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Resumen

El dimensionamiento de sistemas fotovoltaicos es el proceso de escoger el tipo y
cantidad de componentes necesarios para suministrar la enérgica eléctrica necesaria para
cubrir una parte o la totalidad del consumo eléctrico del cliente. La empresa Leaf Energy
la cual se dedica a este rubro, presenta problemas en cuanto a las demoras y defectos en
la atencion al cliente, para lo cual se pretende mitigar las causas con un software a modo
de herramienta de dimensionamiento. El objetivo principal del software es permitirle al
usuario generar un reporte detallado de como maximo 5 sistemas de energia fotovoltaica
hibrido y 5 conectado a la red eléctrica adecuados para suministrar el consumo eléctrico
del cliente, informacién que sera obtenida a partir de una imagen digital del recibo
enviado por el cliente al usuario. Se realiza una investigacion de tipo tecnologica-
aplicada, mediante el método de investigacion interactiva se evaltia la implementacion
del software en conjunto con un experto de la empresa donde se realizardn pruebas con
distintos recibos de consumos eléctricos. Los resultados se comprobaran con hojas de
datos luego de haber probado el software con ayuda de un experto en temas de energia
fotovoltaica de la empresa donde se implementara el software. Al término de la tesis el
software logrd generar exitosamente un reporte detallado. Se logro el objetivo de obtener
de manera rapida y concisa toda la informacion necesaria sobre el cliente, la cotizacion y
la evaluacion del retorno de inversion del sistema.

Palabras clave: procesamiento de imagenes, deteccion de patrones, energia solar,
sistema fotovoltaico.



Abstract

The sizing of photovoltaic systems is the process of choosing the type and quantity of
components necessary to supply the energy needed to cover part of or all the client's
electrical consumption. The Leaf Energy company, which is dedicated to this area,
presents problems in terms of delays and defects in customer service, for which it is
intended to mitigate the causes with software as a sizing tool. The main objective of the
software is to allow the user to generate a detailed report of a maximum of 5 hybrid
photovoltaic energy systems and 5 connected to the electricity grid suitable to supply the
customer's electricity consumption, information that will be obtained from a digital image
of the receipt sent by the client to the user. A technological-applied research is carried
out, through the interactive research method, the implementation of the software is
evaluated in conjunction with an expert from the company where tests will be carried out
with different receipts for electricity consumption. The results will be verified with data
sheets after having tested the software with the help of an expert in photovoltaic energy
from the company where the software will be implemented. At the end of the thesis, the
software managed to successfully generate a detailed report. The objective of quickly and
concisely obtaining all the necessary information about the client, the quotation, and the
evaluation of the return on investment of the system was achieved.

Keywords: image processing, pattern detection, solar energy, photovoltaic system.



Introduccion

En pro de la generacion de energia autosustentable y seglin [1] buscar que la energia
eléctrica sea asequible incluso en los lugares mas remotos, se hace uso de sistemas de
generacion eléctrica mediante radiacion solar o de forma abreviada sistemas fotovoltaicos
(por sus siglas FV). Un sistema fotovoltaico transforma la radiacion luminosa en energia
eléctrica. La radiacion usada en los sistemas fotovoltaicos que se usan en instalaciones
domésticas, industriales y en plantas solares es la que proviene directamente desde el sol.
Como lo indica [2] para aprovechar y almacenar correctamente esta energia procedente
del Sol se requiere un sistema compuesto de paneles, baterias, controlador e inversor.

En el caso internacional se menciona en [3], [4], [S] que los sistemas conectados a la
red eléctrica e hibridos se utilizan no solo para un consumo particular sino también
inyectan a la red eléctrica parte de esta energia para ser utilizada posteriormente. Sin
embargo en [6] se explica que la realidad peruana no permite que se implemente lo que
se conoce como generacion distribuida de energia ni los métodos de compensacion
respectivos debido a falta de normativas, regulaciones y equipamiento (medidores
bidireccionales o doble medidor). Esto motiva a los proveedores locales de componentes
de sistemas fotovoltaicos a utilizar estos sistemas hibridos y conectados a la red de una
manera distinta, haciendo los calculos para consumos que se realizan netamente durante
el dia de modo que quizas no cubren toda la energia que el cliente consume, pero si genera
un ahorro en el recibo de energia a fin de mes. Si bien existe programas que se encargan
de hacer los calculos fotovoltaicos, algunos conocidos son por ejemplo PVSyst, Homer,
PVSol, Calculadora Nastec que se especializa en bombeo, estos programas han sido
disefiados para una realidad distinta a la nuestra y en cuestiones de calculos de angulo de
inclinacion de paneles a utilizar para el dimensionamiento del sistema FV son propensos
a dar datos que pueden no ser los apropiados.

Lo expuesto anteriormente junto a las dificultades en la aprobacion normativas y
regulaciones que permitan una adecuada generacion distribuida de energias alternativas
se hace evidente la necesidad de una solucion tecnoldgica que pueda realizar los calculos
de forma eficiente con informacidon que pueda adecuarse a la realidad nacional, para lo
cual se plante6 la interrogante ;De qué forma se puede mejorar el proceso de
dimensionamiento y cotizacion de sistemas fotovoltaicos hibridos conectados a la red
eléctrica?

Es por eso que la presente tesis se centra en la creacion de un software que integra un
moédulo de dimensionamiento y cotizacidon, que pueda utilizar correctamente la
informacion que proveen las bases de datos de irradiancias existentes, con una interfaz
simple que permita resultados rapidos y alternativas de sistemas, que generen reportes
con informacion de importancia para el usuario final del sistema fotovoltaico para que
pueda llamar la atencion del cliente al mostrar que lo que se realiza no es un gasto, sino
una inversion.

La justificacion radica en la busqueda de un valor agregado a la empresa, pues con la
entrega rapida de un sistema FV personalizado para el cliente y el cdlculo de inversion se
estaria diferenciando en gran medida de las otras empresas que brindan informacion
basica de un sistema, de este modo se brinda un servicio de mejor calidad y se atrae mas
la atencion del cliente, se hace una empresa mas conocida y generar un crecimiento.



