta Tierra
[17].

Desde tiempos remotos, los seres humanos han aprovechado la energia solar de diversas
maneras. Han utilizado su luz para iluminar y su calor para proporcionar confort térmico o

secar alimentos [17].

En la actualidad, se pueden identificar tres formas principales de aprovechar la energia

sola:

e Utilizacion directa: Conocida también como energia térmica pasiva, consiste en
emplear acristalamientos y otros dispositivos arquitectonicos que poseen una alta
masa y una capacidad destacada para absorber energia térmica. Estos elementos
permiten utilizar la luz solar para calentar espacios de manera natural [18].

e Transformacion en calor: El calentamiento pasivo ocurre cuando el sol calienta
objetos sin necesidad de asistencia adicional. Por ejemplo, la radiacién solar puede
calentar edificios a través de techos, paredes y ventanas. En regiones mas oscuras,
es comun que los edificios pinten sus paredes de colores o negros para maximizar
la absorcion de luz y la generacion de energia térmica. Ademas, se pueden utilizar
dispositivos como los colectores solares, los cuales capturan la energia del sol [18].

e Colectores solares: Los colectores solares son dispositivos disefiados

especificamente para captar la energia solar de manera activa. Estos dispositivos
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son capaces de recolectar la radiacion solar y convertirla en calor utilizable. Se
utilizan ampliamente en sistemas de calefaccion de agua y generacion de

electricidad mediante paneles solares fotovoltaicos [18].
3.2.2. Principales tipos de energia fotovoltaicos
Se establece que hay dos categorias principales de energia solar:

* Energia solar pasiva: Se refiere al aprovechamiento natural de la energia solar. Por
ejemplo, el uso de ventanas orientadas al sur para iluminar y calentar el hogar son ejemplos de

energia solar pasiva.

* Energia solar activa: Implica el uso de dispositivos mecanicos para capturar, almacenar y
distribuir la energia solar en el hogar. Por ejemplo, en los sistemas activos de calentamiento

de agua con energia solar, se utilizan bombas para hacer circular el agua a través del sistema
[19].

3.2.3. Movimiento del sol

El sol sigue distintas trayectorias a lo largo de las estaciones del afio. Para comprender y

estudiar su movimiento, se utiliza un sistema de coordenadas que se basa en dos angulos:

® Altura solar: Es el 4ngulo formado al trazar una linea desde la horizontal del lugar
hasta la posicion aparente del sol. Este dngulo indica la elevacion del sol en el cielo
en relacion con el observador [20].

e Azimut solar: Es el dngulo que se forma entre la posicion del sol y la direccion del
verdadero norte. El azimut solar proporciona informacién sobre la orientacion del

sol en relacion con el norte geografico [20].

Figura 3.1 Movimiento del sol [21].
13
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3.2.4. Radiacién solar

La radiacién solar, conocida como recurso solar, se refiere a la radiacion electromagnética
emitida por el sol. Esta radiacién puede ser capturada y convertida en formas ttiles de
energia, como calor y electricidad, utilizando diversas tecnologias. Sin embargo, la viabilidad
técnica y la rentabilidad econdmica de estas tecnologias en una ubicacién particular dependen

de la disponibilidad del recurso solar [22].

3.3. SISTEMA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico se compone de diferentes elementos mecanicos, eléctricos y
electrénicos que trabajan en conjunto para captar la energfa solar disponible y convertirla en
energia eléctrica utilizable. Independientemente de su uso y tamafio de capacidad, los
sistemas solares se pueden clasificar en dos categorias: sistemas aislados y sistemas

conectados a la red [23].

Asimismo, el sistema de energia solar fotovoltaica reconoce se cémo una fuente renovable
de generacion eléctrica, obtenida directamente a partir de la radiacién solar mediante el uso de

un dispositivo semiconductor conocido como célula fotovoltaica [24].

Los sistemas fotovoltaicos se han difundido ampliamente debido a su facilidad de
instalacion, su versatilidad técnica y la reduccién de costos gracias al avance tecnologico.
Estos sistemas estan siendo utilizados en entornos urbanos, rurales y en espacios

arquitecténicos debido a sus beneficios econémicos, energéticos y medioambientales. [25].

Comn Irradiacién solar

v‘Panel solar

Carga ==

i

Flujo de electrones

Figura 3.2 Efecto fotovoltaico [15].
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3.4. TENDENCIAS ACTUALES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Con el rdpido desarrollo de las tecnologias de la informacién y la comunicacion
(inteligencia artificial, nube, big data, 5G) y teniendo en cuenta las Gltimas tendencias en
tecnologia electrénica relacionada con la energia, Huawei junto con expertos en este campo
han lanzado 10 nuevas tendencias en la generacion de electricidad fotovoltaica. durante 2025.
Se cubriran cuatro dimensiones: costo reducido de energia (LCOE), facilidad de uso de la red,
convergencia inteligente y seguridad y confiabilidad. Todos estan dedicados a impulsar la
industria hacia soluciones inteligentes y ecolégicas y brindar informacién sobre la innovacion
y el rapido crecimiento de la nueva industria de la energia. Segiin Huawei, estas son las diez

principales tendencias que dominaréan en los proximos afios [26].
3.4.1. Digitalizacién

Punto clave: Més del 90% de las instalaciones solares del mundo estaran digitalizadas.
Aunque el mercado solar global estd en auge, todavia hay muchos dispositivos no
inteligentes, desde la generacion de energia hasta la comunicacién en las plantas de energia
solar. Estos dispositivos no pueden monitorear o advertir fallas de manera efectiva. Con el
rapido desarrollo de tecnologias digitales como 5G y la nube, se estima que para 2025, mas
del 90% de las instalaciones solares estardn completamente digitalizadas, haciéndolas mas

simples, inteligentes y eficientes [26].
3.4.2. Mejoras impulsadas por la inteligencia artificial

Punto clave: més del 70% de las plantas de energia solar utilizardn tecnologia de
inteligencia artificial. La integracién de la inteligencia artificial en el campo fotovoltaico
facilitara la deteccion mutua y la interconexion de dispositivos y mejorara la generacion de
energia y la eficiencia de operacion y mantenimiento a través de la optimizacién colaborativa.
La tecnologia de inteligencia artificial puede abrir nuevas oportunidades prometedoras para
los sistemas fotovoltaicos, que incluyen: identificacién activa y proteccién de fallas en
equipos y mddulos fotovoltaicos utilizando algoritmos de diagnostico de inteligencia
artificial; La colaboracion inteligente de almacenamiento de energia solar optimiza
automaticamente la eficiencia de las centrales eléctricas de almacenamiento de energia. A
medida que el costo de la electricidad continta cayendo y aumenta la complejidad de la
operacion y el mantenimiento, es probable que aumente el uso de tecnologias de inteligencia
artificial [26].
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3.4.3. Plantas fotovoltaicas sin operadores

Mas del 80% del trabajo en las instalaciones de energia solar se realizard sin asistencia
humana. Con la llegada de la inteligencia artificial y el Internet de las cosas, los productos y
servicios inteligentes haran que la solucién general de energia solar sea mas conveniente, Con
la experiencia de expertos incorporada y el autoaprendizaje continuo, la inteligencia artificial
se utilizard ampliamente para reemplazar muchas funciones de diagnostico y toma de
decisiones para los expertos en operaciones y mantenimiento. La inspeccion con drones y las
operaciones roboticas automatizadas abordaran las tareas mas peligrosas y repetitivas que
requieren una alta precision continua para mejorar la productividad y la seguridad. Se planea

que las fabricas operen completamente sin operadores en el futuro [26].
3.4.4. Apoyo proactivo a las redes eléctricas

Las plantas de energia fotovoltaica pasarén de la adaptacion a la red al soporte de la red. La
creciente prevalencia de la electricidad conectada electronicamente debilitar 1a resiliencia de
la red y evitard la adopcién generalizada de sistemas solares. Durante los proximos cinco
afios, la instalacion deberia evolucionar gradualmente desde la adaptacion de la red al
entretenimiento. Para esto, el inversor debe ser capaz de adaptarse a una amplia relacién de
cortocircuito (SCR), control de corriente armdnica dentro del 1%, pasos continuos de alto y

bajo voltaje y regulacion de frecuencia rapida requerida para el acceso a la red [26].
3.4.5. Solar mas almacenamiento

La tasa de instalaciones solares complementadas con almacenamiento de energia superara
el 30%. A medida que las nuevas fuentes de energia se vuelven populares, las demandas de la
red eléctrica para la regulacion de la frecuencia y la eliminacion de picos y el llenado de
valles serdn cada vez mas estrictas. Al mismo tiempo, los costos de la bateria se reducen
mediante el desarrollo de la tecnologia. Se espera que el almacenamiento de energia se
combine con sistemas fotoeléctricos y se convierta en los componentes principales. Las
previsiones muestran que en 2025 la proporcion de sistemas solares con almacenamiento de

energia superara el 30% [26].
3.4.6. Centrales eléctricas virtuales

Mas del 80% de los sistemas residenciales estardn conectados a la red de la planta de
energia virtual (VPP). En los proximos cinco afios, las tecnologias TIC como 5G, blockchain

y los servicios en la nube se utilizaran ampliamente en las centrales cléctricas distribuidas,
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creando una central eléctrica virtual (VPP) que gestiona y participa conjuntamente en la
planificacién, las transacciones y los servicios auxiliares del sistema eléctrico. El desarrollo
de la tecnologia VPP inspirard nuevos modelos de negocio y atraera a nuevos participantes

del mercado, convirtiéndose asi en un motor para el crecimiento de la energia solar distribuida
[26].

3.4.7. Seguridad activa

La nueva tecnologia que integra de interruptor de circuito por falla de arco (AFCI) se esta
convirtiendo en una caracteristica obligatoria para los sistemas fotovoltaicos de techo
distribuidos y se incluird en los estdndares internacionales de la industria. Con el uso
generalizado de celdas solares distribuidas, la seguridad de los edificios y las personas se ha
convertido en un tema central. Los arcos fotovoltaicos causados por un contacto deficiente
entre los conjuntos de modulos fotovoltaicos, conexiones de conectores deficientes o cables
envejecidos o daflados se han convertido en un problema apremiante en la industria. Para
mitigar tales riesgos, los AFCI se convertiran en una caracteristica estandar en los sistemas
fotovoltaicos de techo distribuidos y se incluirdn en los estindares internacionales de la

industria [26].
3.4.8. Mayor densidad de potencia

La densidad de potencia del inversor aumentard en mas del 50%. Junto con la tendencia a
la baja del LCOE solar, ademés del mantenimiento simple del inversor, se imponen requisitos
mas altos en el rendimiento de los moédulos individuales. Lograr este objetivo requiere una
mayor densidad de potencia. Gracias a los avances de la investigacion en semiconductores de
banda ancha como SiC y GaN, asi como a los algoritmos de control avanzados, se espera que
la densidad de potencia de los inversores aumente mas del 50 % en los préximos cinco afios
[26].

3.4.9. Diseiio modular

Los componentes clave como los inversores, los sistemas de acondicionamiento de energia
(PCS) y las unidades de almacenamiento de energia tendran un disefio modular. Los
inversores, los sistemas PCS y las unidades de almacenamiento de energia son los
componentes basicos de las plantas de energia solar, que determinan en gran medida la
disponibilidad de todo el sistema de la planta de energia. A medida que aumentan el volumen
y la complejidad, el enfoque tradicional dirigido por expertos para el mantenimiento de

campo se vuelve prohibitivamente costoso. El disefio modular se generalizard con una
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implementacién flexible, una expansién sin interrupciones y sin mantenimiento, lo que
reducird significativamente los costos de operacién y mantenimiento y mejorard la
disponibilidad del sistema [26].

3.4.10. Seguridad y confianza

La seguridad y la confianza se han convertido en requisitos esenciales para los sistemas
solares. El aumento de la capacidad acumulada de las plantas de energia fotovoltaica del
mundo y la estructura de la red cada vez mas compleja han aumentado los riesgos de
seguridad de las plantas de energia fotovoltaica conectadas a la red. Ademas, las fibricas
distribuidas tienen requisitos mas estrictos para la privacidad y seguridad del usuario. Todas
estas tendencias indican que las plantas de energia fotovoltaica deben ser confiables,

asequibles, seguras, tolerables y privadas [26].
3.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

El uso responsable de los recursos de la tierra se estd convirtiendo en uno de los temas mas
comunes en la politica energética. Cada vez estd mds claro que nuestra economia necesita

urgentemente basarse en energias limpias y sostenibles [27].

La energia solar proviene del sol y nos llega en forma de luz, calor y luz solar. Podemos

obtener esta energia mediante dos tecnologias diferentes: la conveccion y la fotovoltaica [27].

Sin embargo, esta fuente tiene algunos pros y contras a tener en cuenta. fuente tiene una

clase de ventajas e inconvenientes a tener en cuenta [27].
3.5.1. Ventajas de los sistemas fotovoltaicos

e [Energia limpia, gratis e ilimitada.
e Inversion inicial asequible.
e Muy adaptable

3.5.2. Desventajas de los sistemas fotovoltaicos

e Dificil de almacenar.
e Depende de la intensidad solar.

e Ocupa una gran superficie.
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3.6. TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En la actualidad con el fin de dar confort a los consumidores establece que la energia
fotovoltaica puede configurarse con tres tipologias en base a las necesidades energéticas

satisfacer y recurso disponible [28].

e Sistema fotovoltaico aislado (Off-Grid)
e Sistema conectado a la red (On-Grid)

e Sistema fotovoltaico combinado (Hibrido)
3.6.1. Sistemas fotovoltaicos Off-Grid

En estos sistemas al no estar conectados con la red son totalmente auténomos tal y cOmo se
puede observar en la Figura 3.3, con frecuencia, se utilizan en areas remotas sin acceso a
Internet o donde se requiere un recinto totalmente auténomo. Debido a que estan
completamente aislados, deben almacenar energia para usar cuando no hay luz solar, como
por la noche o en dias nublados. Consta de paneles solares, un controlador, un inversor y una

bateria con potencia suficiente para cumplir con el tiempo de consumo calculado [28].

Panel
Fotovoltaico. Consumo
o i [ N o
- = IIQVE[S?I- Demanda.
] 1 | —_
- S
= I
= L =] S|

Bateria o Banco de &=
bateria.

Figura 3.3 Sistemas fotovoltaicos Off-Grid [28].

a) Ventaja,
Provee independencia energética, energia limpia y de largo plazo [28].
b) Desventaja.

El costo es mas alto por la integracion de baterias. Generalmente tienen un

dimensionamiento mas grande para cubrir varios dias sin generacién [28].
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3.6.2. Sistema fotovoltaico On-Grid

En este caso como muestra en la Figura 3.4 el sistema utiliza paneles solares ¢ inversores
instalados en la red existente para aumentar su produccién. De esta manera, se pueden lograr
importantes ahorros de costos y si se produce mas energia de la que se consume, se puede
inyectar a la red para su uso. Estos sistemas conectados a la red no requieren baterias porque

la red a veces se usa cuando los paneles no estan produciendo energia [28].
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Figura 3.4 Sistemas fotovoltaicos On-Grid [28].

a) Ventaja:

Al comprar el costo del sistema y su instalacién es mucho mds econémico que en el caso
de los sistemas Off-Grid al no tener baterias que agregar. También permiten que el sistema se

haga en etapas, al tener la red como proveedor adicional [28].

b) Desventaja:

Estos sistemas no funcionan ante un corte de energia, ya que por su naturaleza aportan
electricidad en sincronia con la red eléctrica existente, Si detecta un corte de electricidad, por

seguridad, el sistema deja de aportar [28].
3.6.3. Sistemas fotovoltaicos Hibrido

Es la tendencia del momento como se visualiza en la Figura 3.5 en que quieren una red de
acceso para reducir costos de electricidad. Estos sistemas combinan las ventajas de los dos
sistemas anteriores, con baterias integradas y la capacidad de operar fuera de la red, pero
utilizan la red cuando las baterias o los paneles son insuficientes. Ademas, si hay exceso de

electricidad producida por los paneles, pueden transferirla a la red existente para que la usen
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otros usuarios. En este tipo de sistema, el inversor se puede programar para operar en una

variedad de formas para manejar la mayoria de las situaciones [28].
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Figura 3.5 Sistemas fotovoltaicos Hibrido [28].

a) Ventaja.

Las instalaciones pueden ser mas pequefias que en el caso de la configuracién Off-Grid, ya
que tienen la red a modo de adicional ante la posibilidad que los paneles o las baterias no sean

suficientes [28].
b) Desventajas.

Los inversores utilizados tienen un costo algo mas alto que los inversores On-Grid y Oft-
Grid [28].

3.7. ELEMENTOS PARA EL SISTEMA ON GRID
3.7.1. Inversor ON GRID

Los inversores solares conectados a la red son uno de los elementos que componen una
instalacion solar y se consideran de nuevo como uno de los bloques de construccién. Un
inversor solar convierte la electricidad de corriente continua (CC) generada por paneles
solares fotovoltaicos en electricidad de 110 V adecuada para uso doméstico privado. En otras
palabras, convierte la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). La energia convertida
se puede utilizar en dispositivos electronicos, electrodomésticos, bombillas y muchos otros

dispositivos [29].

Como se muestra en Figura 3.6 a continuacion, la curva roja es el consumo tipico en un dia

tipico para un hogar o negocio. La curva azul es la energia producida por el sistema solar. El
21



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

excedente de electricidad es captado por medidores de dos vias y vendido a las empresas de
distribucion [29].
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Figura 3.6 Grafica potencia tiempo del sistema On-Grid [29].

3.7.2. Como funciona el Inversor On-Grid

Cuando hablamos de los inversores conectados a la red deben sincronizarse con la red
normal para funcionar correctamente. Cabe sefialar que los inversores conectados a la red no
se pueden utilizar con sistemas solares aislados. Instalando este tipo de inversores podemos
ahorrar en la instalacion de baterias, que son uno de los elementos mas caros de un sistema
solar. Por lo tanto, el precio total de los sistemas solares se reduce significativamente y

también se puede cancelar por adelantado [28].
3.7.3. Partes fundamentales que componen un inversor

En los sistemas solares, los paneles solares son los encargados de generar electricidad a
partir de la radiacion solar recibida. La electricidad generada es una corriente continua con

valores de tensién y corriente en funcion de la disposicion de los paneles [30].

Los inversores fotovoltaicos son dispositivos electronicos que permiten suministrar la
electricidad generada a redes comerciales. Su funcién principal es convertir la corriente
continua generada por el generador fotoeléctrico en corriente alterna, cuyas caracteristicas

estan determinadas por la red [30].
e Control principal

Incluye todos los elementos de control comunes, asi como la propia generacion de formas
de onda, que generalmente se basa en un sistema de modulacion de ancho de pulso (PWM).
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Gran parte del sistema de proteccion también estd incluido, junto con funciones adicionales

relacionadas con la construccion de formas de onda [30].
e [tapa de potencia

Dependiendo de los médulos disponibles, la potencia del inversor puede ser tnica o
modular, en cuyo caso se utilizan varios modulos hasta alcanzar la potencia requerida,
reduciendo la confiabilidad, aunque limitando el Paralelismo, asegurando el funcionamiento

de cualquier etapa en caso de falla [30].

Las tecnologias de ultima generacion se centran en permitir que los puentes de
semiconductores funcionen a altas frecuencias, lo que da como resultado un mejor
rendimiento y una reduccion significativa del tamafio y el peso. Sin embargo, en algunos
mercados aun predomina el uso de la tecnologia clésica de baja frecuencia por su buen efecto,
confiabilidad y bajo costo, quizas el tinico inconveniente es el gran tamaiio, aunque es apta
para celdas fotovoltaicas de 1 pulgada para viviendas conectadas a La red Los sistemas de
hasta 5 kW no dardn demasiados problemas si se instalan en cualquier casa. Cada etapa de
potencia debe tener un filtro de salida apropiado cuya tarea es filtrar a través del dispositivo

LCy evitar ondulaciones en el voltaje recibido del médulo fotovoltaico [30].
e Control de red

Es la interfaz entre la red y la principal. Garantiza el funcionamiento adecuado del sistema
al sincronizar la forma de onda generada con la forma de onda de la red ajustando el voltaje,

la fase, el tiempo, etc [30].
e Monitorizacion de datos

Los inversores mas avanzados se valen de microprocesadores para su operacion, los cuales
brindan una gran cantidad de datos esenciales. Estos datos no solo abarcan los parametros
clasicos, como la tension, corriente, energia producida y suministrada, frecuencia, entre otros,
sino también otros aspectos fundamentales, como las temperaturas internas de los puentes

inversores, la radiacion solar directa y global, y la temperatura ambiente [30].

Dado el alto costo de las instalaciones solares fotovoltaicas, es crucial que los inversores
ofrezcan un rendimiento y fiabilidad optimos durante su funcionamiento. El rendimiento esta
estrechamente ligado a las variaciones en la potencia de la instalacion, por lo tanto, se debe

procurar trabajar con potencias cercanas o iguales a la nominal. Si la potencia proveniente de
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los paneles fotovoltaicos en la entrada del inversor varfa, se produce una disminucion en el

rendimiento [30].
3.7.4. Paneles fotovoltaicos

Los paneles solares fotovoltaicos estin compuestos por un conjunto de células
interconectadas de manera eficiente. Estas células estan disefiadas para reunir las condiciones
Optimas que permiten su utilizacion en sistemas de generacion de energia, convirtiendo la
radiacion solar en energia eléctrica utilizable. Por ejemplo, los paneles de 12V constan de 36
células, los de 24V cuentan con 72 células, y los paneles destinados a la conexion a la red

eléctrica tienen 60 células [31].

La curva Intensidad-Tension (I-V) es la representacion del comportamiento de una célula
fotovoltaica. Esta curva describe la relacién entre la corriente generada por la célula y la
tension a la que opera. En general, la curva I-V presenta un patron caracteristico donde la
corriente aumenta proporcionalmente a medida que la tension incrementa hasta alcanzar un
punto maximo. Posteriormente, la corriente disminuye gradualmente a medida que la tension

continfia aumentando demostrado en la Figura 3.7 [31].

Corriente de l
Corto Circuito
\ lce Potencia

Pico
I'd
Ip Wp
Corriente Pico /

Vp Vea_ vy
Voltaje Voltaje Circuito
Pico Abierto

Figura 3.7 Curva de Intensidad-Tensién (I-V) [31].

e Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc)

Es aquella que se produce a tension 0 voltios, por lo que puede ser medida directamente en

bornes mediante un amperimetro. Su valor variara en funcion de las condiciones atmosféricas
de medida [31].
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e Potencia maxima (Pmax)

Medida en vatios pico (Wp): es la potencia méxima que puede suministrar el panel, es el

punto donde el producto intensidad y tension es maxima, bajo unas condiciones estandar de
medida [31].

3.7.5. Caracteristicas eléctricas de los paneles fotovoltaicos

La corriente generada por un panel solar es directamente proporcional a la intensidad de la
radiacién solar recibida y al drea de las células solares del panel. A continuacion,
observaremos un grafico que muestra como varia la intensidad en diferentes niveles de
radiacion solar, manteniendo la temperatura constante. En este gréafico, se puede apreciar que
a medida que aumenta la radiacion incidente, la intensidad generada también aumenta tal y

como se observa en la figura 3.8 [31].
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Figura 3.8 Curva Intensidad-Voltaje en diferentes irradiaciones [31].

Los paneles presentan unas pérdidas por aumento de la temperatura de operacién, por
norma general oscilan por cada 10°C de incremento en un 4% . La tensién suministrada por
un panel solar varia dependiendo de la temperatura. A medida que la temperatura aumenta, la
tension disminuye. En el siguiente grafico se presenta una representacion visual de esta

relacion [31].
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Figura 3.9 Curva Intensidad-Voltaje en diferentes irradiaciones [31].

3.8. INCORPORACION DE ENERGIA DEL SISTEMA ON-GRID A LA RED

Tabla 3.1 Comparacion de la causas y consecuencias que produce la incorporacién de energia del
sistema On-Grid a la red eléctrica.

Causas

Consecuencias

Aumento de la demanda energética.

Mayor estabilidad en el suministro eléctrico.

Integracion de fuentes renovables.

Reduccion de emisiones de gases de
efecto invernadero.

Desarrollo de tecnologias eficientes.

Menor dependencia de combustibles fésiles.

Incentivos gubernamentales.

Mayor capacidad de generacion distribuida.

Conciencia ambiental y sostenibilidad.

Menores pérdidas de energia en la red.

Nuevas politicas energéticas.

Diversificacion de la matriz energética.

Crecimiento de la industria solar y eblica.

Impulso a la innovacion tecnoldgica en el
sector energético.
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3.9. FACTOR DE EMISION DE CO2 QUE SE CONSIDERA PARA PROYECTOS DE
GENERACION RENOVABLE

El "Informe 2019 sobre el Factor de Emision de CO2 del Sistema Nacional Interconectado
de Ecuador" proporciona datos relevantes sobre las emisiones de didxido de carbono (CO2)
asociadas con la generacion de electricidad en la red eléctrica nacional durante el afio 2019,
Este informe es un estudio técnico que evaltia y cuantifica las emisiones de CO2 por unidad

de energia generada en el pais [32].

El informe destaca un valor especifico conocido como "Factor Ex Post EFgrid,CM,2019",
el cual se establece en 0.2255 toneladas de CO2 por megavatio-hora (t CO2/MWh). Este
factor es especialmente relevante para calcular las emisiones de CO2 evitadas por proyectos
eléctricos que desplazan la generacién en el sistema eléctrico mediante el uso de energias

renovables [32].

Los factores de emision mencionados son aplicables a aquellos proyectos eléctricos que
suministran electricidad a la red utilizando fuentes de energia renovable, como la energia
solar, eblica, hidroeléctrica, entre otras. En esencia, cuando una actividad de proyecto con
energias renovables inyecta electricidad en la red en lugar de obtenerla de fuentes no
renovables, el Factor Ex Post EFgrid,CM,2019 se emplea para calcular cuantas toneladas de

CO2 se estan evitando en comparacion con la generacion convencional de electricidad [32].
3.10. FUNDAMENTOS TEORICOS PARA EL ANALISIS DE RENTABILIDAD
3.10.1. Valor actual neto (VAN)

El Valor Agregado Neto (VAN) tiene dos propésitos principales en la toma de decisiones:
en primer lugar, evaluar la viabilidad de las inversiones; y en segundo lugar, comparar
diferentes inversiones para determinar cuél es mds favorable en términos absolutos. Los

criterios utilizados para tomar decisiones se basan en [33]:

¢  VAN?> 0, el valor actualizado de los cobro y pagos futuros de la inversion, a la tasa de
descuento elegida generara beneficios.

o VAN = 0, el proyecto de inversién no generara ni beneficios ni pérdidas, siendo su
realizacion, en principio, indiferente.

® VAN <0, el proyecto de inversion generara pérdidas, por lo que debera ser rechazado.

La siguiente ecuacion explica el comportamiento del valor actual neto.
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VAN~I+i LS. W W )
4@+t T AR T k) (1+ k)" (

Fy = son los flujos de dinero en cada periodo t

Iy = es la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

n =esel nﬁmgro de periodos de tiempo

k = es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversion
3.10.2. Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es una métrica utilizada en la evaluacion de proyectos de
inversion para determinar si una inversién es viable y comparar distintas opciones de
inversion. Cuanto mayor sea la TIR, mas favorable serd considerada la inversién. La TIR
guarda una estrecha relaciéon con el Valor Actual Neto (VAN). De hecho, la TIR se define
como la tasa de descuento que iguala el VAN a cero para un proyecto de inversién

determinado [34].

La TIR proporciona una medida relativa de rentabilidad expresada en porcentaje. No
obstante, su cdlculo puede presentar un desafio, ya que el niimero de periodos influye en la
complejidad de la ecuacién a resolver. Para abordar este problema, se pueden emplear
diversos métodos de aproximacion, hacer uso de una calculadora financiera o recurrir a un

programa informatico especializado [34].

La siguiente ecuacion explica el comportamiento del valor actual neto.

VAN=—I+i—£”—=—I+ LG G
0 £y (L +TIR)" T (@+TIR) " (1 +TIR)" (1 + TIR)™

@)

Cy = flujo de caja o de beneficios generados por la inversion en cada periodo
Iy = es la inversion realiza en el momento inicial (t = 0)

N = es el nimero de periodos de tiempo

n = es el afio en el que se van obteniendo los beneficios de cada periodo

TIR = es la tasa interna de retorno
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e TIR > 0, el proyecto es aceptable, lo que indica que su rentabilidad es superior al
coste de oportunidad o la rentabilidad minima requerida. Esto implica que invertir
en este proyecto generaria mayores ganancias que adquirir Bonos del Estado [34].

e TIR <0, el proyecto se rechaza debido a que su rentabilidad es inferior a la
rentabilidad minima requerida. En este caso, no tendria sentido realizar la
inversion, ya que seria mas rentable invertir en Bonos del Estado [34].

e TIR =0, no se genera ganancia ni pérdidas. En estas situaciones, es importante
considerar otros posibles beneficios asociados a la realizacién del proyecto para

tomar una decision [34].

En el Ecuador, seglin Mufioz et al., se determina que el costo de produccion de la energia a
través de un sistema fotovoltaico es de 0,1074 USD/kW h, con una tasa de descuento del 7 %
[35].
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. METODOS DE INVESTIGACION

Este proyecto de investigacion hace uso de varios enfoques metodolégicos que se detallan

a continuacion:
4.1.1. Método Experimental:

La aplicacién del método experimental en este 4mbito proporciona una valiosa oportunidad
para que los investigadores profundicen en la comprension de las operaciones especificas del
sistema On-Grid. Esta metodologia permite la identificacion de potenciales 4reas susceptibles
de mejora y facilita la formulacion de estrategias optimizadas y mas efectivas para la
generacion y utilizacion de la energia solar. Esto, a su vez, contribuye a la acumulacién de

conocimientos académicos y a la evolucion de la eficiencia en el campo de la energfa solar.
4.1.2. Método Descriptivo

El método descriptivo, aplicado al monitoreo en tiempo real de un sistema On-Grid,
desempefia un papel crucial al proporcionar un analisis meticuloso de las caracteristicas
actuales y el funcionamiento del sistema. Este enfoque conlleva la recopilacion, clasificacién
y analisis de los datos generados por el sistema en tiempo real. Esto facilita la descripcion
precisa de los patrones de generacion y consumo de energia, y otros aspectos relacionados.
Estos parametros, visualizables en tiempo real mediante Grafana, permiten una representacion

dindmica y actualizada del rendimiento del sistema.
4.1.3. Métodoe Cuantitativo

El método cuantitativo se aplica en el monitoreo en tiempo real de un sistema On-Grid
recolectando y analizando datos numéricos relacionados con la generacién y el consumo de
energia. Estos datos permiten identificar tendencias y patrones, evaluando el rendimiento del
sistema y facilitando la toma de decisiones basada en hechos. Las visualizaciones en tiempo
real, a través de herramientas como Grafana, mejoran la interpretacion y comprension de estos

datos.
4.2. TECNICAS DE INVESTIGACION
4.2.1. Investigacion Bibliografica

La investigacion bibliografica involucra el estudio de trabajos previos, normas técnicas y

otras fuentes de informacién pertinentes. Estas fuentes proporcionan una comprension sélida

30



"UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

de los conceptos y tecnologias implicados en la produccion fotovoltaica y los sistemas On-

Grid, enriqueciendo as la base teérica del proyecto.
4.2.2. Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva implica el analisis detallado de los patrones y caracteristicas
del sistema en su estado operativo. Se observan y registran variables como la produccion de
energia. Estos datos sirven para proporcionar una vision precisa y actualizada del sistema, lo

que permite identificar patrones, tendencias y posibles 4reas de mejora.
4.3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA
4.3.1. Técnicas de instrumentos para recolectar informacién
e Técnicas

Observacién: En esta investigacion, se contemplaran los entornos residenciales en
diversas ciudades, con el objetivo de evaluar el balance entre costo y beneficio al emplear

sistemas On-Grid con y sin almacenamiento de energia.