Para la investigacion el tipo de estudio a realizar serd tecnologica-aplicada, en la cual
se utilizaran los conocimientos adquiridos sobre sistemas fotovoltaicos sobre la realidad
existente en el pais en conjunto con una solucion técnica basada en software con
resultados reales obtenidos de la implementacion del software en la empresa, realizando
pruebas con fotos de recibos de luz de distintas empresas proveedoras del servicio
eléctrico, obtenidos de distintas fuentes, de los cuales se obtendra un resultado del
dimensionado de un sistema FV por parte de un experto y sera comparado con el resultado
del software disenado, demostrando asi su fiabilidad.

El presente software mejora la atencion que se le da al cliente, ofreciéndole detalles de
su sistema y permitiéndole elegir de un conjunto de alternativas de sistemas fotovoltaicos
la que considere mas conveniente. Ademds de servir como apoyo a la empresa Leaf
Energy, para que pueda crecer como empresa ofreciendo servicios de calidad al cliente.

Revision de literatura

En el ambito internacional se tomaron como referencia las investigaciones realizadas
por Balajil et al [7] el cudl presenta un trabajo que busca la deteccidon e interpretacion
automatica de 5 tipos de graficas distintas: barras horizontal y vertical, grafico de torta, y
grafico de barras apiladas horizontal y vertical. Para identificar el tipo de gréafico esto
hace uso de aprendizaje automatico (Tensorflow) de una base de datos propia de los
autores permitiendo que a través un mayor conjunto de aprendizaje, mas precisa se vuelve
la deteccion. Luego usa algoritmos simples de procesamiento de imagenes (OpenCV) y
OCR (Tesseract) para el analisis de la informacion del grafico. Debido a que se conoce
parte de la informacion del grafico y el tipo de informacion que presenta ademas del tipo
de grafico que se va a analizar (barras verticales), solo es necesario analizar la
informacion de las barras verticales para lo cual se va a proceder segun los pasos
indicados en el trabajo con algunas modificaciones personales. Ademds en el area
eléctrica se revisd a Fernandez [8] el cual buscod la implementaciéon de un sistema
fotovoltaico con conexion a la red eléctrica en la Universidad Tecnologica de Altamira
en México. Se presentan los pasos de andlisis, dimensionamiento, cotizacién y un analisis
de contribucion a la reduccion de consumo de energia (rentabilidad). Para esto, comienza
con el analisis de los recibos de facturacion eléctrica en doce meses (agosto 2014 a julio
2015) usando como referencia un porcentaje de ahorro deseado. Luego con el anélisis de
ubicacidn y equipos y una simulacion que permite ver el impacto ambiental y retorno de
inversion del sistema. En el trabajo se realiza el proyecto de un sistema conectado a la red
para un suministro calculado a partir del recibo de luz mostrando fundamentos que
permiten demostrar que puede dimensionarse un sistema de este. Usan un porcentaje del
total consumido mensualmente para establecer la potencia fotovoltaica necesaria, lo cual
se desea usar en el presente proyecto debido a que en Pert no puede inyectarse la energia
producida por un sistema a la red eléctrica. Ostos [9] también busc6d implementar un
sistema FV Hibrido con soporte de red eléctrica que generara energia para una casa de
descanso. Realiza el analisis, dimensionamiento e instalacién de un sistema a partir de un
consumo diario calculado mediante la proporcion respectiva del consumo mensual
promedio, esto debido a que la informacidn especifica por aparato brindada por los
pobladores no era tan precisa. Aqui se encuentra la demostracion del disefio de un sistema
fotovoltaico hibrido a partir de un consumo mensual promedio, similar al consumo que
uno obtiene del recibo de luz. El sistema fotovoltaico hibrido es el segundo sistema que
se pretende disefiar mediante algoritmos en la presente tesis.



En cuanto a la realidad nacional sobre sistemas fotovoltaicos se tomé en cuenta a
Goémez [10] que realiza una evaluacion de métodos numéricos para el céalculo de la
produccion de energia eléctrica para un sistema fotovoltaico. Haciendo uso y
comparacion de distintas formulas de eficiencia y correccion de temperatura que se usan
para hacer el modelamiento del comportamiento sistema fotovoltaico, cruzando con una
comparacion que hace uso de irradiaciones promedio diario y mensual. Hace una
demostracion clara de porque es posible utilizar en el calculo de los paneles la radiacion
diaria promedio y la temperatura promedio, el mismo método de célculo que se utiliza en
el algoritmo de calculo para la cantidad de paneles. Judrez [11] investigd como
dimensionar un arreglo fotovoltaico de 3KW de potencia en paneles. Para ello utiliza el
método convencional de dimensionamiento de paneles. Teniendo como resultado que
necesita un arreglo de 14 paneles de 250W con un inversor on-grid de 3000W. Si bien
usa el método convencional de calculo de irradiacién que incluye célculo de angulos vy,
se toma en cuenta el hecho que menciona normas en el Pert para sistemas de generacion
de energia alternativa que se deben evaluar debido a que es posible que en el
dimensionado se incluyan dispositivos eléctricos de seguridad, de modo que se pueda
tener un valor mas preciso de toda la inversion inicial del sistema. Mesones [12] desarrolla
el dimensionamiento y seleccion de un sistema solar fotovoltaico de conexion a red para
el restaurante “El zarco” ubicado en la ciudad de Cajamarca. Realiza todo el
dimensionamiento respectivo desde el analisis del potencial fotovoltaico hasta el analisis
de retorno de inversion. Detalla el calculo de un sistema fotovoltaico conectado a la red,
la tesis tomara como referencia las correcciones de potencia, voltaje y corriente debido a
la temperatura que se deben tomar en cuenta en toda instalacion junto con el célculo de
cableado y dispositivos de seguridad, ademas de mostrar las formulas y tablas que
informarian sobre la rentabilidad y ahorro energético del dimensionado realizado. Esa
informacion es de vital importancia para el cliente y es la informacion que se detallara en
el reporte que generaré el software que se pretende desarrollar.