Medicién: Para la evaluacion de la demanda energética mensual, se procedera a revisar las
facturas de electricidad proporcionadas por la compaiiia eléctrica. Ademds, el monitoreo se
llevard a cabo mediante una aplicacién propuesta por los autores de la tesis. En cuanto al
sistema fotovoltaico, se hard uso de la herramienta PVGIS, que proporciona datos de alta
precision. Esta informacién permitird realizar una comparacién sélida y eficaz del

rendimiento de los sistemas On-Grid con y sin almacenamiento de energia.
e Instrumentos

Software: Se hace uso de los softwares computacionales PVGIS, Excel y aplicacién
propuesta por los autores de la tesis para realizar las simulaciones para la obtencién de los

resultados.

4.3.2. Técnicas para el procedimiento y analisis de datos
o Técnicas:

Observacién: Esta investigacion se fundamenta en la simulacién de un sistema fotovoltaico
On-Grid con y sin almacenamiento, utilizando el software PVGIS para obtener la energia
producida en diferentes meses. Se verificara si la energia generada cubre la demanda y si
puede exportarse a la red, conforme a las regulaciones ARCERNNR-001/2021. Se evaluara si

es rentable almacenar la energia en lugar de enviarla a la red, lo que llevara a la realizacion de
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un estudio de costo-beneficio aplicando el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR).

4.4. METODOLOGIA PARA EL DISENO DEL PROTOTIPO

La metodologia propuesta para el disefio del prototipo se enfoca en un sistema de
monitoreo basado en una configuracion de generacién fotovoltaica On-Grid. El primer paso
en esta metodologia es establecer criterios claros para la seleccién de los equipos que
componen el sistema. En este sentido, se ha optado por la instalacién de un interruptor de
corriente continua (DC) que actlia como una barrera de seguridad al permitir el corte de la
energia proveniente de los paneles solares, evitando asi fallos eléctricos. Este interruptor es

esencial dado que cotamos con diferentes arreglos fotovoltaicos.

La conversién de la corriente continua a corriente alterna es una tarea esencial en el
sistema On-Grid. Por ello, se ha seleccionado un micro inversor con una capacidad de 700
vatios, cuyas especificaciones completas se pueden encontrar en el Anexo 2. Este micro
inversor, ademas de realizar la conversién de energia, facilita la sincronizacién automatica

con la red eléctrica, garantizando asi un rendimiento 6ptimo del sistema.

La proteccion del sistema contra sobretensiones es otro aspecto clave de la metodologia. Se
ha incluido un descargador de corriente alterna que desvia los excesos de energia y los
descarga a tierra. Esta proteccion es fundamental para reducir el riesgo de dafios al sistema y

para asegurar una mayor longevidad del equipo.

En cuanto a la conexion con la red eléctrica, se ha incorporado un breaker que actia como
punto de entrada y salida a la red y también como mecanismo de proteccion. Este elemento,
cuyas especificaciones se encuentran en el Anexo 5, evita sobrecargas y asegura la estabilidad

del sistema.

La precisién en el monitoreo es fundamental para este prototipo. Por ello, se han
seleccionado medidores de corriente alterna que registran y transmiten los valores medidos a
través de la interfaz RS485. La informacion proporcionada por estos medidores, detallada en

el Anexo 6, es vital para el seguimiento del sistema en tiempo real.

El cerebro detras del monitoreo es la Raspberry Pi. Esta pequefia computadora, junto con
un software abierto, realiza lo méas importante en una aplicacion de monitoreo, se convierte en
un servidor local para almacenar los valores del medidor. Utilizando Python, se extraen datos

de los medidores y se almacenan en MySQL. Posteriormente, con la ayuda de Grafana, se
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visualizan estos datos en una interfaz de usuario amigable. Esta combinacién de hardware y
software facilita la visualizacion en tiempo real de los parametros clave, haciendo del

monitoreo una tarea mas intuitiva para las personas.

s
ST
|
b A

Figura 4.1 Esquema del sistema On-Grid

A continuacion, se presenta el flujo grama en la figura 4.3 de la propuesta planteada para el

sistema On-Grid.

[ Sistema On-Grid ]

A
\[Seleccldm de los equipos que
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equipos
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parémetros de
medicién
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Obtencién de las
varlables

Comprobar la comunicacién
fisica de los medidores

Visualizacion de
Datos

Figura 4.2 Estructura que compone el sistema On-Grid.
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4.5. METODOLOGIA DE LA APLICACION DE MONITOREQO
4.5.1. Obtencién de las librerias para la comunicacién

Se procede a obtener las librerias necesarias para establecer la comunicacién con los
dispositivos que se desean monitorear. Para ello, se utiliza la libreria “minimalmodbus”,”
time” la cual es un médulo de Python que proporciona una interfaz sencilla para interactuar
con dispositivos a través del protocolo Modbus. Este protocolo es ampliamente utilizado en
sistemas de automatizacion industrial y control de procesos debido a su fiabilidad y eficiencia

en la transmision de datos.
e Import minimalmodbus

La libreria, minimalmodbus es un modulo de Python que proporciona una interfaz para
comunicarse con dispositivos a través del protocolo Modbus, que es un protocolo de

comunicacion utilizado en sistemas de automatizacion industrial y control de procesos [38].

Al importar minimalmodbus, se pueden utilizar las funciones y clases proporcionadas por
este modulo para comunicarse con dispositivos Modbus y realizar lecturas de registros en

dichos dispositivos [38].
e Import time

Import time es una instruccién de Python que permite importar el modulo "time" en el
programa. El moédulo "time" es un médulo incorporado en Python que proporciona varias
funciones relacionadas con el tiempo y el reloj del sistema. Al importar este modulo, se
pueden utilizar sus funciones para trabajar con fechas, horas, medir lapsos de tiempo, pausar

la ejecucién del programa y realizar otras operaciones relacionadas con el tiempo.
e Time.sleep (segundos)

Pausa la ejecucion del programa durante el nimero especificado de segundos.
4.5.2. Obtencién de los valores

Utilizando el medidor Peacefair PZEM-016. Este dispositivo es especialmente til para
medir y registrar pardmetros eléctricos en un sistema de generacién de energia fotovoltaica
conectado a la red eléctrica. Gracias a este medidor, se pueden obtener mediciones precisas y

confiables que son fundamentales para evaluar la eficiencia y el rendimiento del sistema.
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4.5.3. Conexiones y comunicacién con la base de datos

Se establece la conexion con la base de datos MySQL utilizando el médulo "MySQLdb".
Este modulo proporciona una interfaz sencilla y eficiente para interactuar con bases de datos
MySQL, permitiendo la conexién al servidor de bases de datos y la realizacion de consultas
para almacenar y recuperar datos. Es mediante esta conexion que los datos obtenidos del
dispositivo Modbus son almacenados en la base de datos, lo que permite su posterior anélisis

y visualizacion, de esta manera se presentan las caracteristicas principales de MySQLdb:
e Conexion a la base de datos

MySQLdb facilita la conexion a un servidor de bases de datos MySQL utilizando las
credenciales adecuadas, como el nombre de usuario, contrasefia, host y nombre de la base de

datos.

e Consultas y manipulacién de datos

Permite enviar consultas SQL al servidor y recibir los resultados de las mismas. También
es posible realizar operaciones de insercion, actualizacién y eliminacién de datos en la base de

datos.
e Manejo de resultados

MySQLdb facilita la obtencion y el inanejo de los resultados de las consultas realizadas,

permitiendo acceder a los datos de forma estructurada.
e Transacciones

Permite trabajar con transacciones, que son bloques de operaciones SQL que se ejecutan de

manera atdmica (todas o ninguna). Esto asegura la integridad de los datos en la base de datos.
e Seguridad:

MySQLdb ofrece funcionalidades para prevenir ataques de inyeccion SQL, lo que lo hace

seguro para interactuar con bases de datos.

Es importante destacar que MySQLdb es especifico para ¢l motor de bases de datos
MySQL. Si deseas trabajar con otros motores de bases de datos, como PostgreSQL o SQLite,

deberas utilizar modulos especificos para cada uno de ellos.
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Es comun utilizar MySQLdb en aplicaciones Python para interactuar con bases de datos
MySQL en aplicaciones web, sistemas de gestion, anélisis de datos y otras tareas que

requieran almacenamiento y recuperacion de informacion en una base de datos

4.5.4. Comunicacion la base de datos con Grafana

. La comunicacién entre la base de datos y la plataforma Grafana, es una herramienta poderosa

y flexible para la visualizacion y analisis de datos en tiempo real. Permite crear paneles
personalizados con gréficos interactivos, tablas y alertas, lo que facilita el monitoreo continuo
del sistema On-Grid. La integracion con la base de datos MySQL permite acceder a los datos
almacenados y visualizarlos de manera gréafica, lo que facilita la interpretacion de los
resultados y la toma de decisiones informadas para mejorar la eficiencia y rendimiento del

sistema [39].

[Funcionamiento de aplicacion de monitoreo]
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Figura 4.3 Estructura del funcionamiento de la aplicacién de monitoreo

36



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

4.6. METODOLOGIA DEL ANALISIS ECONOMICO

Para efectuar este estudio, se recolectaron datos de consumo de los usuarios de la Empresa
Eléctrica, junto con los costos de inversion para el equipamiento del sistema y los gastos
vinculados a su operacién y mantenimiento. Utilizando esta informacion, se desarrollé una

simulacién con el objetivo de determinar la solucién més rentable para el sistema en cuestion.

En cuanto a la simulacion del sistema fotovoltaico On-Grid, con y sin almacenamiento, se
empleo el software PVGIS. Esta herramienta, ofrecida de forma gratuita y creada por el
Centro Comiin de Investigacion de la Comision Europea, es capaz de estimar la produccién y
eficiencia de sistemas fotovoltaicos en distintas ubicaciones geograficas. Gracias a sus
caracteristicas, PVGIS se ha consolidado como una herramienta clave para el analisis y

evaluacion de los sistemas fotovoltaicos examinados en este estudio.

La metodologia adoptada toma como referencia el modelo presentado en la Figura 4.4 para
la simulacion. A través de ella, no sélo se ponderan variables técnicas, sino también aspectos
economicos. Se considera, en este sentido, la contribucion de la bateria al balance energético

del usuario y la generacion a partir de fuentes fotovoltaicas.

Adicionalmente, es crucial considerar la Resolucion Nro. ARCERNNR-001/2023. Esta
normativa establece directrices sobre como se debe manejar la relacion entre la energia
entregada (ENET) y la recibida (ERED) por parte de los consumidores. La resolucién
proporciona formulas para el calculo de consumo, introduciendo términos clave como Energia
No Inyectada (EINY) y Energia Efectivamente Registrada (ERED), entre otros. Asimismo,
ofrece un panorama claro de como se relacionan estas variables y presenta un método para el
calculo de costos y compensaciones en el intercambio energético. Es importante destacar que,
bajo esta resolucion, los consumidores se categorizan segln el voltaje de conexién y potencia
nominal, y se enfatizan las responsabilidades de la Empresa Distribuidora (ED) en relacion al

balance energético mensual.
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[ Funcionamiento del analisis economico }
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Figura 4.4. Estructura del modelo planteado [40].

utilizacion de electrodomésticos.
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4.6.1. Recopilacion de la demanda residencial Latacunga

A continuacién, se presentan las configuraciones (Sistema de Generacién con energia

renovables sin conexién a la red y conectado a la red) para los casos de estudio propuestos.

El analisis del perfil de consumo de esta residencia en Latacunga en la Figura 4.13 revela
que el consumo energético varia a lo largo del afio, fluctuando entre un minimo de 115 kWh y
un maximo de 205 kWh al mes. Estas variaciones pueden ser atribuidas a diferentes factores

como cambios estacionales, variaciones en la ocupacion de la residencia, y fluctuaciones en la

Con un promedio mensuval de 176.83 kWh, el consumo energético de esta residencia se
sitia en un rango medio. Sin embargo, dependiendo de la tarifa eléctrica y otros factores, el

coste de este consumo puede ser significativo. Este analisis puede ser 1til para determinar la
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viabilidad de la implementacion de un sistema de energia solar en la residencia. Por ejemplo,
si se desea cubrir una parte o la totalidad del consumo energético con energia solar, se

deberdn instalar paneles solares con una capacidad suficiente para generar, en promedio,

176.83 kWh al mes.
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Figura 4.5 Demanda residencial en Latacunga.

4.6.2. Recopilacion de la demanda residencial en Ambato

El perfil de consumo de esta residencia en Ambato en la Figura 4.14 muestra una
variabilidad notoria en el consumo de energia a lo largo del afio. Se registra una oscilacién
mensual entre un minimo de 125 kWh y un méximo de 207 kWh. Al igual que en la situacién
de Latacunga, esas variaciones pueden ser atribuidas a una serie de factores, entre ellos, los
cambios estacionales, las variaciones en la ocupacion de la residencia y las fluctuaciones en el

uso de los electrodomésticos.

El promedio mensual de consumo se sitia en aproximadamente 172.92 kWh. Aunque este
promedio estd dentro de un rango medio, el coste de este consumo puede ser significativo
dependiendo de la tarifa eléctrica y otros factores. Este analisis brinda informacién valiosa
para determinar la viabilidad de implementar un sistema de energia solar en la residencia. Por
ejemplo, si el objetivo es cubrir parte o la totalidad del consumo energético con energia solar,
se deberan instalar paneles solares con una capacidad suficiente para generar, en promedio,

172.92 kWh al mes.

39



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

250

200

207 207

200

200

150 136
100
50

200
190
- 170
i B 160
; 150
. ' I |

®Jul mAgo Sep " Oct mNov mDic mWEne MFeb ®mMar ®mAbr BMay ®Jjun

Figura 4.6 Demanda residencia em Ambato.

4.6.3. Parametros técnicos y costos del sistema fotovoltaico On-Grid

Los pardmetros técnicos y costos del sistema fotovoltaico conectado a la red (On-Grid) se
establecen a partir de la biisqueda de diversas marcas de paneles solares disponibles en el
mercado ecuatoriano. La disponibilidad de estas marcas estd sujeta a variaciones en el
mercado, y la seleccién de una en particular dependerd de factores como el costo, la

eficiencia, la fiabilidad y el servicio postventa.

En la misma linea, la eleccion de los inversores estd condicionada por criterios similares.
Los inversores son componentes criticos en cualquier sistema fotovoltaico, ya que convierten
la corriente continua generada por los paneles solares en corriente alterna que puede ser

utilizada en el hogar o inyectada a la red eléctrica.

Finalmente, las baterias son otro componente esencial en muchos sistemas fotovoltaicos,
especialmente en aquellos que buscan la independencia de la red eléctrica o la capacidad de
almacenar energia solar para su uso durante las horas nocturnas o los periodos de baja
produccion solar. Al igual que con los paneles solares y los inversores, la seleccion de las
baterias depende de una variedad de factores, incluyendo el costo, la capacidad de

almacenamiento, la vida atil y la eficiencia.
4.6.3.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles solares de la marca Powest, especificamente el modelo de 300W, son
reconocidos por su alta eficiencia y desempefio consistente en una variedad de condiciones

climaticas. Fabricados con células solares monocristalinas, estos moédulos fotovoltaicos
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prometen una produccion de energia constante y sostenida a lo largo del tiempo. Su vida 1til
estimada supera los 25 afios y presentan una disminucion en la eficiencia anual que es
minima, lo que los convierte en una inversion confiable para sistemas fotovoltaicos tanto

residenciales como comerciales.

En el mercado también se encuentran disponibles paneles solares de la marca RESUN
SOLAR. Estos paneles, con capacidades que varian entre 150, 200 y 250 proporcionan
opciones versatiles que pueden adaptarse a las necesidades especificas de cada proyecto. Al
igual que los paneles Powest, los paneles RESUN SOLAR ofiecen un rendimiento confiable y
una vida util prolongada, lo que los convierte en una opcion a considerar para cualquier

sistema fotovoltaico.
4.6.3.2. Inversor

El inversor Growatt MIN 3000TL-XE es un componente esencial en sistemas fotovoltaicos
on-grid, conocido por su eficiencia y confiabilidad. Su disefio compacto y avanzadas
funciones de monitoreo remoto, sumados a una vida 1til estimada de mas de 10 afios, lo hacen

una inversion duradera y valiosa en la generacion de energia solar.