En el &mbito local se revisto los estudios realizados por Cieza [13] para desarrollar el
dimensionamiento y seleccion de un sistema solar fotovoltaico para un segmento de la
instalacion eléctrica para el hostal Lancelot ubicado de la ciudad de Chiclayo — Chiclayo
- Lambayeque. Realiza todo el dimensionamiento respectivo desde el analisis del
potencial fotovoltaico hasta el analisis de retorno de inversion. Detalla el calculo de un
sistema fotovoltaico, se tomara en cuenta debido a su importancia en la presente tesis el
calculo de los elementos de proteccion, ademas de las formulas de la distancia minima
entre cada hilera de modulos fotovoltaicos ademads de los céalculos precisos del retorno de
inversion. Por ultimo Swayne [14] realiza el dimensionamiento y seleccion de un sistema
solar fotovoltaico para un segmento de la instalacion eléctrica para el hostal Lancelot
ubicado de la ciudad de Chiclayo — Chiclayo - Lambayeque. Realiza todo el
dimensionamiento respectivo desde el analisis del potencial fotovoltaico hasta el analisis
de retorno de inversion, resultando en la eleccioén de un sistema hibrido con respaldo de
red eléctrica. Detalla el calculo de un sistema fotovoltaico, tomando en cuenta la
importancia para la presente tesis el calculo de los elementos de proteccion junto con las
normativas para la estructura del sistema fotovoltaico y el hecho que ademas sefiala la
importancia del célculo del peso del sistema, debido a que la instalacion sera en un techo.

Materiales y métodos

De acuerdo con lo que se explica en [15] la investigacion a realizar es de tipo
tecnologica-aplicada, en la cual se utilizaran los conocimientos adquiridos sobre sistemas



fotovoltaicos sobre la realidad existente en el pais en conjunto con una solucion técnica
basada en software.

Se empled la metodologia de investigacion interactiva. Pues conforme se explica en
[16] lo que se intenta es que el investigador, en este caso el tesista, en conjunto con un
grupo representado por el experto por parte de la empresa Leaf Energy realiza una serie
de acciones que viene a ser el andlisis del problema, la implementacion del software y sus
pruebas respectivas con el objetivo de sustituir el proceso de dimensionamiento actual
por uno mas eficiente.

TABLA I
TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
Técnicas Instrumentos Elementos de la poblacion Propdsito
Imagenes digitales del Analizar y realizar una
Observacion Hoja de datos (Ver recibo de luz comparacién entre lo que puede
experimental ANEXO 2) proporcionado por la detectar el ojo humano y lo que
empresa Leaf Energy puede detectar el software
Analizar y realizar una
comparacion entre lo que puede
Observacion Hoja de datos (Ver Reportes en PDF generados
dimensionar el experto y los
experimental ANEXO 2) por el software

resultados del dimensionamiento

del software

A continuacidn, se mencionan las actividades que se realizaron en cada una de las
iteraciones de las fases:

Fase #1: Seleccion de herramientas
Se selecciona la herramienta para codificar y desarrollar tanto la vision artificial y el
aprendizaje automatico.

Fase #2: Desarrollo del software de vision artificial

Mediante la libreria de procesamiento de imagenes escogida en la fase 1 se procede a
elaborar el codigo del software de vision artificial. Para esto se debe definir el problema
o situacion que quiera analizarse con el procesamiento de imagenes y luego siguiendo la
metodologia estandar explicada en el marco tedrico.

Luego se utilizara el método escogido para la deteccion y reconocimiento de texto en
una imagen, seguido del método seleccionado para la deteccion de la grafica.

Fase #3: Desarrollo del software para disefio de sistema fotovoltaico
Con la ayuda del marco tedrico y de un experto, se disefiaran los algoritmos de calculo
para luego codificarlos en un software simple. Usando datos preparados.

Fase #4: Desarrollo de la estructura del reporte técnico del software en la fase 3
Mediante un disefiador de reportes, se realizard un reporte detallado con todo lo
necesario para que el cliente no tenga dudas sobre el sistema que posee.

Fase #5: integracion de los modulos desarrollados
Se realiza la integracion de los modulos desarrollados en las fases previas. Verificando
que no haya errores con pruebas sencillas.
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Fase #6: elaboracion del manual y documentacion
Integracion y organizacion de toda la documentacion de las fases anteriores.

Se construyeron las interfases del software de escritorio en lenguaje de programacion
Java v1.8 mediante el IDE Apache NetBeans v12.0.

Se disefd una arquitectura idonea para el funcionamiento del sistema, para la cual se
escogio la arquitectura cliente-servidor con respaldo de manera local. El software de
escritorio serd instalado en casa cliente y el servidor de base de datos sera el que provee
la empresa Leaf Energy. El lenguaje utilizado para la base de datos es el relacional de
codigo abierto PostgreSQL v12.0.

Considerando la arquitectura anteriormente descrita, se definen las caracteristicas de
los componentes que la conforman en el listado a continuacion:

Servidor: Bluehost

Lenguaje de base de datos: PostgreSQL v12

Lenguaje de programacion: Java EE 1.8

OpenCV: Libreria disponible en lenguaje Phyton, C#, C++ y Java para el
procesamiento de imagenes. Version: 4

Resultados y discusion

En base a la metodologia utilizada

Fase #1: Seleccion de herramientas
Para seleccion de herramientas se tomo en cuenta las siguientes condiciones:

Codigo abierto.

Creacion de formularios de aplicacion de escritorio.
Experiencia del programador.

IDE sencillo.

Facilidad de instalacion.

Facilidad de integracion.

Dichas condiciones se evaluaron en los siguientes aspectos del software a desarrollar,
ordenados de acuerdo con su prioridad:

Vision Artificial: La herramienta mas conocida de codigo abierto para el
desarrollo de software de vision artificial, tanto para imagenes digitales como
para video es OpenCV. La cual es una libreria creada para el lenguaje de
programacion C++. Sin embargo cuenta con librerias en lenguaje Python, C#
y Java. Dado que se necesita que sea codigo abierto y ademds debe ser la
creacion de interfaces de forma sencilla se selecciond el lenguaje de
programacion Java.

Software de escritorio: Para el software de escritorio como se habia indicado
anteriormente, debia hacerse uso de un lenguaje incluido en las librerias de
OpenCV mediante el cual puedan crearse de forma sencilla los formularios de
escritorio. Para ello se tomo en consideracion el IDE Apache NetBeans porque
la creacion de formularios en dicho IDE es sencilla y ademas en los recursos
en linea existen manuales detallados para la integracién de la libreria de
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OpenCV con el IDE en mencién. Como dato adicional, se tom6 en cuenta la
experiencia del programador en proyectos anteriores que usaban tanto
OpenCV, java y Apache NetBeans.

e Base de datos: En este caso se tomo en consideracion el hecho de que se busca
un lenguaje de coédigo abierto que ademds cuente con un IDE propio. El
lenguaje de programacion que cuenta con estas condiciones es el de
PostgreSQL.

e Generacion de reportes: Dado que se necesita una creacion de reportes sencilla,
que permita descargar los archivos en formato PDF y que pueda integrarse con
Java se escogi6 el IDE TIBCO Jaspersoft Studio.

El resultado de esta fase se resume en la seleccion de las siguientes herramientas,
tomando en cuenta la version estable al momento del inicio del desarrollo del software:
e Lenguaje de programacion: Java v1.8.
Libreria de vision por computador: OpenCV v4.
IDE de desarrollo: Apache NetBeans v12.0.
Lenguaje de base de datos: PostgreSQL v12.0.
Manejador de base de datos: PgAdmin v4.
IDE de generacion de reportes: IDE TIBCO Jaspersoft Studio 6.16.0.

Fase #2: Desarrollo del software de vision artificial

El desarrollo del software de vision artificial se centra netamente en la extraccion de
la informacion del consumo eléctrico anual del cliente a partir de la grafica de barras en
el recibo de electricidad de su proveedor de servicios eléctricos. Para su desarrollo
(tomando en cuenta las etapas de desarrollo de vision por computador) el software de
vision artificial se divide en 2 partes, la primera se centra en el encuadre de las esquinas
de la hoja en una region rectangular tal como se muestra en la siguiente imagen:

Hoja en foto original Hoja alineada a un

rectdangulo perfecto

Figura 1 Encuadre de la hoja en la fotografia a una region rectangular

El proceso de la transformacion es el siguiente:
1. Adquisicion de imagenes
La adquisicion de la imagen del recibo de consumo eléctrico del cliente se realiza
mediante el envio de dichas imagenes por parte del cliente a la empresa. Se programd una
interfaz con un botén de seleccion de archivos de imagen para poder cargar el archivo al
software.
2. Preprocesamiento de imagenes
Para el preprocesamiento de imagenes del recibo de luz se realizaron las siguientes
transformaciones a la imagen:
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e Conversion a gris: para simplificar el coédigo y los calculos de software.

e Filtro gaussiano: para eliminar el ruido de la imagen.

e Filtro bilateral: para reducir acentuar los bordes de la imagen y diferenciar
mejor los contornos.

Original Reducida Blanco y Negro

B

e

Figura 2 Conversion a gris de imagen de recibo

Reduccion Ruido Acenbuas contomo

Figura 3 Aplicacion de filtro gaussiano y bilateral a recibo

3. Extraccion de caracteristicas
La extraccidon de caracteristicas en este caso consistira en encontrar los contornos de

la imagen pre procesada, se usoé el siguiente operador:
e Operador Canny: para encontrar los contornos.

Maximo contorno

Encontrar contorno

Figura 4 Aplicacion del operador Canny y obtencion del maximo contorno en imagen
de recibo procesada
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4. Segmentacion de imagenes
El segmento para trabajar se obtiene gracias a los contornos obtenidos en el paso 3. El
contorno seleccionado es el méximo contorno, que se transforma en un poligono de 4
lados. Se va a trabajar con los 4 puntos del poligono formado.

Maxima contorno poligono 4p

Figura 5 Conversion de area a seleccionar en poligono de 4 puntos en imagen de
recibo

5. Trasformacion morfoldgica
Se modifica la estructura de la imagen mediante una transformacion de 4 puntos
haciéndolo coincidir con la forma del jLabel donde se mostrara la imagen.
e Algoritmo utilizado: Transformacion de 4 puntos, adaptado de [17]

La segunda parte se centra en el andlisis de la informacion del grafico de barras del
recibo de consumo eléctrico del cliente, lo que se pretende es transformar la informacion
que provee el grafico de barras en una tabla con la informacion mensual de la siguiente
forma:

Mes | Consumo (kWh) |
Enero 160
Febrero 250
Warzo 225
Abril 250
Mayo 180
Junio 140
Julio 120
Agosto 195
Setiembre 190
Octubre 160
MNoviembre 165
Diciembre 170

Figura 6 Entrada y salida de la segunda parte del software de vision artificial

El proceso de la transformacion es el siguiente:

1. Adquisicion de imagenes
La adquisicion de la imagen del recibo de consumo del cliente se realiza manualmente
sobre la imagen del recibo en una ventana disefiada especificamente para este proposito.



14

Se decidio la seleccion de a grafica de esta forma debido a que se puede reducir la carga
que puede generar una aplicacion compleja de vision artificial en computadoras de
escritorio o portatiles de gama media, ademas que aceleraba el proceso al intervenir la
decision del ojo humano en un objeto facil de identificar en el recibo.
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Figura 7 Seleccion de grafica de consumo en recibo ajustado al jLabel

2. Preprocesamiento de imagenes
Para el preprocesamiento de imagenes del recibo de luz se realizaron las siguientes
transformaciones a la imagen:

e Conversion a gris: para simplificar el codigo y los calculos de software.

e Se hacen las modificaciones respectivas de brillo, contraste y gamma de modo
que se acentue el color gris de las columnas y se diferencie del fondo blanco.

e Se realizan los filtros respectivos para eliminar ruido y acentuar los bordes. El
primero con un kernel [[0,-1,0],[-1,5,-1],[0,-1,0]], luego un difuminado leve
con un kernel de 3x3 y por ultimo el filtrado bilateral.
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Imagen Gris Filtro Gaussiano

Figura 8 Conversion a gris y aplicacion de filtro a grafica

Ajuste Contraste, Brillo, Gamma Aplicacion Filtro Kernel

Figura 9 Aplicacion de correcciones de brillo, contraste, gamma y filtro de kernel a
imagen de grafica

3. Extraccion de caracteristicas
La extraccion de caracteristicas en este caso consistira en encontrar los contornos de

la imagen pre procesada, se usé el siguiente operador:
e Se realiza una binzarizacion Otzu.
e Seaplican los cambios de apertura y cierre para eliminar las lineas de la grafica
innecesarias.
e Operador Canny: para encontrar los contornos.
e A cada contorno se forma un poligono rectangular.
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BinarizacionQTZU Canny

Figura 10 Aplicacion de binarizacion Otzu, luego de apertura y cierre, y por ultimo
operador Canny a la imagen del recibo

4. Segmentacion de imagenes
Ahora se tienen 12 columnas en la imagen, las cuales representan los 12 meses de
consumo. Para cada columna se guarda la altura y su posicion en el eje x de la imagen
seleccionada.