El inversor Growatt MIN 3000TL-XE se destaca como un componente vital en los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red (On-Grid). Este equipo es altamente apreciado por
su eficiencia y fiabilidad. Su disefio compacto y las avanzadas funciones de monitoreo
remoto, junto con una vida util estimada de mas de 10 afios, lo convierten en una inversiéon

valiosa y duradera para la generacion de energia solar.

El inversor POWEST de 3 Kva On-Grid, este inversor presenta una salida de onda senoidal
pura y ofrece tanto autoconsumo como alimentacion a la red. Entre sus caracteristicas més
notables se incluye la prioridad de alimentacion programable para la fotovoltaica o la bateria,
corriente de carga ajustable por el usuario y el voltaje, y multiples modos de funcionamiento

programables. Esto tltimo incluye la conexion a red con bateria y la inyeccion a la red.
4.6.3.3. Caracteristicas y datos técnicos-econémicos de los equipos

Se pueden observar cada parametro técnico y econémico de los componentes del sistema
solar fotovoltaico On-Grid que utiliza para la simulacion. Las tablas se encuentran disponibles
en el Anexo 8 al Anexo 16
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4.6.3.4. Extraccion de la energia producida en las diferentes ciudades

Después de adquirir y familiarizarse con los equipos necesarios, se ingresaron

meticulosamente los datos relevantes en el programa PVGIS. Esta herramienta permitid

analizar la ubicacion geografica de diferentes ciudades para determinar su potencial

fotovoltaico. Al contrastar Latacunga y Ambato, emergieron diferencias significativas en

cuanto a irradiacion solar.
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Figura 4.8 Mapa de las ciudades y su capacidad de generacion solar [41].

Latacunga, ubicada a mayor altitud y cercana a la cordillera de los Andes, tiende a tener un

clima mas fresco y nublado que puede afectar directamente la cantidad de irradiacion solar

recibida. Estas caracteristicas climaticas, combinadas con la posibilidad de dias mds nublados,

hacen que Latacunga posea una irradiacion solar generalmente menor se encuentra en el

Anexo 11.
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Figura 4.9 Energia solar producida en Latacunga con 2kWp.
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Por otro lado, Ambato, a pesar de estar también en la sierra y a una altitud considerable,
presenta un clima ligeramente més céalido y con un mejor indice de dias despejados en
comparacién con Latacunga. Esta combinacion de factores proporciona a Ambato una ventaja
en términos de irradiacion solar y, por ende, en la capacidad para generar energia fotovoltaica

se encuentra en el Anexo 12.

350 a15-~326 -
286 276 282 289 276

e 259 263 269 261

250
200
150
100

50

0
Jul Ago Sep Oct' Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

Figura 4.10 Energia solar producida en Ambato con 2kWp.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. DATOS OBTENIDO A TRAVEZ DE LA APLICACION DEL MONITOREO

Sélo se produjeron 3,6 vatios de potencia mediante generacion solar a partir de dos paneles
de 50 Wp utilizando reflectores de 100 W. Resulta evidente que los paneles fotovoltaicos en
cuestion no proporcionan suficiente electricidad si se tiene en cuenta una carga resistiva con

un consumo de 110 vatios (focos)

factor_potencis

Figura 5.1 Validacion de datos del inversor con la aplicacion del monitoreo.

Tabla 5.1 Validacion de datos obtenidos del inversor.

AC Inversor AC Carga
Potencia W 3,6 Potencia W 118
Voltaje V 123 Voltaje V 123
Corriente A 0,13 Corriente A 0,96

En el analisis correspondiente al segundo caso, se realizd la conexion del inversor a la red,
permitiendo de esta manera su contribucion energética. Esta operacion se efectué con una
potencia fotovoltaica pico instalado de 340 W. Los datos obtenidos se presentan en la tabla

subsiguiente.

Es importante resaltar que se identificaron pérdidas en el inversor durante la conversion de
corriente continua (DC) a corriente alterna (AC). Estas pérdidas representan un promedio del
6.10% de la potencia fotovoltaica. Ademas, se observé una potencia maxima registrada de
25430 W.
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Se presume que estas pérdidas son atribuibles al tipo de conductor utilizado, el cual no es

optimo para corriente continua, y a la longitud de este. La contaminacién ambiental también

podria tener un impacto en el desempeiio del sistema.

Estos hallazgos se representan graficamente en la Tabla 5.2 y la Figura 5.2 anexa.

Tabla 5.2 Potencia méaxima y minima recolectada del inversor.

DC Inversor AC Inversor Potencia de Potencia
Potencia W | VoltajeV | Corriente A | Potencia W | VoltajeV | Corriente A perdida W de perdida %
7,10 30,2 0,24 6,7 139,40 0,05 0,4 5,63
27,90 32,4 0,88 26,2 135,80 0,21 1,7 6,09
30,20 35,8 0,86 28,3 137,70 0,22 1,9 6,29
57,30 35,7 1,64 53,8 134,30 0,44 3,5 6,11
64,80 29,9 2,21 60,8 136,40 0,48 4 6,17
69,90 29,1 2,45 65,7 137,10 0,52 4,2 6,01
70,40 29,3 2,45 66,1 137,50 0,52 4,3 6,11
89,60 22,5 4,07 84,1 132,10 0,69 5,5 6,14
150,10 22,8 6,71 140,9 132,40 1,16 9,2 6,13
157,00 32,1 5 147 130,90 1,23 10 6,37
254,30 29 8,94 238,8 128,90 2,01 15,5 6,10
254,30 29 8,94 238,8 128,90 2,01 15,5 6,10
157,00 32,1 5 147 130,90 1,23 10 6,37
150,10 22,8 6,71 140,9 132,40 1,16 9,2 6,13
89,60 22,5 4,07 84,1 132,10 0,69 5,5 6,14
70,40 29,3 2,45 66,1 137,50 0,52 4,3 6,11
69,90 29,1 2,45 65,7 137,10 0,52 4,2 6,01
64,80 29,9 2,21 60,8 136,40 0,48 4 6,17
57,30 35,7 1,64 53,8 134,30 0,44 3,5 6,11
30,20 35,8 0,86 28,3 137,70 0,22 1,9 6,29
27,90 32,4 0,88 26,2 135,80 0,21 1,7 6,09
7,10 30,2 0,24 6,7 139,40 0,05 0,4 5,63
300,00
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Figura 5.2 Potencia del inversor.
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5.2. BENEFICIO DE LA APLICACION DE MONITOREO

Tras la revision de la aplicacion de monitoreo On-Grid, es evidente que esta herramienta
ofrece multiples beneficios que trascienden diversos sectores. Dicha aplicacién no solo se
limita a medir la produccion de energia del inversor previamente discutido, sino que se

extiende a variados campos de accion.

En el ambito residencial y comercial, esta aplicacion es una pieza clave para supervisar el
consumo energético de una vivienda. A través de su utilizacion, es posible detectar anomalias,
como el sobreconsumo originado por fugas de energia, lo que favorece una gestion mas

eficiente de los recursos eléctricos.

En el sector industrial, en el sector industrial ecuatoriano, la herramienta de monitoreo se
presenta como un instrumento vital para supervisar el factor de potencia en las instalaciones.
La legislacion en Ecuador establece penalizaciones para aquellos que no mantienen un factor
de potencia adecuado. Por ende, esta aplicacion es fundamental no solo para asegurar un

rendimiento eléctrico eficiente sino también para eludir cargos adicionales.

Asi, las empresas pueden detectar y rectificar rapidamente cualquier anomalia en su sistema
eléctrico. Es importante seflalar que, de acuerdo con la normativa vigente Resolucion
ARCONEL-038/15, se penaliza a los consumidores de la categoria general con medicion de

energia reactiva si su factor de potencia es inferior a 0,92.

Otorga a los usuarios una vision clara y en tiempo real de su consumo o produccion
energética, convirtiéndose en una herramienta esencial para la gestion energética en diversos

contextos.

v

Figura S.3 Pardmetros que se puede monitorear.
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5.3. BENEFICIO Y VIABILIDAD DEL PROYECTO CON ALMACENAMIENTO

Un componente fundamental en cualquier sistema de energia solar fotovoltaica es el
sistema de almacenamiento, comiinmente implementado a través de baterias. Estas baterias
permiten el almacenamiento de energia generada durante las horas pico de produccion solar
para su uso durante los periodos de menor produccion, como durante la noche o en dias
nublados. En este contexto, se realiza una evaluacion detallada de la rentabilidad de la

inversion en un sistema fotovoltaico con una capacidad de almacenamiento especifica.

A continuacion, para una comprensiéon mas detallada y contextualizada, se presentaran
casos de estudio en Latacunga y Ambato, dos regiones de Ecuador con caracteristicas
climaticas y geograficas tnicas que pueden afectar la eficiencia y la rentabilidad de los

sistemas de energia solar fotovoltaica y de almacenamiento.
5.3.1. Latacunga Caso 1

Para evaluar la rentabilidad de la inversién en este proyecto, se utilizan el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) como indicadores clave. Dentro de los
parametros especificos del proyecto se encuentran una potencia fotovoltaica pico de 2000 Wp,
una capacidad de bateria de 19200 Wh, y un consumo diario de 5894 Wh. El sistema requiere
8 unidades de baterias de 200Ah.

Se ha determinado una tasa de descuento del 7%, y se prevén costos de mantenimiento
anuales de 10 dolares. Sin embargo, también se debe tener en cuenta el costo del inversor, el
cual se estima que debera ser reemplazado cada 10 afios. Ademas, el costo de las baterias, que
se estima que deberan ser reemplazadas cada 15 afios, también deben ser consideradas en el

analisis financiero.

Este andlisis se realiza en un horizonte de 25 afios, que corresponde al tiempo durante el
cual se espera que los paneles fotovoltaicos operen a su potencia nominal. Una vez
transcurrido este tiempo, se espera que la eficiencia de los paneles comience a disminuir. En

la Tabla 5.3 se muestra el flujo de caja.
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Tabla 5.3 Fujo de caja Latacunga caso 1.

Potencia FV pico 2000 Wp

Capacidad de la bateria 19200 Wh

Consumo diario 5902 Wh

Nro. De Baterias 8 ud.

Tasa sw Descuento 7%

Perlodo En Rt A+yy | Re/ 1+
0 -6775 -6775
1 185,73 1,07 173,58
2 185,73 1,14 162,23
3 185,73 1,23 151,61
4 185,73 1,31 141,69
5 185,73 1,40 132,42
6 185,73 1,50 123,76
7 185,73 1,61 115,66
8 185,73 1,72 108,10
9 185,73 1,84 101,03
10 -454,27 1,97 -230,93
11 185,73 2,10 88,24
12 185,73 2,25 82,47
13 185,73 2,41 77,07
14 185,73 2,58 72,03
15 -2654,27 2,76 -962,03
16 185,73 2,95 62,91
17 185,73 3,16 58,80
18 185,73 3,38 54,95
19 185,73 3,62 51,36
20 185,73 3,87 48,00
21 185,73 4,14 44,86
22 185,73 4,43 41,92
23 185,73 4,74 39,18
24 185,73 5,07 36,62
25 185,73 5,43 34,22

VAN -5965
TIR -9%

5.3.2. Ambato Caso 1

Para evaluar la rentabilidad de la inversién en este proyecto, se utilizan el Valor Actual

Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) como indicadores clave. Dentro de los
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pardmetros especificos del proyecto se encuentran una potencia fotovoltaica pico de 2000 Wp,
una capacidad de baterfa de 19200 Wh, y un consumo diario de 5902 Wh. El sistema requiere
8 unidades de baterias de 200Ah.

Se ha determinado una tasa de descuento del 7%, y se prevén costos de mantenimiento
anuales de 10 délares. Sin embargo, también se debe tener en cuenta el costo del inversor, el
cual se estima que debera ser reemplazado cada 10 afios. Ademas, el costo de las baterias, que
se estima que deberan ser reemplazadas cada 15 afios, también deben ser consideradas en el

analisis financiero.

Este analisis se realiza en un horizonte de 25 afios, que corresponde al tiempo durante el
cual se espera que los paneles fotovoltaicos operen a su potencia nominal. Una vez
transcurrido este tiempo, se espera que la eficiencia de los paneles comience a disminuir. En

la Tabla 5.4 se muestra el flujo de caja.

Tabla 5.4 Fujo de caja Ambato caso 1.

Potencia FV pico 2000 Wp
Capacidad de la bateria 19200 Wh
Consumo diario 5902 Wh
Nro. De Baterias 8 ud.
Tasa sw Descuento 7%

e e Rt A+ | Re/ 1+
0 -6775 25123
1 186,88 1,07 169,20
2 186,88 1,14 158,13
3 186,88 1,23 147,78
4 186,88 1,31 138,12
5 186,88 1,40 129,08
6 186,88 1,50 120,64
7 186,88 1,61 112,74
8 186,88 1,72 105,37
) 186,88 1,84 98,48
10 -453,12 1,97 233,31
11 186,88 2,10 86,01
12 186,88 2,25 80,39
13 186,88 2,41 75,13
14 186,88 2,58 70,21
15 -2653,12 2,76 447,84
16 186,88 2,95 61,33
17 186,88 3,16 57,31
18 186,88 3,38 53,56
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19 186,88 3,62 50,06
20 186,88 3,87 46,78
21 186,88 4,14 43,72
22 186,88 4,43 40,86
23 186,88 4,74 38,19
24 186,88 5,07 35,69
25 186,88 5,43 33,36

VAN -5952

TIR -9%

El analisis se lleva a cabo bajo un horizonte de 25 afios para Latacunga y Ambato, periodo
que corresponde a la vida 1til estimada de los paneles fotovoltaicos en su potencia nominal.

Pasado este tiempo, se espera que la eficiencia de los paneles comience a disminuir.

En Latacunga, con una potencia fotovoltaica pico de 2000 Wp y un numero de baterias

variando entre 8, 6 y 4, los resultados de la inversion se presentan en la Tabla 5.5 siguiente:

Tabla 5.5 Comparativa del VAN y TIR Latacunga caso 1.

Capacidad Tasa de Duraclon

Potencia Nro. De P Desembolso . dela

FV pico W Baterias dela inicial $ actualizacion inversion S L
P P bateria Wh % o

afios
2000 8 19200 6775 7 25 -5965,2 -9%
2500 6 14400 5949 7 25 -4896,9 -7%
3000 4 9600 5123 7 25 -3852,0 -5%

Se calculd un ahorro anual en electricidad, de los cuales se restan 10 ddlares anuales de costos
de mantenimiento, lo que resulta en un flujo de caja anual. A pesar de esto, se debe considerar
el costo de reemplazo del inversor cada 10 afios. En este escenario, la inversion inicial no se
recupera incluso después de 15 afios, considerando el reemplazo del inversor.
Adicionalmente, se asume que, por el alto costo de las baterias de gel usadas para el sistema
de almacenamiento, cuya vida util es de 15 afios, la implementacién de un sistema de

almacenamiento no se considera rentable en Latacunga.

En Ambato, el analisis de la inversion se presenta en la Tabla 5.6 siguiente:
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Tabla 5.6 Comparativa del VAN y TIR Ambato caso 1.