12 Bamas Final 2

Figura 11 Trasformacion a poligonos rectangulares y posterior identificacion de
barras en imagen de grafica

Fase #3: Desarrollo del software para disefio del sistema fotovoltaico

El software se desarrolld por modulos. El término gestion a partir de este punto se va
a referir a la accion de registrar y modificar la informacion que se gestiona. El detalle de
los modulos se explica a continuacion.

1. Moddulo #1: Pantalla principal.

Este modulo es tnicamente la interfaz desde la cual el usuario podria acceder a todas
las opciones del software. Dado que el software estd orientado a los trabajadores de la
empresa, se pensd en un disefio sencillo con el cual el usuario pueda familiarizarse
facilmente.

2. Mobdulo #2: Gestion de clientes
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Para la empresa la gestion de clientes no consistia en informacion tan especifica. Su
disefio tanto para la base de datos como para las interfaces se desarroll6 a modo de una
agenda de teléfonos. Los campos que el modulo recibe como datos de entrada son:

Numero de documento de identidad del cliente / RUC.
Nombre completo del cliente / Razén Social.
Teléfono de contacto.

Correo electronico de contacto.

Y como salida tiene la generacion del id del cliente y la confirmacion de la operacion

realizada.

El mddulo cuenta con 2 interfaces:

3.

Formulario de listado de clientes: desde el cual el usuario puede ver un listado
de todos los clientes registrados, filtrar de acuerdo con el campo seleccionado
y crear o seleccionar para modificar un cliente.

Formulario de gestion de cliente: desde el cual el usuario podré introducir y
guardar la nueva informacion del cliente o visualizar y modificar la
informacion del cliente seleccionado desde el formulario de listado de clientes.

Modulo #2: Modulo de informacion de consumo

Permite la elaboracion de un resumen del consumo del cliente conforme a la
informacion que éste puede brindar, es aqui donde se va a integrar el algoritmo
desarrollado para la adquisicion de la imagen del recibo de consumo eléctrico y la lectura
de la gréafica de consumo anual. Los campos de entrada requeridos por el mddulo son los
siguientes:

Fecha de registro.

Informacién del cliente al cual pertenece el recibo. Registrado previamente en
el moédulo #1.

Departamento, provincia y distrito de instalacion.

Informacioén del potencial fotovoltaico de la ubicacion, obtenido de [18]
Informacion de la temperatura de la ubicacién, obtenido de [19]

Informacion del consumo mensual del cliente de los 12 meses que muestra el
recibo incluido el Gltimo mes: esto es la grafica de barras del consumo.

La potencia contratada, tension, fases y costo unitario del Watt-hora que indica
el recibo.

El mes usado como referencia en el recibo.

El médulo tiene como salida los siguientes campos:

El angulo 6ptimo de inclinacion de paneles.

El angulo de inclinacion de acuerdo con el consumo.

El angulo azimut de los paneles.

La irradiacion mensual acorde al 4ngulo de inclinacion y azimut.
La potencia calculada en paneles para el consumo.

La energia calculada para las baterias.

La potencia méxima calculada.

El mddulo cuenta con 4 interfaces:
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Formulario de listado de consumos: desde el cual el usuario puede ver un
listado de todos los consumos registrados asociados a un cliente, filtrar de
acuerdo con el campo seleccionado y crear o seleccionar para modificar un
consumo.

Formulario de gestion de consumos: desde el cual el usuario podra introducir
y guardar la nueva informacion del consumo o visualizar y modificar la
informaciéon del consumo seleccionado desde el formulario de listado de
CONsSuMmos.

Formulario de busqueda de cliente: para seleccionar el cliente al cual le
pertenece el consumo.

Formulario de ingreso de datos de consumo: en el cual se pueden seleccionar
la grafica de un recibo de consumo eléctrico y llenar los datos referenciales del
mismo para el calculo automatico del consumo anual del cliente.

Modulo #3: Modulo de dimensionado

El médulo de dimensionado se encarga de mostrar la informacion de la cantidad de
componentes necesarios para que el sistema genere la energia eléctrica conforme al
consumo del cliente. Los campos de entrada del médulo son:

Fecha de dimensionado.

Datos del consumo del cliente obtenidos del médulo 2.

Datos de componentes existentes.

Datos de dispositivos de proteccion existentes.

Datos de estructuras de sistemas fotovoltaicos que se pueden calcular.

El modulo tiene como salida la siguiente informacion.

El detalle de componentes requeridos por el sistema: tipo, cantidad y precio.
El detalle de los dispositivos de proteccion requeridos por el sistema: tipo,
cantidad y precio.

El detalle de la estructura de montaje del sistema: tipo, cantidad y precio.

El detalle de costos operativos del sistema: descripcion y precio.

Produccion mensual del primer afio de uso del sistema.

Produccién energética anual del sistema a lo largo de 25 afos.

Gasto anual en el sistema a lo largo de 25 afios.

Costo nivelado de generacion energia (LCOE) mas costo nivelado de
almacenamiento de energia (LCOES) en (S/)/(kW.h).

La informacion de salida antes mencionada se muestra para los 10 sistemas
calculados con el menor LCOE + LCOES.

El médulo cuenta con 3 interfaces:

Formulario de listado de sistemas: permite la busqueda de sistemas con un
filtro en cada columna del listado, de este formulario se puede abrir el
formulario de gestion de sistemas.

Formulario de gestion de sistema: permite el dimensionado del sistema
apropiado para el consumo generado en el modulo #2. El modulo tiene como
entrada los datos del consumo, ubicacidn, angulo de inclinacién de paneles
solares e irradiancia local y tiene como salida como maximo una lista de 10
sistemas detallando el tipo y total de componentes, instalacion y costos
respectivos; la generacion mensual y la generacion de energia y gasto anuales
a lo largo de 25 afios, ademds del LCOE Y LCOES y un mensaje de
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confirmacion de la operacion realizada. La seleccion de éstos 10 sistemas estd
determinada por los LCOE y LCOES minimos.

Formulario de busqueda de consumo: permite la busqueda de un consumo
generado en el modulo #2.

Modulo #4: Generacion de reportes

El modulo de generacion de reportes se encarga de mostrar un resumen de los calculos
realizados en el médulo #3, informacion que servird como datos de entrada junto con la
estructura del reporte cuya creacion se detallard en el apartado Fase #4: Desarrollo de la
estructura del reporte. La salida de este modulo es un PDF con posibilidad de descarga
en los archivos locales.

El mddulo cuenta con 2 interfaces:

Formulario de listado de sistemas: se usa como base formulario de listado de
sistemas del modulo #3, la diferencia radica en que la tnica opcidn disponible
es la de “seleccionar”.

Formulario de seleccion de reporte: una vez seleccionado el conjunto de
sistemas en el formulario de listado, se muestra una ventana con una lista
desplegable con los sistemas calculados en el modulo #3, como se habia
mencionado se calculan hasta 10 sistemas con el menor LCOE + LCOES. Al
seleccionar el sistema respectivo se genera un PDF que puede ser descargado
para poder ser enviado al cliente.

Fase #4: Desarrollo de la estructura del reporte

Como se indico en la fase #1 el software a utilizar es TIBCO Jaspersoft Studio. De
acuerdo con las indicaciones de los expertos, se establecié que la estructura del reporte
va a estar formada por 3 partes.

Parte #1: Muestra de datos del cliente: que mostrara la ubicacion, el consumo
y datos generales del sistema que se esta dimensionando.
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Figura 12 Parte 1 del reporte del sistema para el cliente

Parte #2: El listado de componentes a modo de cotizacion.
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Figura 13 Parte 2 del reporte del sistema para el cliente

Parte #3: El retorno de inversion, mostrando la energia generada y el LCOE +
LCOES respectivo.
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Figura 14 Parte 3 del reporte del sistema para el cliente

Fase #5: Integracion de los modulos desarrollados

Una vez comprobado el funcionamiento correcto de cada modulo, se procedid con la
integracion de todos los modulos. Esto se logra incluyendo los formularios en la pantalla
principal y construyendo las relaciones en la base de datos, el resultado final es el software

listo para ser utilizado. La base de datos relacionada integrada se muestra en el ANEXO
N° 3.

Fase #6: Elaboracion del manual y documentacion
La tultima fase consiste en la documentacion respectiva, la cual consta de las fases
descritas previamente y de un manual de usuario que se detalla en el ANEXO N° 4.

En base a los objetivos de la investigacion

Disefiar un formulario con los campos necesarios del recibo del cliente y la
informacion de la grafica, que permita determinar la energia diaria y potencia
maxima que tiene el cliente y el potencial fotovoltaico de la instalacion.

El proceso de desarrollo de este objetivo se logré mediante una colaboracion entre el
tesista y el experto. Al cual se le mostraron 2 recibos de consumo eléctrico pertenecientes
a las empresas de ENEL Distribucion Perti y de Luz del Sur. De estos se obtuvieron los
campos necesarios para poder dimensionar un sistema fotovoltaico ademas de poder
obtener una referencia para determinar si la inversion hecha es favorable o no. Los
campos seleccionados se usaron como entrara para el modulo del software detallado en
el item Médulo #2: Moddulo de informacion de consumo

Desarrollar de un algoritmo que pueda identificar de forma correcta con el
minimo error el consumo mensual a partir del grafico de barras del recibo que
provee el cliente.

Se establecid un analisis de 48 recibos de consumo eléctrico, 24 de los cuales
pertenecian a ENEL Distribucion Peru y los otros 24 a Luz del Sur. Los 24 recibos
pertenecian a 2 casas distintas, de modo que se tiene un recibo a lo largo de 12 meses de
2 casas distintas por proveedor de servicios eléctricos.
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Las pruebas se realizaron haciendo uso de la hoja de datos que se presenta en el
ANEXO 2, como se puede apreciar la tabla permite la comparacion entre el valor que
muestra el recibo a lo largo de 12 meses y el valor obtenido del software.

Se obtuvo error no pasa a ser mayor que un 6% lo cual se considerd aceptable segun
el experto. Sin embargo, en algunos casos se llegd a apreciar una gran desviacion del error
en algunos meses en comparacion al resto. Después de observar fisicamente el recibo y
de evaluarlo varias veces en el software de prueba que se diseiid para mostrar los pasos
del analisis de la imagen, se lleg6 a la conclusion de que una de las marcas de division
horizontal de la grafica estaba muy cerca a la barra de referencia, lo cual causaba que la
altura de la barra del mes de referencia el software la detectara con un valor mayor al que
le correspondia, generando un mayor porcentaje de error en el resto de las barras. El caso
presentado se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 15 Ejemplo de causa de variacion de error en la grafica del recibo de consumo
energético del cliente

Después de revisar el resto de las pruebas se concluyd que de la misma manera que
ocurria con la barra del mes de referencia, también se presentaba en algunas barras de
meses anteriores en otros recibos, sin embargo en este caso el error solo se manifestaba
en esa barra obteniendo un unico valor de porcentaje de error un tanto mayor al resto. Las
pruebas realizadas demuestran que el error es aceptable, pero se recomienda tener
precaucion en estos casos.

Desarrollar de un algoritmo que pueda obtener de forma correcta el angulo
optimo y la irradiacion para el calculo de l1a potencia en paneles del sistema, de modo
que se la produccion energética del sistema se adecue al consumo mensual del
cliente.