. Duracién

Potencia Nro. De Capacidad Desembolso Tas§ de' . dela

FV pico W Baterias aela inicial $ agtuallzasion inversion VAN R
p P bateria Wh %

afios
2000 8 19200 6775 7 25 -5951,9 -9%
2000 6 14400 5949 7 25 -4881,6 -7%
2000 4 9600 5123 7 25 -3826,0 -5%

En este caso, se estima un ahorro anual en electricidad. Restando los costos anuales de
mantenimiento de 10 ddlares, se obtiene un flujo de caja anual. Sin embargo, al igual que en
el caso anterior, es necesario considerar el costo de reemplazo del inversor cada 10 afios. Bajo
este escenario, la inversion inicial de 6775 ddlares no se recupera después de 15 afios, incluso
considerando el reemplazo del inversor. En Ambato, de igual forma, debido al alto costo de
las baterias de gel, la implementacién de un sistema de almacenamiento no se considera

rentable.
5.4. BENEFICIO Y VIABILIDAD DEL PROYECTO SIN ALMACENAMIENTO

Un componente clave en cualquier sistema de energia solar fotovoltaica es la opcion de
operar sin almacenamiento, lo que significa depender directamente de la energia generada
durante las horas de sol. Aunque esto limita la disponibilidad de energia durante la noche o en
dias nublados, la ausencia de un sistema de almacenamiento puede reducir significativamente
el costo inicial y los gastos de mantenimiento, potencialmente mejorando la rentabilidad de la
inversion. En este contexto, se realiza un analisis exhaustivo del beneficio y la viabilidad de

implementar un sistema fotovoltaico sin almacenamiento.

A continuacién, para proporcionar una comprension mas detallada y contextualizada, se
presentardn estudios de caso en Latacunga y Ambato, dos regiones de Ecuador con
caracteristicas climaticas y geograficas particulares que pueden influir en la eficacia y la

rentabilidad de los sistemas de energia solar fotovoltaica sin almacenamiento.
5.4.1. Latacunga Caso 2

Para evaluar la rentabilidad de la inversidn en este proyecto, se utilizan el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) como indicadores clave. Dentro de los

parametros especificos del proyecto se encuentran una potencia fotovoltaica pico de 2000 Wp.
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Se ha determinado una tasa de descuento del 7%, y se prevén costos de mantenimiento
anuales de 10 dolares. Sin embargo, también se debe tener en cuenta el costo del inversor, el

cual se estima que debera ser reemplazado cada 10 afios.

Este analisis se realiza en un horizonte de 25 afios, que corresponde al tiempo durante el
cual se espera que los paneles fotovoltaicos operen a su potencia nominal. Una vez
transcurrido este tiempo, se espera que la eficiencia de los paneles comience a disminuir. En

la Tabla 5.7 se muestra el flujo de caja.

Tabla 5.7 Fujo de caja Latacunga caso 2.

Potencia FV pico 2000 Wp
Tasa de Descuento 7%

Nro. Rt (1+i)Aj Rt / (1+i)7]
0 -3511 -3511
1 128,57 1,07 120,16
2 128,57 1,14 112,30
3 128,57 1,23 104,95
4 128,57 1,31 98,09
5 128,57 1,40 91,67
6 128,57 1,50 85,67
7 128,57 1,61 80,07
8 128,57 1,72 74,83
9 128,57 1,84 69,93
10 -511,43 1,97 -259,99
11 128,57 2,10 61,08
12 128,57 2,25 57,09
13 128,57 2,41 53,35
14 128,57 2,58 49,86
15 128,57 2,76 46,60
16 128,57 2,95 43,55
17 128,57 3,16 40,70
18 128,57 3,38 38,04
19 128,57 3,62 35,55

20 -511,43 3,87 -132,16
21 128,57 4,14 31,05
22 128,57 4,43 29,02
23 128,57 4,74 27,12
24 128,57 5,07 25,35
25 128,57 5,43 23,69
VAN -2503 $
TIR -4%
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5.4.2. Ambato Caso 2

Para evaluar la rentabilidad de la inversion en este proyecto, se utilizan el Valor Actual
Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR) como indicadores clave. Dentro de los

parametros especificos del proyecto se encuentran una potencia fotovoltaica pico de 1500 Wp.

Se ha determinado una tasa de descuento del 7%, y se prevén costos de mantenimiento
anuales de 10 délares. Sin embargo, también se debe tener en cuenta el costo del inversor, el

cual se estima que debera ser reemplazado cada 10 afios.

Este analisis se realiza en un horizonte de 25 afios, que corresponde al tiempo durante el
cual se espera que los paneles fotovoltaicos operen a su potencia nominal. Una vez
transcurrido este tiempo, se espera que la eficiencia de los paneles comience a disminuir. En

la tabla 5.8 se muestra el flujo de caja.

Tabla 5.8 Fujo de caja Ambato caso 2.

Potencia FV pico 1500 Wp
Tasa de Descuento 7%

Nro. Rt (1+i)4 Rt/ (1+i)Aj
0 -3276 -3276
1 227,52 1,07 212,64
2 227,52 1,14 198,73
3 227,52 1,23 185,73
4 227,52 1,31 173,58
5 227,52 1,40 162,22
6 227,52 1,50 151,61
7 227,52 1,61 141,69
8 227,52 1,72 132,42
9 227,52 1,84 123,76
10 -412,48 1,97 -209,68
11 227,52 2,10 108,09
12 227,52 2,25 101,02
13 227,52 2,41 94,41
14 227,52 2,58 88,24
15 227,52 2,76 82,46
16 227,52 2,95 77,07
17 227,52 3,16 72,03
18 227,52 3,38 67,32
19 227,52 3,62 62,91
20 -412,48 3,87 -106,59
21 227,52 4,14 54,95
22 227,52 4,43 51,35
23 227,52 4,74 48,00
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24 227,52 5,07 44,86
25 227,52 5,43 41,92
VAN -1115$
TIR 3%

En Latacunga, se observa en la Tabla 5.9, que la inversion inicial no se recupera en ninguno
de los casos, la Tasa Interna de Retorno (TIR) es negativa en todos los casos, y el Valor
Actual Neto (VAN) también es negativo, indicando que la inversion no es rentable en el
horizonte temporal considerado. La eficiencia del panel disminuye después de 25 afios, lo que

puede estar afectando la rentabilidad del proyecto.

Tabla 5.9 Comparativa del VAN y TIR Latacunga caso 2.

. Tasa de Duracidon de
Potencia FV | Desembolso .. . i
ico Wp inicial § actualizacion | lainversidon VAN TIR
P % afios
2000 3511 7 25 -2503,4 -4%
2500 3746 7 25 -2333,09559 -2%
3000 4650 7 25 -2830,67688 -2%

En Ambato, la situacién es mds positiva, la Tasa Interna de Retorno (TIR) mejora con cada
aumento de la potencia pico de los paneles fotovoltaicos como se muestra en la Tabla 5.10.
Notablemente, para una potencia pico de 2500Wp, el VAN se vuelve positivo, sefialando que
la inversion se vuelve rentable. En este caso, la inversion inicial se recupera en el horizonte
temporal de 25 afios, lo que sugiere que un sistema de energia solar fotovoltaica sin

almacenamiento puede ser viable en Ambato, especialmente con potencias pico més altas.

Tabla 5.10 Comparativa del VAN y TIR Ambato caso 2.

Potencia Desenibisiss Tasa de DUJ:(I:;ON
FV pico oy actualizacion | . ., VAN TIR
inicial $ inversion
Wp % o
afios
1500 3276 7 25 -1115,3 3%
2000 3511 7 25 -424,7 6%
2500 3746 7 25 264,7 8%

La Figura 5.3 muestra las toneladas de CO2 que se evitan emitir a la atmésfera gracias a la

implementacién de un sistema fotovoltaico de 2kWp. Se puede observar una variacion en las
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emisiones evitadas a lo largo de los meses, lo que indica que la generacion del sistema
fotovoltaico puede variar segin la temporada o las condiciones atmosféricas. Los meses de
agosto y septiembre presentan valores relativamente altos, con 0,046 y 0,045 toneladas
respectivamente, mientras que octubre muestra el valor mas bajo con 0,026 toneladas. En
general, se puede inferir que la implementacion de este sistema fotovoltaico contribuye de
manera significativa a la reduccion de la huella de carbono, con una prevenciéon media
mensual cercana a las 0,040 toneladas de CO2. Esta informacion destaca la relevancia de la

energia solar como alternativa sostenible para combatir el cambio climatico.
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Figura 5.3 El total de emisiones en CO2 dejadas de emitir al medio ambiente.
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6. CONCLUSION ES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Este documento analizé detalladamente los aspectos clave que guiaron la investigacién
sobre sistemas de energia conectados a la red eléctrica (On-Grid), en comparacién con
sistemas hibridos y auténomos (Off-Grid). La investigacion resalt6 las ventajas y desventajas
de cada enfoque y evalué la integracién de energia en los sistemas On-Grid. Ademds, se
exploraron herramientas necesarias para implementar un sistema de monitoreo en tiempo real.
El estudio destaca la importancia y aplicabilidad de los sistemas On-Grid en el contexto

energético en la actualidad.

En base a las herramientas gratuitas Python, MySQL y Grafana que conforma el sistema de
monitoreo en tiempo real On-Grid se puede evidenciar los valores de voltaje, corriente,
energia y factor de potencia, que ayudaron validar tanto el monitoreo como el funcionamiento

del modulo On-Grid y crear una aplicacion de acceso libre sin costo para el usuario.

El analisis de la rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos sin almacenamiento en las
localidades de Latacunga y Ambato muestra diferencias significativas. En Latacunga, los
datos muestran que un sistema sin almacenamiento no es rentable, con valores de Valor
Actual Neto (VAN) de -2503$, -2333% y -2830% , y Tasas Internas de Retorno (TIR) de -4%, -
2% vy -2%. Mientras tanto, en Ambato, un sistema de 2500 Wp sin almacenamiento es
rentable, como demuestran unos valores VAN de -1115$, -424$ y 2648, y unas TIR de 3%,
6% y 8%. Estas cifras subrayan la importancia de tener en cuenta la ubicacion geografica y las
condiciones especificas a la hora de evaluar la viabilidad econémica de los sistemas

fotovoltaicos sin almacenamiento.

Al evaluar la viabilidad econémica de los sistemas fotovoltaicos con almacenamiento en
las regiones de Ambato y Latacunga, se evidencia una notoria consistencia en los resultados
financieros, a pesar de las diferencias geograficas. En ambos lugares, los sistemas con
almacenamiento presentan desafios en términos de rentabilidad. A modo de ejemplo, los datos
del Valor Actual Neto (VAN) en ambas localidades son -59518, -4881%$ y -3826$, mientras
que las Tasas Internas de Retorno (TIR) reflejan -9%, -7% y -5%, respectivamente. Estas
cifras negativas indican que la inversion en sistemas fotovoltaicos con almacenamiento no
generara una rentabilidad favorable a corto o medio plazo en ninguna de las dos

regiones analizadas dentro del territorio ecuatoriano.
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Tras analizar las caracteristicas climaticas de Ambato y Latacunga en relaciéon con la
produccion de energia de los sistemas fotovoltaicos, es evidente que la irradiacion solar
desempeiia un papel crucial. Ambato, al beneficiarse de una mayor irradiacion solar, tiene el
potencial de producir mas energia con el mismo sistema fotovoltaico en comparacion con
Latacunga, donde la irradiacion es menor. Esta diferencia de irradiacion influye directamente

en la capacidad y la productividad del sistema fotovoltaico.
6.2. RECOMENDACIONES

Para futuros proyectos de energia solar, es esencial realizar analisis detallados de las
condiciones climdticas y geograficas especificas de cada ubicacion, asi como investigar y
evaluar constantemente las tecnologias de almacenamiento mas avanzadas y rentables para

mejorar la viabilidad econémica de estos proyectos a largo plazo.

Se recomienda realizar analisis detallado para determinar el valor de la energia del sistema
solar fotovoltaico en regiones con potencial favorable, con el objetivo de promover su uso. Al
hacerlo, es posible reducir los costos iniciales y hacer que los proyectos sean mas atractivos

para los inversores.

Es esencial realizar andlisis financieros periddicos a lo largo del tiempo para evaluar el
rendimiento real de los proyectos en comparacion con los diseflos iniciales. Esto permitira
ajustar las estrategias y tomar decisiones informadas sobre el mantenimiento y posible

expansion de los sistemas lo cual nos sirve para mejores proyectos fotovoltaicos.

Se aconseja el uso de descargadores de sobretensiones ("AC") para los sistemas solares
conectados a la red ("On-Grid"). Ya que la falta de uno de estos componentes, el inversor

podria bloquearse, lo que le impide suministrar energia a la red sistema.
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Anexo 2 Especificaciones técnicas del Inversor solar en CC

Micro inversor.-El micro inversores utilizado representa una ampliacién de los inversores
centrales, ya que opera de forma individual, permitiendo el funcionamiento independiente de 2 a 4

paneles solares, y facilitando el monitoreo individual de cada uno de ellos.
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(a) Inversor con diagrama (b) Inversor diagrama de conexion
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Anexo 3 Especificaciones técnicas del Interruptor solar en CC

Interruptor solar en CC.- En la mayoria de las instalaciones de energia solar fotovoltaica, se conectan
dos interruptores de aislamiento de CC en una misma cadena. Generalmente, se coloca un interruptor cerca
de la matriz fotovoltaica y el otro en las cercanias del extremo de corriente continua del inversor. Esta
disposicion asegura que la desconexion pueda llevarse a cabo tanto a nivel del suelo como en el tejado.

Los aisladores de CC pueden estar disponibles en configuraciones polarizadas o no polarizadas [42].

ETOK PV DC Switch
-disconnector

C€

& & o ¢ ~\

Dispositivo No Corriente 32A
inteligente
Material Plastico Numerode | pyry6 pR32 43
modelo
. cipo-de Intem ptor Certificacion ce
interruptor Universal
SOMIDEE (et ETEK Origen CN(Origen)
marca
Tipo de articulo Interruptores Certificacion CE
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Anexo 4 Especificaciones técnicas del descargador en AC

Es un dispositivo utilizado para proteger los sistemas eléctricos, su funcion principal es
proporcionar un camino de baja resistencia para que la corriente de sobretension fluya hacia la tierra,
protegiendo asi los equipos conectados. Cuando se produce una sobretension, el descargador actiia
como un conductor que desvia la corriente excesiva hacia la tierra, impidiendo que los equipos y

dispositivos conectados sufran dafios. Para ver su representacion se observa en la Figura 4.6 el modelo

incluido [43].

de descarga

Dispeositivo Esta ;
. . no . Si
inteligente personalizado
Numero de EKUS5-T2-40PV- Tipo Protector contra
modelo 2M600 p sobretensiones
e ETEK Origen China continental
marca
Corriente de
Violtaje de 600 V CC descarga 20KA
entrada .
nominal
max. Corriente 40KA
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de la instalacion.

Anexo 5 Especificaciones técnicas del Breacker en AC (Schneider)

Para elegir el modelo de breaker méas adecuado, es importante considerar las necesidades especificas

. a' o
L9 9
S 9@
Especificaciones

Marca Schneider
N?mbl:e.Corto del [C60N
Dispositivo
Nimero de Polos 2P
Nitmero de polos protegidos 2
Corriente nominal (In) 16 A
Tipo de red AC-DC

Poder de corte

6000 A Icn en 400 V AC 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60898-1

36 kA Icu en 12...60 V AC 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60947-2

10 kA Icu en <= 125 V DC acorde a EN/IEC
60947-2

10 kA Icu en 380...415 V AC 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60947-2

20 kA Icu en 220...240 V AC 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60947-2

6 kA Icu en 440 V AC 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60947-2

36 kA Icu en 100...133 V AC 50/60 Hz acorde a
EN/IEC 60947-2

Complementario

Frecuencia de Red

50/60 Hz

[Ui] tensién asignada de
aislamiento

500 V AC 50/60 Hz acorde a EN 60947-2

500 V AC 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2

[Uimp] Tensién asignada de
resistencia a los choques

6 kV acorde a EN 60947-2

6 kV acorde a IEC 60947-2

Grado de proteccién IP

1P20 acorde a IEC 60529

P20 acorde a EN 60529
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Anexo 6 Especificaciones técnicas del reguladore PRO PC 1000 (POWEST)

El regulador de voltaje que va a estar conectado a la Raspberry pi con la finalidad de proteger al

equipo [46].