Es conocido que la irradiacion a lo largo del afio toma una curva de forma senoidal,
cuya cima y valle varian en los meses conforme se hace una variacion del angulo de
inclinacion. Esto se comprobo al realizar una grafica obtenida de las irradiaciones la cual
se muestra a continuacion:
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Figura 16 Grafico de lineas que muestra la variacion mensual de la cima y valle

conforme se cambia el angulo de inclinacion.

Es por esto por lo que se desarrolld un algoritmo con un proceso iterativo, el cual
consiste en:

1.

2.

Se calcula para el primer mes, la potencia en paneles necesaria para la
irradiacion de un angulo en especifico.

Con esa potencia se calcula la produccion para el siguiente mes y se calcula la
diferencia. Si la energia generada es menor que el consumo, se conserva el
valor y se pasa al siguiente mes. Caso contrario se pasa al siguiente angulo.

Si se llega al 12vo mes se suman las diferencias, y se compara con las otras
sumatorias. Si esta sumatoria es menor se reemplaza, caso contrario se repite
el proceso para el siguiente angulo.
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El proceso descrito anteriormente se puede resumir en la siguiente figura:

Se obtiene irradiacion
para primear mes del
primer angulo

Y
Con la iradiacion s& obfiene Se calculas con |3 iradiacion del siguiente mes

|2 potenciz en paneles para & ¥ |la potencia en paneles |a produccion [—
consumg del primer mes enargétics pars el siguiente mes

F

Sa cambia & iradiacion de =
primer mes del siguiente | g————MNo

angulo
Mo
i
Se calcula |z diferencia
entre el consumo y la
produccién
Mo
Mo

SII h 4
¢ Se adiciona 1z diferenciz

=l total de diferencias
Se reemplazan el angulo, para el angule evaluado
rradiacionas, diferenciz minima y

potencia de paneles referencial.

‘Se compara la suma
de diferencia con la de
o= otros angulos

Figura 17 Diagrama de flujo de cdlculo de irradiacion para el consumo

Esto permiti6 obtener el angulo de inclinacién de cierta potencia en paneles de modo
que la curva de irradiaciones, y como consecuencia la produccion energética de paneles,
a lo largo del afio se asemeje al consumo energético del cliente.

Desarrollar un algoritmo que procese la informacion del cliente y permita escoger
automaticamente los componentes para miultiples alternativas de solucién para su
consumo energético.

Gracias a la informacion obtenida desde el consumo es posible calcular el sistema
acorde. El algoritmo de célculo se disefio siguié de acuerdo con las indicaciones del
experto, los pasos de calculo son los siguientes:

1. Se calcula primero el componente del inversor apropiado para el consumo.

2. Con las restricciones del tipo de inversor se calcula la cantidad de baterias
necesaria.

3. Con las restricciones del tipo de inversor, se calcula la cantidad de paneles
necesaria.
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4. De ser necesario se calcula el componente de controlador adicional, junto con
los paneles que debe manejar.

5. Con los componentes calculados se procede a calcular los dispositivos de
proteccion.

6. Se calculan las estructuras necesarias.

7. Se calculan los gastos operativos para la instalacion.

Los resultados se compararon en a la hoja de datos para 24 recibos de distintos clientes,
esto debido a que este tipo de requerimiento suele tener un promedio de 2 clientes al mes.
Si bien es cierto que en el item 4.2.2. Desarrollar de un algoritmo que pueda
identificar de forma correcta con el minimo error el consumo mensual a partir del
grafico de barras del recibo que provee el cliente se indica que existe un error aceptable
en las medidas, el sistema generado se dio por aceptado para el experto, esto debido a que
se busca que la energia generada por el sistema sea alrededor del 50% de lo que consume
el cliente. La verificacion del resultado aceptable de este objetivo se verifica en la carta
adjunta de la empresa en el ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL
PRODUCTO ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTO LA
TESIS.

Desarrollar un algoritmo que permita calcular el retorno de inversion de cada
alternativa generada del dimensionamiento del sistema fotovoltaico del cliente, de
modo que puedan obtenerse hasta 10 alternativas con mejor rentabilidad.

Para esto junto con el experto se analizo las formulas de LCOE y LCOES y se
determiné una féormula que combine estos valores la cual se presenta a continuacion:

0&M,(1 + i)t
(1+7)

MWh,(1 — e)t
(1+7)

Capital + };
(LCOE — LCOES) =

Donde:

Capital = Capital inicial.

0&M; = Costos de operacion y mantenimiento.

r = Tasa de descuento (Se recomienda usar 8%).

e = Degradacion de los equipos de generacidon y almacenamiento de energia.

i = Tasa de inflacion.

La formula fue utilizada en el algoritmo de célculo de retorno de inversion en el
software, permitiendo obtener como maximo un total de 10 sistemas de los cuales 5 son
hibridos y 5 son on-grid.

Ademas se verifico que el valor de (LCOE — LCOES) es cercano al costo del recibo.
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Generar un reporte que incluya una cotizacion con detalle y el retorno de
inversion para cada una de las alternativas propuestas.

El cumplimiento de este objetivo se demuestra con el PDF aceptado por el experto. La
verificacion del resultado aceptable de este objetivo se verifica en la carta adjunta de la
empresa en el ANEXO N° 01. CONSTANCIA DE APROBACION DEL
PRODUCTO ACREDITABLE DE LA ENTIDAD DONDE SE EJECUTO LA
TESIS. Y su desarrollo se expuso previamente en el Fase #4: Desarrollo de la
estructura del reporte.

El desarrollo del software para el cual es el principal objetivo de la presente tesis busco
apoyar al proceso de dimensionado de sistemas fotovoltaicos (en adelante sistemas FV)
de la empresa Leaf Energy SAC, cuyo principal problema era el tiempo que tomaba
realizar este calculo ademas que no se le presentaban alternativas que el cliente pueda
seleccionar la mas conveniente y al igual que la mayoria de empresas, solo presentaban
una lista de equipos con su costo respectivo, cuando al cliente lo que més le interesa es
como puede evaluar el retorno de inversion, ademas de los costos de instalacion y en
casos mas formales los dispositivos de proteccion eléctrica de su sistema. Si bien es cierto
que la empresa se dedica también al disefio de sistemas FV autonomos, no se tomo estos
dentro del alcance de la presente tesis debido a que son sistemas muy simples de
dimensionar, ademas que muy pocas veces los sistemas autonomos se utilizan cuando el
cliente tiene acceso a la red eléctrica pues no suelen generar un buen retorno de inversion
al ser usados de esta forma. Es por esto por lo que tnicamente se seleccionaron los
sistemas hibridos y on-grid que son los que suelen usarse en ciudades.