CARACTERISTICAS TECNICAS REGULADORES PRO PC 1000

Modelo Modelo PRO PC 1000
Capacidad Capacidad 1000
Caracteristicas de entrada y salida
Topologia de entrada Monofasica Monofasica
Voltaje nominal de entrada 120VAc
Cantidad de hilos Cantidad de hilos 3 (Fase +Neutro +GND)
Rango de voltaje de entrada 120 V +/- 25%
Frecuencia 60 Hz -
Conexion Clavija NEMA 5-15P
Topologia de salida Monofasica
Voltaje nominal de salida 120 VAC
Factor de potencia de Salida 0,6
Potencia W 1000VA/600W
Cantidad de hilos 3(Fase +Neutro+GND)
Frecuencia nominal de salida 60 Hz
Tiempo de respuesta 6 ms
Encendido Indicador luminoso verde
fafigadetss Sobre vo%taje gl g Indicador luminoso Amarillo
Subvoltaje en el red

8 Salidas NEMA 5-15R con proteccion contra
sobrecorrientes. (4 reguladas + 4 no reguladas para
periféricos)

Conexion

Proteccion Contra Sobrecarga con fusible de rearme, Picos de
Voltaje, Salida, RJ45.
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Anexo 7 Medidor Peacefair a fase AC

El dispositivo que se muestra a continuaciéon es capaz de arrojar los datos de potencia, voltaje,
corriente, frecuencia, energia consumida y factor de potencia ya que cuenta con un sistema de electronica
en el interior de su estructura. Esta precision supera a la de los dispositivos analogicos, ya que

proporciona una visualizacion precisa de los valores numéricos, mostrando los digitos con exactitud

decimal [36].

e Caracteristicas

o La capa fisica adopta una interfaz de comunicacion UART a RS485, con velocidad de baudios

de 9.600, bits de datos de 8 bits, bits de parada de 1 bit y sin verificacion

o Este medidor multifuncién puede medir voltaje, corriente, potencia, frecuencia, factor de

potencia

o Alarma de sobrealimentacion: el umbral de potencia activo se puede configurar, cuando la

potencia activa medida supera el umbral, puede alarmar

o Puede mostrar seis parametros de medicion en la computadora cuando se comunica a través

del software

o Laalta precisién de prueba, mejor compatibilidad hara que se utilice ampliamente [36].

Especificaciones
Tipo
Macar Peacefair Tipo 1 3.3 ft + 1 tipo cerrado
CT+ 1 USB a 485
Modelo PZEM-016 Tipo 2 33ft+1CT+1USBa
485
Voltaje Corriente
Rango de 80 ~260V Rango de mediciéon 0~100 A
medicion
Resolucion 0.1V Corriente de medicion 0.02 A
inicial




Precision de
medicion

0.5%

Precision de mediciéon

0.5%

Resolucion

0.001A

Potencia activa

Formato de visualizacion

Rango de 0~23kW Cuando los datos son 99.9W
medicién <1000W, muestra un

decimal, como
Potencia de la 04W Cuando los datos son > 1000 W,
medida inicial 1000W, solo se muestra

entero, como
Resolucién 0.1'W Precision de medicién 0.5%

Factor de potencia Frecuencia

Rango de 0.00~1.00 Rango de medicion 45 Hz ~ 65 Hz
medicion
Resolucion 0.01 Resolucion 0.1 Hz
Precision de 1% Precision de medicion 0.5%

medicion

Energia activa

Formato de visualizacion

Rango de
medicion

0~999.99 kWh

Cuande los datos son
<10kWh, la unidad de
visualizacion es
Wh(1kWh=1000Wh),
€oImo

999Wh

Resolucion

1Wh

Cuando los datos son

>10kWh, 1a unidad de
visualizacion es kWh,
€oImo

999.99kWh

1Wh

0.5%

Restablecer energia

1Wh
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Anexo 8 Especificaciones técnicas del Convertidores de RS-485 C

El adaptador convertidor Peacefair RS485 a USB 485 es una herramienta de hardware til para conectar
dispositivos que utilizan comunicacion serial RS-485 con una computadora que tiene puertos USB. Este
convertidor es ideal para aplicaciones que necesitan comunicarse con dispositivos RS-485 como PLCs,

controladores de motor, sensores, medidores y muchos otros dispositivos industriales y cientificos [47].

El convertidor funciona tomando las sefiales de comunicacion RS-485 desde el dispositivo y las convierte
en seflales de comunicacion USB que la computadora puede entender y procesar. También, viceversa,
convierte las seflales de comunicacion USB desde la computadora en seiiales RS-485 que el dispositivo

puede entender y procesar [47].

Este adaptador se alimenta directamente desde el puerto USB, lo que significa que no se requiere una
fuente de alimentacién externa. La marca Peacefair es conocida por la fabricacion de adaptadores y

convertidores robustos y confiables que pueden resistir entornos industriales duros [47].

La principal ventaja de usar un convertidor como este es que te permite comunicarte con dispositivos RS-
485 utilizando una computadora estandar sin la necesidad de tener un puerto serie RS-485 incorporado. Esto
es particularmente util en las computadoras modernas, muchas de las cuales ya no vienen con puertos serie

incorporados [47].
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Anexo 9 Cantidad de equipos sistema fotovoltaico con almacenamiento

B CABLE DCAC 112 112
'~ 10 PANELSOLAR MONOCRISTALINO 200W 140 1400
. 1 INVERSOR SOLAR 3KVA HIBRIDO POWEST. 640 640
' 10 ESTRCTURA ESDEC CLICKFIT EVO 44,8 448
. 10 INSTALACION ESTRUCTURA 10 100
B FuUSIBLE DC 10 20
. 1 INTERRUPTORDC 14,44 14,44
' 1| DESCARGADORDC 16,64 16,64
BREAKER AC 15 15

RASPBERRY P! 120 120

MEDIDOR AC + CABLE MODBUS 40 80

MATERIAL ANEXOS 20 20

6775

. 6 BATERIAGEL 12V 200Ah solar 355 2840
B CABLEDCAC 112 112
| 10 PANELSOLAR MONOCRISTALINO 200W 140 1400
.1 INVERSORSOLAR 3KVA HIBRIDO POWEST 640 640
© 10 ESTRCTURA ESDEC CLICKFIT EVO 44,8 448
. 10 INSTALACION ESTRUCTURA 10 100
FUSIBLE DC 10 20

INTERRUPTOR DC 14,44 14,44

. 1 DESCARGADORDC 16,64 16,64
B BREAKERAC 15 15
|1 RASPBERRYPI 120 120
. 2 MEDIDORAC + CABLE MODBUS 40 80
MATERIAL ANEXOS 20 20

5949

| 4 BATERIAGEL 12V 200Ah solar 355 2840
CABLE DC AC 112 112

= PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 200W 140 1400
' 1 INVERSOR SOLAR 3KVA HIBRIDO POWEST 640 640
ESTRCTURA ESDEC CLICKFIT EVO 44,8 448

= INSTALACION ESTRUCTURA 10 100
B rusiBLEDC 10 20
. 1 INTERRUPTORDC 14,44 14,44
DESCARGADOR DC 16,64 16,64

BREAKER AC 15 15

RASPBERRY P 120 120

MEDIDOR AC + CABLE MODBUS 40 80

= MATERIAL ANEXOS 20 20

5123
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Anexo 10 Cantidad de equipos sistema fotovoltaico sin almacenamiento

. 10 PANELSOLAR MONOCRISTALINO 150W 120 1200
INVERSOR SOLAR GROWATT MIC 3000TL-X 638,4 638,4

ESTRCTURA ESDEC CLICKFIT EVO 44,8 448

10 INSTALACION ESTRUCTURA 10 100
FUSIBLE DC 10 20

INTERRUPTOR DC 14,44 14,44

I 1 DESCARGADORDC 16,64 16,64
. 1 BREAKERAC 15 15
' 1 RASPBERRYPI 120 120
. 2 MEDIDOR AC + CABLE MODBUS 40 80
|1 MATERIALANEXOS 20 20
CABLE DC AC 112 112

3276

CABLE DC AC 1 112

10 PANELSOLAR MONOCRISTALINO 200W 140 1400
1 INVERSOR SOLAR GROWATT MIC 3000TL-X 638,4 638,4
| 10 ESTRCTURA ESDEC CLICKFIT EVO 44,8 448
10 INSTALACION ESTRUCTURA 10 100
FUSIBLE DC 10 20

= INTERRUPTOR DC 14,44 14,44
. 1 DESCARGADORDC 16,64 16,64
B BREAKER AC 15 15
RASPBERRY PI 120 120

= MEDIDOR AC + CABLE MODBUS 40 80
© 1 MATERIALANEXOS 20 )
CABLE DC AC 112 112

3511

CABLE DC AC 112 112

PANEL SOLAR MONOCRISTALINO 250 w 160 1600

1 INVERSOR SOLAR GROWATT MIC 3000TL-X 638,4 638,4
ESTRCTURA ESDEC CLICKFIT EVO 44,8 448

- INSTALACION ESTRUCTURA 10 100
Sl rusiBLE DC 10 20
' 1 INTERRUPTORDC 14,44 14,44
. 1 DESCARGADOR DC 16,64 16,64
B BREAKERAC 15 15
.1 RASPBERRYPI 120 120
. 2 MEDIDORAC + CABLE MODBUS 40 80
' 1 MATERIALANEXOS 20 20
B CABLE DCAC 112 112

3746
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Rendimiento de un sistema FV.

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion Perfil del horizonte en la localizacién seleccionad:
Latitud/Longitud:  -0.956,-78.608 Angulo de inclinacién: 0 (opt) ®
Horizonte: Calculada Angulo de azimut: -126 (opt) * u
Base de datos: PVGIS-NSRDB Produccion anual FV: 1498,37 kWh i S :ﬂd“‘x ’
Tecnolegia FV Silicio cristalino Irradiacion anual 906.54 KWnim? ,
FVinstalado: 2KkWp Variacion interanual: 30.28 kWh / 2
Pérdidas sistema: 7 % Cambios en la produccion debidoa: T Treeeeee T
Angulo de incidencia: 44% . @
Efectos espectrales: NaN % )
Temperatura y bajairradiancia: =~ -7.17 % e e,
Pérdidas totales: 1747 % \\ @g
N, 7 o
N .

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: irradiacion mensual sobre plano fijo:

Energia FV y radiacién solar mensual

Mes E_m  H(i)_m SD_m

Enero 1265 771 138 E_m: Produccién eléctrica medIa mensual del sistema definido [kWh).

Febrero 1222 746 10.2 H(i)_m: Suma media de la irradiacién global recibida por metre cuadrado por
Marzo 1446 877 70 los modulos del sistema dado [KWh/m?).

Abril 1300 792 81 SO_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual (kWh).
Mayo 1190 724 107

Junio 1095 66.1 59

Julio 1104 668 98

Agoslo 1258 756 4.9

Sepliembre 1259 756 194

Qctubre 1353 817 76

Noviembre 1236 751 76
Diciembre 1227 746 103
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PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados:

Latitud/Longitud:  -0.956,-78.608
Horizonte: Calculado
Base de datos: PVGIS-NSRDB
Tecnologia FV: Silicio cristalino
FV instalado: 2.5 kWp

Pérdidas sistema: 7 %

Produccién de energia mensual del sistema FV fijo:

Resultados de la simulacién
Angulo de inclinacion:

Angulo de azimut:

Produccion anual FV:

Irradiacion anual:

Variacion interanual;

Cambios en la produccién debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

0 (opt) °
-126 (opt) °
1870.46 kWh
906.54 kWh/m?
37.85 kWh

-4.4 %
NaN %
AT %
-17.47 %

Perfil del horizonte en la localizacién seleccion|

Irradiacion mensual sobre plano fijo:

Ere el My 0 My ks & Ay tep Ot Mo D £ra Feb Ma b My da i S O N Ds

Energia FV y radiacién solar mensual

E_m: Produccién eléctrica media mensual del sistema definido (kWh].

H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacién global recibida por metro cuadrado por
los médulos del sistema dado [kWh/m?),

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual (kWh).

Mes E_m H()_m SD_m
Enero 1581 771 173
Febrero 1528 746 127
Marzo 180.7 877 88
Abril 1636 79.2 101
Mayo 1487 724 133
Junio 1369 66.1 7.4
Julio 1379 668 123
Agosto 1573 756 6.1
Septiembre 157.3 756 243
Octubre 169.2 817 95
Noviembre 1545 751 95
Diciembre 1534 745 129
AT
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Rendimiento de un sistema FV

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion Perfil del horizonte en la localizacion seleccion
Latitud/Longitud:  -0.956,-78.608 Angulo de inclinacién: 0 (opt) ®
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: -126 (opt) © "
Base de datos: PVGIS-NSRDB Produccién anual FV: 2244.56 kWh .
Tecnologia FV:  Silicio cristalino Irradiacién anual: 906.54 KWh/m? L
FV instalado: 3 kWp Variacion interanual: 45.42 kWh 8
Pérdidas sistema: 7 % Cambios en la produccion debido a: B
Angulo de incidencia: -4.4% 9 » .
Efectos espectrales: NaN % ' )
Temperatura y baja irradiancia: ~ -7.17 % Y oS
Pérdidas totales: 17.47 % \
5 &

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:

3
Ese  Fet My e My xn X Ap Sy 03 Moy B €on Fetr  Ma Aty ka K g3 Swm 0 W Oe

Energia FV y radiacién solar mensual

Mes E_m H(i)_m SD_m

Enero 1898 771 20.7 E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido (kWh].

Febrero © 1834 746 152 H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por
Marzo 2169 877 105 los modulos del sistema dado (kWh/m?).

Abril 1063 792 121 SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual (kWh].
Mayo 1785 724 16.0

Junio 1643 66.1 8.9

Julio 1655 66.8 148

Agosto 188.7 756 73

Septiembre 1888 756 29.2

Qctubre 2030 817 114

Noviembre 1854 751 114
Diciembre 1840 745 155

5
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Anexo 12 Datos del sistemma On-Grid sin almacenamiento Ambato

European
Commission
RN ALY Wi T

Rendimiento de un sistema FV conectado a red

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacién Perlil del horizonte en la localizacidn seleceionad;
Latitud/Longitud: ~ -1.291,-78.597 Angulo de inclinacién: -1 (opt) ©
Horizonte: Calculado Angulo de azimut: -180 {opt) ° H
Base de dalos: PVGIS-ERAS Produccion anual FV: 2560.21 kWh
Tecnologia FV:  Silicio cristalino Iiradiacion anual: 1998.99 kWh/m2
FV instalado: 1.5 kWp Variacion interanual: 36.42 kWh
Pérdidas sistema: 7 % Cambios en la produccldn debido a:
Angulo de incidencia: 2,76 % ;
Efectos especirales: NaN %
Temperalura y baja irradiancia: ~ -5.58 %
Pérdidas totales: -14.62 %
8 Foura gel horoonte
- - Blovaodn sclar Juwo
Elemcion scler Dicsmbiz
Produccién de energia mensual del sistema FV fijo: Irradiacion mensual sobre plano fijo:

" %4

fre Fes [ A sy sa M da S2g ot Yo o i ec e A Map Ao £ e 3% ot tev o
M3

Energia FV y radiacion solar mensual

seion

Mes E_m H(i)_m SO_m

Enero 2170 1705 1341 E_m: Praduccién eléclrica media mensual del sistema delinido [kWh].

Febrera 194.7 1539 125 H(i)_m: Suma media mensual da Ia irradiacion global recibida por metro cuadrado por
Marzo 2072 1630 13.0 los médulos del sistema dado [kWh/m?].

Abyil 197.7 1551 10.3 SD_m: Desviacién estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion Interanual [kWh},
Mayo 2023 1578 7.2

Junio 196.0 150.9 9.3

Julio 2148 164.8 10.1

Agasto 2378 1827 6.2

Septiembre  244.7 189.6 7.1

Octubre 2286 1796 9.2

Noviembre 2074 1646 125
Diciembre 2119 1665 10.2

inEyeoos raes o st s v i 2o PVGIS @Unldn Europea, 2001-2023.
et G .::‘.;“;"..‘a."f:'..’.s‘ ':Jm.‘*;mz,.n.; opea, 20! L e
Aoy viren e - ek o) save where olhemnse stated.
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PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion

Latitud/Longitud: ~ -1.291,-78.597 Angulo de inclinacién:
Horizonte: Calculado Angulo de azimut:
Base de datos: PVGIS-ERA5 Produccién anual FV:
Tecnologia FV: Silicio cristalino lrradiacién anual:

FV instalado: 2kWp Variacion interanual:

Pérdidas sistema: 7 %
Angulo de incidencia:
Efectos espectrales:
Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:

Energia FV y radiacion solar mensual

]

Cambios en la produccion debido a:

frradiacién Gatre plane KANM 2

Periil del horizonte en la localizacion seleccion
-1 (opt) ©
180 (opt) © N
3413.61 kWh
1998.99 kWh/m?
48.87 kWh

-2.76 %
NaN %
-5.58 %
-14.62 %

B Anta det borizonts
~= Elavaudn solar Junio
Blewaadn solar Diaembre

Irradiacion mensual sobre plano fijo:

e

e fed  Mw A My 5 M Ap Sep Dl Hw [
15

E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh].
H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por

SD_m: Desviacion estandar de la produccion eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kWh].

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 2894 1705 174
Febrero 259.6 153.9 16.6
Marzo 2762 163.0 174 los médulos del sistema dado [kWh/m?).
Abril 2636 155.1 13.7
Mayo 269.7 157.8 9.7
Junio 261.3 1509 124
Julio 286.5 164.8 134
Agosto 3171 1827 83
Septiembre  326.3 1896 9.5
Oclubre 304.8 179.6 123
Noviembre 2766 1646 16.7
Diciembre 2825 166.5 13.6

oot Furoged cgns o83

rartewt iar
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‘Rendimiento de un sistema

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar:

Datos proporcionados: Resultados de la simulacion

Lalitud/Longitud:  -1.291,-78.597 Angulo de inclinacién:
Horizonte: Caleulado Angulo de azimut:
Base de datos: PVGIS-ERAS Produccién anual FV:
Tecnologia FV: Silicio cristalino Irradiacion anual:

FV instalado: 2.5 kWp Variacion interanual:

Pérdidas sistema: 7 % Cambios en la produccion debido a:

Angulo de incidencia:

Efectos espectrales:

Temperatura y baja irradiancia:
Pérdidas totales:

Produccion de energia mensual del sistema FV fijo:

&9

Energia FV y radiacion solar mensual

.

Erusegia

plane Hamim 2

Pertil del horizonte en la localizacion seleccion,

-1 (opt) ®
-180 (opt) ° ':
4267.01 kWh
1998.99 kWh/m?
60.71 kWh

2,76 %
NaN %
-5.58 %
-14.62 %

8 Aituia del honzonts
~= Eleaaén solar Junid
Blevaadn solar Diaembie

Irradiacion mensual sobre plano fijo:

B feb Ma o AW My ) 2 Ag
13

Sep Dot Tex LS

E_m: Produccion eléctrica media mensual del sistema definido [kWh).
H(i)_m: Suma media mensual de la irradiacion global recibida por metro cuadrado por

SD_m: Desviacion estandar de la produccidn eléctrica mensual debida a la variacion interanual [kWh].

Mes E_m H(i)_m SD_m
Enero 3617 1705 218
Febrero 3245 1539 20.8
Marzo 3453 163.0 21.7 los médulos del sistema dado [kKWh/m?].
Abril 3296 1551 17.1
Mayo 3371 157.8 121
Junio 326.7 1509 155
Julio 358.1 164.8 16.8
Agosto 3964 1827 10.3
Septiembre 4079 189.6 11.8
Oclubre 380.9 1796 154
Noviembre 3458 1646 20.9
Diciembre 353.1 1665 17.0

e Ll on 2404
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Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-6 valares estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: -0.936,-78.610 Angulo de inclinacion:

Horizonte: Caleulado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacién
FV instalado: 2000 Wp Parcentaje dias baterfa cargada:

Capacidad de la baterfa: 19200 Wh
Limitador de descarga: 40 %

Porcentaje dias bateria descargada:

Energia media no capturada:

Consumo diario: 5894.4 Wh Energia media que falta:

Praduccion energética estimada para un sistema FV autéonomo:

(A

OF i vt BEIT vins

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

lLLLLlllLlll

L s T 1 I T r—

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia;

% saow 4w noe Buo W

Srain Eyeors racsys mia b cop st e s s o s s bt sy e o
h\h«\rum i peira e e ol
10743 10 N> QAT 3 G Sian S92 2 6093 MALISD B4 15 301 L3113 FUornants BOSH 4 653 W

A-qrhn 13 peeas pra wATe N T o, i 3 4=y oo s eenods

b pae by cexdo s g by asramjhlnn-unn e o

ey o s 33 gy ma i b v Lo Cotatin s aars s s s oy oeres e
121N 291 10 6 143 b TIa 031 AR

V:lﬁvﬁm e L L T TR p—— Juin

Perlil del horizonte en la localizacion seleccionad:

0
-120° "
41.12% ™ L
464% /
1855.58 Wh f“» ______________
936.69 Wh | )
{
\ 25
\

Rendimiento medio mensual

Mes E d E | i1 fe
Enero 5854.4 9604 46.9 1.5
Febrero 57768 8062 364 9.7
Marzo 5849.5 4903  29.0 6.5
Abril 57296 4626 29.1 11.2
Mayo 58839 6183 38.7 6.2
Junio 58184 5965 339 3.9
Julio 5920.6 701.0 45.5 3.2
Agosto 58418 6655 36.1 3.2
Septiembre 5857.8 787.6 41.5 6.1
Oclubre 58953 11918 578 0.9

Noviembre 5870.9 10415 497 1.8
Diciembre 5901.8 8363 483 21

E_d: Produccdn energética media daria [Whdia).

E_I Energia media daria no capturada [Whidia).

f_f: Porcentale de cias con la bataria cargada completamente [%).

1 e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarga completamente [%).

Cs Ch
40-46 3.0
46-52 3.0
52-58 4.0
58-64 6.0
64-70 7.0
70-76 9.0
76-82 20.0
82-88 19.0
88-94 11.0
94-100 19.0

Cs: Estada da carga of final de cada dia [34]
Cb: Porcentaje de d'as con este estada de carga [%)].

PVGIS @Unibn Europea. 2001-2023.
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Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: -0.936,-78.610  Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacion
FV instalado: 2000 Wp Porcentaje dias bateria cargada:
Capacidad de la bateria: 14400 Wh Porcentaje dias baleria descargada:
Limitador de descarga: 40 % Energia media no capturada:
Consumo diario: 5894.4 Wh Energia media que falla:

Produccion energélica estimada para un sistema FV auténomo:

(LA

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

| lhhlllllllll

® 0ot b s s cmgrae @0 s b oy

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia:

18 Comsinn Frosqed raot €00 842 wed 02 hiodoae 4 accms C8hes 0 0 sckr 24 TTVAL y 0 podresa de
2 e Eospea o0 qeosrs Hmmia sostta ey it 4 deade prao y 3, Titicencs 6 e s ey
Qu2 35 723 1etaie. Ne ozt o Comtaabnt 0sc¥ea bt fvsprvsabhiched 0 1940k 209 ' riormacon roksidd o1 eata avt

Aunese hazsocs b oos
0 Pude

43 vt
vy b7 ets b

72 % GO HEISES, Suncs dutor
azp. v s O Tt 00 Sorvcn, § o
40 1 447 1Tpa 0 364 1 it pos ca proseman e
(10337 557 @ WAL £50 530 0 34 €

P b by s, s ke g e et b g cion, a1 Jant

00
-120°

43.65 %
8.49 %
1841.64 Wh
991.95 Wh

Perfil del horizonte en la localizacion seleccion

Rendimiento medio mensual

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Ed E_J ff fe
5824.3  990.5 48.7 5.0
5726.7 856.3 40.6 15.6
5807.9 6319 328 1.4
5686.7 505.5 315 15.8
5834.1  668.1 40.8 76
57996 6153 355 8.8
5880.7  740.9 49.0 4.1
5805.2 702.0 37.8 8.5
58023 8432 442 103
58726 12145 589 3.8
5820.7 10917 527 6.4
5850.0 888.1 50.8 5.4

E_d: Produccién energélica media diaria [Wh'dia).

E_k Energia media diaria no capturada [Whidia).

f 1: Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%].

t_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se doscarga completamente [7)

Cs
40-46
46-52
52-58
58-64
64-70
70-76
76-82
82-88
88-94
94-100

8.0
18.0

Cs: Estado de carga al final de cada dia (%)
Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga (%)

PVGIS ©Unién Europea, 2001-2023.
Reproduction is authorised, dmovided the source is acknowledged,
save where otherwise slated.
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Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: -0.936,-78.610  Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacion
FV instalado: 2000 Wp Porcentaje dias bateria cargada:
Capacidad de la bateria:9600 Wh Porcenlaje dias baleria descargada:
Limitador de descarga: 40 % Energia media no capturada:

Consumo diario: 5894.4 Wh Energia media que falla:

Produccion energética estimada para un sistema FV autonomo:

(LAY

OFicaick ety WEeess

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo:

i b

@ O oo e b tvppes compranace @0 S s b sierpads s wamee

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia:

3 st o b 01 o macien Sccrs 0.4 B vas y ad ok icas o
0t a g uauum vm n:o-mwumuu
s et

T3 WEVET, sy Gatt 3 il s ot o agts
i 70 evervot 0 GUCs ot g r0 P §RET e 6
1ac oA e T ot pramenn

P w8 W

Pars chter et b tavse d\kru-x«lxdwi‘;‘@)lh‘!nﬁ_ﬁ Jomt

Certrn

Perdil del horizonte en la localizacion seleccion
0°
<120 °

50.31 % "
19.6 %
1801.24 Wh

-
957.2 Wh ‘ [

\

X

Rendimiento medio mensual

Mes E d E I i1 ie

Enero 5716.8 1097.9 557 15.0
Febrero 5611.5 971.6 45.5 26.9
Marzo 56639 6759 440 23.2
Abril 56084 5838 394 29.4
Mayo 5736.9 7652  48.1 18.2
Junio 57214 6935 427 20.3
Julio 57919 8297 540 14.1
Agosto 5682.6 8246 446 229
Septiembre 5676.0 969.5 50.0 20.0
Octubre 5801.7 12854 633 14

Noviembre 57133 11991  59.1 16.7
Diciembre 57668 9813  56.8 17.2

E_d: Produccién energética media diaria [Whidia).

E_): Enargla media diaria no capturada [Whidia).

f_1: Porcentaje de dias con la bateria cargada completamente [%).

f_e: Porcentaje do dias en los que la bateria se dascarga complelamento |56

Cs Cb
40-46 9.0
46-52 6.0
52-58 8.0
58-64 16.0
64-70 14.0
70-76 10.0
76-82 8.0
82-88 7.0
88-94 6.0
94-100 17.0

Cs: Eslado de carga al finai de cada dia (%)
Cb: Porcentaje de dias con este ostado do carga [%)

PVGIS ©Un|6n Europea 2001-2023.
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Anexo 14 Datos del sistema On-Grid con almacenamiento Ambato
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Rendimiento de un sistema FV autbnomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccidn eléctrica solar

Datos proporcionados Periil del horizonte en la localizacitn seleccionadi
Latitud/Longitud: -1.299,-78.602  Angulo de inclinacién: 0°

Horizonte: Calculado Angulo de azimut -180°¢ f

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacién . s )

FV instalado: 2000 Wp Porcentaje dias baterfa cargada: 65.61 % A >

Capacidad de la baterfa: 19200 Wh Porcentaje dias bateria descargada:  1.92% i

Limitador de descarga: 40 % Energia media no caplurada: 2086.67 Wh

Consumo diario: 5902 Wh Energia media que falta: 1095.78 Wh

Praduccién energética estimada para un sistema FV auténomo:

i ‘ S B0 L':.b =13
: Rendimiento medio mensual
idhEbkbEkl l es Ed El 11 fe

M
Enero 58786 14041 678 20
Febrero 5827.2 10462 464 45
rphete Qe Marzo 56256 11038 604 53
Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Abril 59458 10403 67.3 15
Mayo 57818 9710 528 29
Junio 59363 568.3 37.0 1.8

Julio 5901.8 8313 466 08
Agosto 5856.0 8293 434 1.2
Septiembre 5929.6 12089 55.1 1.2

v Qclubre 5909.0 19839 818 0.0
Noviembre 5897.1 17151 761 0.0
Diciembre 5882.9 12083 619 1.8
E_d: Producgidn energética media diaria (Whdia).

5 o B. Ba - - B e E_l Energia media daria no capturada [Wh'da}.

f_t: Porcartaje de dias con la bstaria cargsda complataments (%).
1 e: Porcentaja de dias en Jas que fa bateria se descara completamente [%).

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs Ch
40-46 1.0
46-52 1.0
52-58 2.0

Cs: Estada de carga ol fina! do cada dia [54]
Cb: Porcentaje de das con este estada de carga [%].

: 58-64 3.0
3 64-70 4.0
" 70-76 7.0
; 76-82 220
82-88 220
88-94 13.0
94-100 24.0
-=-muill I

PVGIS @Unién Europea, 2001-2023.
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Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccién eléctrica solar

Datos proporcionados Pertil del horizonte en la localizacion seleccion
Latitud/Longitud: -1.299,-78.602  Angulo de inclinacion: 0°

Horizonte: Calculado Angulo de azimut -180 °

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacion L

FV instalado: 2000 Wp Porcentaje dias bateria cargada: 56.98 % -

Capacidad de la bateria: 14400 Wh Porcentaje dias baleria descargada:  4.29 %

Limitador de descarga: 40 % Energia media no caplurada: 2078.37 Wh

Consumo diario: 5902 Wh Energia media que falla: 1047.71 Wh

Produccion energética estimada para un sistema FV autonomo:

e Rendimiento medio mensual
kb E l i © Mes Ed EJl  ff fe

Enero 5841.6 14411 59.2 53

T, Febrero 5783.7 1089.8 49.7 9.4

! Marzo 5789.4 1140.0 563.1 8.8

Rendimiento de la bateria para un sistema FV auténomo: Abril 59239 10622 57.9 21
Mayo 5770.1 9827 53.1 4.7

Junio 58936 611.0 39.7 4.5

Julio 58909 8423 47.8 29

Agosto 5827.9 8575 44.6 4.1
Septiembre 58959 12427 57.3 4.2

; Octubre 5901.6 19913 821 06
Noviembre 5886.8 17255 76.4 1.5
o Diciembre 58776 12136 625 3.6
E_d: Produccién energética media diaria [Whidia].
[ ] l ' - 8 %= Sn Nm N B. E_I: Energia media diaria no capturada (Wh'dia).

f 1: Porcentaje de dias con la batetia cargada completamente [%].
f_e: Porcentaje de dias en los que la bateria s descarga complotamento [%).
@05 ol pey s e comprarase @ Doty s e

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia: Cs Cb
40-46 3.0
46-52 2.0
52-58 3.0

58-64 50
64-70 7.0
70-76 20.0
76-82 18.0
82-88 11.0
I I 88-94 9.0
94-100 23.0
'R | l

Cs: Estada de carga al final de cada dia (%)
Cb: Porcentaje de dias con este estado de carga (%]

il amial by topp Pogg vl Sy el elpind PVGIS ©Uni6n Europea, 2001-2023.
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Rendimiento de un sistema FV auténomo

PVGIS-5 valores estimados de la produccion eléctrica solar

Datos proporcionados

Latitud/Longitud: -0.936,-78.610  Angulo de inclinacion:

Horizonte: Calculado Angulo de azimut

Base de datos: PVGIS-NSRDB  Resultados de la simulacion
FV instalado: 2000 Wp Porcentaje dias bateria cargada:
Capacidad de la bateria:9600 Wh Porcenlaje dias baleria descargada:
Limitador de descarga: 40 % Energia media no capturada:
Consumo diario: 5894.4 Wh Energia media que falla:

Produccion energética estimada para un sistema FV autonomo:

I

@Frcoirvrgis @

Rendimiento de la bateria para un sistema FV autonomo:

bbbl

© 036 con i brar g Cargacs comgiamaee @ Das conla baws saecaghea

Probabilidad del estado de carga de la bateria al final del dia:

B e AT & P a o

it FAoped M 40 100 Web (40 EOSI0 6 Aomt) [BAA & T XrIACEN drd 51 SO wat y A podiess dn
a Sopes e geud Nosia Bty e ity b ey 9 0 Tt G v ey
343 32 a2tk 15 chtrts, 2 133 159352 "3 B 19a0h 0274 FOrTsTn Tehidi 61 eta ast

Passescs b pastly

5 o meries s oo sy gate,
w0 Lo NS (16399 5 E3A T3 €0 Sz 0 Tk 19 BTt 07 el i v
#9510 4SOLTEA 0 5309 39 A1 rarera B 42y O BUATS POATS 1830075 40 k] por 18 prooiaTa G &
Padan Bape X VB 3 90 § W08 erumes 101

2507 Contaids on usida
s artx g

P chiwnen =y DS, o it Vet b o scrh ma b g chon, e Jahnt

Pertil del horizonte en la localizacion seleccion

0 o

120 °

50.31 % Ny

19.6% / . .
1801.24 Wh [
957.2 Wh

Rendimiento medio mensual

Mes E_d E_l it fe

Enero 5716.8 1097.9 55.7 15.0
Febrero 5611.6 971.6 455 26.9
Marzo 5663.9 6759  44.0 23.2
Abril 56084 5838 394 294
Mayo 5736.9 7652  48.1 18.2
Junio 57214 6935 427 20.3
Julio 57919 829.7 6540 14.1
Agosto 5682.6 8246  44.6 229
Septiembre 5676.0 969.5 50.0 20.0
Octubre 5801.7 12854 633 14

Noviembre 57133 11991 59.1 16.7
Diciembre 57568 9813 56.8 17.2

E_d: Produccién energética media diaria [Whidia).

E_I: Energia media diaria no capturada [Wh'dia).

f t: Porcentaje de dias con la baleria cargada completamente (%},

{_e: Porcentaje de dias en los que la bateria se descarpa completamente |%].

Cs Cb
40-46 9.0
46-52 6.0
52-58 8.0
58-64 16.0
64-70 14.0
70-76 10.0
76-82 8.0
82-88 7.0
88-94 6.0
94-100 17.0

Cs: Estado de carga al final de cada dia [%)
Cb: Porcentaje de dias con este estado do carga (%)

PVGIS ®Unién Europea, 2001-2023.
Reproduction is authorised, J)rcvided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

Informe creado el 2023/08/01




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Y APLICADAS
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD

Anexo 15 Diagrama Unifilar

SIMBOLOGIA

Un Conduclor
Dos Conductores

Tres Conductores

DIAGRAMA UNIFILAR ON-GRID T [pomoten
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Anexo 17 Manual
CONEXION DE LOS EQUIPOS

Alimentacion DC Fotovoltaica para el Micro Inversor

El Micro Inversor R3 modelo (KDWVC-700) cuenta con dos entradas para paneles
fotovoltaicos de una potencia maxima de 435W, para los cuales contamos con conectores
Mc4 los cuales se caracterizan por tener polaridad, envase al codigo de colores norma NEC
corriente directa polaridad positiva se denota con el signo mas (+) color Rojo, polaridad

negativa se denota con el signo menos(-) color Negro.

RS

-
.
.

L e e S S e
s e 44+ e+ o+ e
¢ e e e e s«

Entrada DC Entrada DC

N -
- -
a

T

Salida AC
Voltaje de Operacion (V) 22-60
Voltaje maximo de entrada (V) 60
Corriente maxima de entrada (A) 16

Salida del Inversor AC

Envase al cédigo de colores norma NEC corriente alterna fase se representa con color
Rojo, neutro se representa con color Blanco, tierra fisica se representa con color Verde, el

Micro Inversor R3 modelo (KDWVC-700) cuenta con un sistema automatico de




sincronizacién con la red para contamos con un indicador visual de color azul cuando la
conexion fue exitosa, caso contrario el indicador se encuentre en color rojo se entiende que el
inversor no se encuentra suministrando potencia a la red, observacion el inversor no entrega

potencia cuando no detecta la conexion de la red eléctrica.

Salida AC Inversor

IIIIIIIlIllI.l.l.llIIll..

Medidor Salida Inversor AC

&
]
=
-
n
]
-
u
-
.
L]
-
L]
"
L}
L]
-
-
L]

L4

Entrada AC Red
Cargas AC

Descargador AC

Conexion del medidor

El moédulo de comunicacién de CA PZEM-014/016 se utiliza principalmente para medir
voltaje CA, corriente, potencia activa, frecuencia, factor de potencia y energia activa, el

modulo no tiene funcion de visualizacion, los datos se leen a través de la interfaz RS485.
Descripcion de la funcién
Voltaje: Rango de medicion: 80 ~ 260 V.
Corriente :Rango de medicion: 0 ~ 100 A.
Potencia activa: Rango de medicion: 0 ~ 23 kW.
Factor de poder: Rango de medicion: 0,00 ~ 1,00
Frecuencia: Rango de medicion: 45 Hz ~ 65 Hz.

Energia activa: Rango de medicion: 0 ~999999kWh




Medidor Salida Inversor AC

SENESNANEEDNY,

Medidor Salida Datos AC

APLICACION DE MONITOREO

Cuando la Raspberry Pi se encuentra apagado (se va a comenzar a medir los datos) o se

reinicié la Raspberry Pi
1.- Usuario y Contrasefia Raspberry Pi
Usuario : utc
Contrasefia : UTC123
2.- Apertura de los programas en Python

Primero abrimos el terminal

Se comprueba el puerto USB al que esté conectado el medidor para una correcta

visualizacion




3.- Abrimos la venta de comandos (terminal)

Ejecutamos el siguiente codigo 1s /dev/ttyUSB * nos muestra el puerto USB que se esta

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Archivo Editar Pestaias Ayuda

Ls: no

nteire:
N/dev/ttyUsSBe
: utcoUTC:

I
f { Editar t 3 i cUm Y Pre { istry T Ay
- "
& - ‘e ‘ M, >
{ » py
¢ o Vanables 1 wmport sinimalmodbus
- . 2 Amport time
ocur (6] 3 import MySQidb
& current [24) 4
e 5 db = MySQLdb.connect{host users , passwi= , db=
db [ ¥ ,
oub (3] 6 cur db.cursor{} rea el cut ra la ; " i My Sias )
§ energy [26]) 7
o frequency [27] 8 E AR LeCe A conexio
i " 9 instrument = minisalmodbus. Instrus 1
@ nestrument {9 10 instrument, serial, baudrate - Y
Q power {25] 11 instrumant.serial.bytesize - .
e « A2 instrument, serial.parity = minimalmodbus ST
ower_factor (28] 15
@ power_factor (28] 13 instrument . serial.stopbits =
@ reqgisters {20) 14 instrument .serial,timeout 1
@ voltage [23) 15 wnstrument .sode = minimalmodbus. NODE _RTU
16
v Hyimports 17 Gwhile True:
Uy MySQLdb (3] 18 ¢ try:
) minkmalmodbus { 20 ] registers - instrument.read reqisters{o:00, , functioncode=3})
Lytime (2 2 ’-

1 Esto es Geany 1,37.1.
1 Establectiendo modo de sangria €spaclos para /bome/utc/Cesktop/AC/INAC.DY.

: gstablecionda ancho de sangria a § para /hose/utc/Desktep/AC/INAC. Y.

: Estableciends modo de sangria Espaclos para /ho kLop/AC/ IRAC , iy

de sangria a & para /home/ulc/Desktop/AL/ INAC .oy,

1: Estableciendd an

Y 1 Archivo /hose/utc/Desktop/AC/INAC.py ablerto (1)
nea: 15/52 col 40 sell0 N ES mode LF codificacion UTF-8  tipo de archivo: Pythor smbito: g

Solo resta correr el programa y esperar que aparezcan los valores medidos




“import minimaleodbus
; imsport tine
‘ impart MySQLdb

' db = MySQLdb.connect{host= ,users
{— ‘cuc = db.cursor() #crea el cursor para las peticiones d

Establiec e ion M
[ instruy=ent = miniealrodby
[ instrusent serial. baudrate
instrusent.serial bytesize = &
instrument.serial.parity miniealmodbus, serial.PARITY
instrument.serial.stopbits = 1
instrument . serial. tiseout = 1
i instrument .mode = sinimalsodbus, ®ODE RTU

trument{ i

while True:
try:

i u Leer los registre
i reqisters = instrument.read registers|o«Co, |1
Esto €€ Geany 1.37.1.
Estableciendo modu de sangria ESPAcios para /hose/ute/0esktop/AC/1Y
FINAC,)
Estableciends modo de sangria ESpacios para /hose/utc/pesktop/Ac/ I
Estableciendo
Archive /home/utc/Deshtop/AC/ INAC py abierta (1)

Estableciendo wicho de 5angrfa a 8 para /home/utc/Desktop/A

cho de sangria a B para /nome/utc/Deskiop/AC/ INAC |

mode LF ficacion UTF-8. 1

CONEXION REMOTA DE LA RASPBERRY

Ingresamos a la aplicacion RealVNC

E7 RealVNC Viewer e [m] X
Archivo Visualizar Ayuda
IvNC connect LEsgecf(Eque una direccién de VNC Server o busque por ese nombre | & Iniciar sesion.. v

Actualmente no hay equipos en su libreta de direcciones.

n en su cuenta de RealVNC para detectar aulomaticamente los ordenadores d

Vamos a la parte de Archivo, Nueva conexion




7] RealVNC Viewer
Archivo Visualizar Ayuda

RlURELReNIOr: CAN U ING Server o busque por ese nomb
Iniciar sesion..

Renombrar F2

Eliminar

Duplicar Ctri+D

Propiedades... Alt+Enter

Importar conexiones...
Exportar conexiones...
Aplicar licencia sin conexion...

Preferencias...

Salir

Arsiinlnannta mm lanir amiiinas am o

En la VNC Server hay que ingresar la direccion de la Ip que nos proporciona la raspberry

> | BB mopedades - o

| Gemetal Opeicres Expeto 2
: Wi sentr. v

( . 7
| |
| |
1 {
| i
i |
| L )
{ —
! EN
{ VNG Server.
{ Romixve
| Etigquetas
{ Para avdar 1as etiquetas, separe ©3 nombees (on una barra
| inctinaca (/)
1 Segurdad [
Cfrader Dejat gue VNC Server elija > ¥
[2 Asertiear con inion g2 525101 Unico (S50 5i &5 posiie
Autentcar con tarjeta inteligents o almacén de certicados s
esposbie
Cetraridat ¥
Cancelar

en la parte superior hay que ingresar a Rvnc la cual nos proporciona la direccion Ip




Conectividad Seguridad

o, 192.168.0.100 < Comprobacién de identidad |
Los usuerios que 1€ vayan a cenectas puzdan Cuando se solictte, los usuarios que se vayan a ‘
aspeciicar asta direcclén en RealViiC Viswar conacter deben corrprobar si coinciden los datos

Inicle sasién para habiifar la coneclividad an la Arma :
nube o rfdmwese sonre las vantajas 2¢-84-4e-4FpB-c0-fe-79 :
Lema
' Ofras formas de conaxiin Today Lola numeric. lron duel vocal

. Autentteacién

Cudndd €8 salicts, los usuarios que s8 vayan &
conactar deben especificar su nombre de usuario y
coniraseiia de UNIX.

Ingresar la direccion Ip y el Nombre de eleccion

2] £ 7t Propredades - n x

Gerera¥ Opciones Experto

L_I:__

VHC Server: (192.1680.100

Neabe: |61 |
Etiquetas
Para anidar 135 etiquetds, seodre sus nombres €oa ura bama
ir<in3da )

Fecrlia et pombee e o £t

Sequudad

Cilrader Dejar e YNC Server €453 - hsie d rectamrty

7] Auteaticar (o initio 08 se5:4n LECO (SSO) 5 €5 pos e

5 AUtENTEar Con tanets intelgente o alracen ce cantificades o
esposnie

Bovaridad v

 Ateptar Cencelar

BT ReaviC viewer - ] %
Achvo Vimsatiza Ajuda

INCCONNBLT [t

AN Comectarse i
n Resombrar 2 ;
Blamanar i

Duplicar CuisD [

i

Propiedades.  AteEnter




C CONNRLCT  [Leparifious ura drecc VNG 5027 O Dusaus Por 52 1 | ‘[nﬂqweﬂ'm, v

EB Astenticaciéa "
o | (-] Autentiquese ea VNC Server
= 1921660.100:5900 (V)

Espadif que tas aredenciales de VNG Server
(Sugerencia NO £0a 105 datos d2 5 cuenta g8 FEIVNG

Homixe de usario. | |
Contasera Q!

CIfacordar corazeha

tema Today Lota nameric. on dhet voca
| Firma: 2e-64-4a41-66-c-te-7%
’ [ e
‘ —verener—— - -
E3
1-. Autenticacién %

| Autentiquese en VNC Server
4 192.168.0.100::5900 (TCP)

Especifique las credenciales de VNC Server
(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: {utc

Contrasefa: l::ooo-: ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ !
[T1Recordar contraseiia ;Olvidé 1a contrasefia?
Lema: Today Lola numeric. Iron duet vocal.
Firma: 2c-64-4e-4f-e6-c0-fe-79
l Aceptar I Cancelar |
Tooetener l

SERVIDOR CONEXION CON GRAFANA

En el terminal se pega el siguiente comando para realizar la conexion con Grafana
sudo /bin/systemctl enable grafana — server
Inicial Grafana

sudo /bin/systemctl start grafana - server

Archivo Editar Pestanas Ayuda




Para ingresar a Grafana hay que ingresar la Ip correspondientes seguido de

192.168.0.100:3000

seqguro | 192.168.0.100. 200

Welcome to Grafana

192 1650 {0

Welcome to Grafana

Need help? pocumsntio

Add your first data’scurce

Cteate your firat dashbos

3

o
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Anexo 18 Programacion

import minimalmodbus
import time
import MySQLdb

db = MySQLdb.connect(host="localhost",user="raspi", passwd="raspberry",db="bdd_inversor")
#conecta con MySQL/MariaDB
cur = db.cursor() #icrea el cursor para las peticiones de MySQL/MariaDB

# Establecer la conexién Modbus

instrument = minimalmodbus.Instrument('/dev/ttyUSB0', 1) # Reemplaza '/dev/ttyUSBO' con el
puerto serial correcto

instrument.serial.baudrate = 9600

instrument.serial.bytesize = 8

instrument.serial.parity = minimalmodbus.serial.PARITY_NONE

instrument.serial.stopbits = 1

instrument.serial.timeout = 1

instrument.mode = minimalmodbus.MODE_RTU

while True:
try:
# Leer los registros
registers = instrument.read_registers(0x00, 10, functioncode=4)

# Convertir los registros a valores float

voltage = round(float(registers[0]) / 10.0, 2)
current = round(float(registers[1]) / 1000.0, 2)
power = round(float(registers[3]) / 10.0, 2)

energy = round(float(registers[5]) / 1000.0, 2)
frequency = round(float(registers[7]) / 10.0, 2)
power_factor = round(float(registers[8]) / 100.0, 2)

# Imprimir los resultados de las mediciones
print(f"Voltaje: {voltage} V")
print(f"Corriente: {current} A")
print(f"Potencia: {power} W")
print(f"Energia: {energy} kwh")
print(f"Frecuencia: {frequency} Hz")
print(f"Factor de potencia: {power_factor}")

# Insertar datos en la base de datos

cur.execute(""insert into
entradaAC(voltaje,corriente,potencia,energia,frecuencia,factor_potencia)
VALUES(%s,%s,%s,%s,%s,%s);",(voltage, current,power,energy,frequency,power_factor))

db.commit()

except minimalmodbus.ModbusException as e:
# Manejar errores de comunicacion Modbus
print{f"ModbusException: {e}")

except Exception as e:
# Manejar otros errores
print(f"Error: {e}")

# Esperar 5 segundos
time.sleep(5)