La complejidad en los recibos de consumo eléctrico radicaba inicamente en poder
calcular el consumo energético anual de cliente, informacion presentada en forma de
grafico de barras con la unica informacion precisa del consumo era la del mes al que
‘pertenecia el recibo. La practica comun era haciendo uso de una regla para medir las
alturas de las columnas del grafico y calcular empleando una regla de tres simple, esto
evidentemente tomaba un tiempo en el cual no se podria atender a otro cliente y debido a
la demora, el cliente que envio el recibo solia perder el interés.

Es por esto que lo primero que se busco solucionar era esa demora en la obtencion de
los consumos mensuales de la grafica, teniendo conocimiento que podria usarse la vision
por computador para la solucion del problema se penso6 en un principio utilizar netamente
el software para obtener la grafica ya informacion pertinente del recibo, sin embargo, esto
implicaria realizar un estudio aparte tal cual se hizo en [6] en el cual se buscaba identificar
y leer la informacion de multiples tipos de graficos, en nuestro caso también se tendria
que identificar texto para lo cual también es un conjunto de pruebas adicionales con una
busqueda de base de datos extensa, ademas que un software de tal complejidad implicaria
un uso mayor de recursos del ordenador, y posiblemente un tiempo de espera mayor de
resultados. Para simplificar esta tarea, se concluy6 que la solucion mas eficiente era usar
ayuda humana en la identificacion de la grafica e informacion en texto, el cual no es
complicado identificar para el ojo humano, y dejar el calculo de las alturas de las barras
netamente al software.

El segundo problema fue demostrar que se podia calcular un sistema fotovoltaico a
partir del recibo de consumo eléctrico, esto debido a que no se tiene informacién tan
precisa sobre las horas de uso de aparatos (es una practica comun calcular el consumo del
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cliente a partir de las horas de uso de los aparatos eléctricos a lo largo del dia) por lo que
después de una investigacion minuciosa en trabajo de ingenieria mecénica eléctrica, se
encontrd con los antecedentes [7] y [8] en uno de los cuales se realiza directamente el
calculo a partir de la informacion mensual de consumo, y en el segundo a falta de
informacion precisa se utiliza de igual forma el consumo mensual.

El siguiente punto fue como adecuar el resultado a la realidad nacional, pues la
tecnologia con la que se cuenta en el pais no permite calcular de la misma forma la
eficiencia de un sistema fotovoltaico tal cual se realizaria en otros paises debido a que en
los mismos se permite la inyeccion de energia producida en el hogar por un sistema FV a
la red eléctrica. Entonces se decidio junto con el experto realizar el célculo para
unicamente el 50% del consumo del cliente, generando de igual forma un ahorro pues
parte del consumo eléctrico que va a ser generado por el sistema ya no se estaria pagando
al proveedor de servicios eléctricos.

El desarrollo del algoritmo de dimensionado fue sencillo gracias a que la misma
empresa ya tenia bien establecido un método de calculo que podria convertirse facilmente
a lenguaje de computador. Sin embargo, la empresa no realizaba ningun tipo de calculo
de retorno de inversion, a lo cual el experto sugiri6é hacer uso de lo que se conoce como
LCOE y LCOES que se mencionan en [15] y [16] respectivamente. Ello permitia hacer
un calculo de como es el costo unitario de energia del sistema a lo largo de su vida util,
permitiendo la comparacion con el valor del costo unitario de energia que muestra el
recibo. Lo cual permiti6 disefiar el algoritmo que permite la comparacion entre multiples
sistemas FV permitiendo escoger los 10 sistemas mas rentables, 5 hibridos y 5 on-grid
logrando el otro de los objetivos especificos de la presente tesis.

El disefio del reporte-cotizacion que debia generar el software deberia ser un PDF,
formato que actualmente usa la empresa realizar el envio de cotizaciones e informacion
adicional. Para esto se escogi6 el generador JasperSoft que presenta gran compatibilidad
con lenguaje Java. Se decidid que el disefio estaria dividido en 3 partes, la primera
mostraba informacion del cliente, que permitia identificarlo, ademas de informacion de
la empresa y cotizacion (como fecha de vigencia de cotizacion, fecha de generacion,
RUC, numero de cotizacion, etc.), la siguiente parte era netamente un listado de
componentes con su respectiva cantidad descripcion y precio lo cual se consideraria la
cotizacion en si, y por ultimo se presentaria los calculos de generacion del sistema a lo
largo de su vida util junto con el valor de LCOE — LCOES en unidades (S//(kW-h).

Conclusiones

El disefio del formulario con los campos necesario para el dimensionado de un sistema
fotovoltaico requirio no solo los campos que se mostraban a simple vista en el formulario,
sino ademads requiri6 informacidon que no estaba presente en el mismo, lo que implico un
disefio de un algoritmo que se ejecute luego de confirmar el guardado de la informacion.

El célculo de una grafica mediante vision artificial empieza por determinar el tipo de
grafico y trabajar conforme al tipo descubierto En la tesis s6lo se trabajoé con gréaficos de
barras con las caracteristicas barras rectangulares, una por dato, facilmente detectables
por un algoritmo sencillo que permiti6 tener un bajo margen de error en el célculo del
consumo mensual.
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Debido a que se toma como base de célculo el 50% del consumo del cliente en el
recibo, el margen de error de la deteccion de informacion en la grafica no generd
inconsistencias en el dimensionado del sistema acorde, pues debido a que la tecnologia
usada a nivel nacional no permite la inyeccion de energia eléctrica a la red se buscod que
la energia eléctrica generada por el sistema fotovoltaico sea menor que la energia eléctrica
consumida por el cliente.

El uso del LCOE y LCOES permiti6 establecer un método de comparacion confiable
para determinar el retorno de inversion del sistema fotovoltaico dimensionado. Fue
gracias a su uso que se pudo disefiar de manera sencilla el algoritmo de comparacion entre
retornos de inversion de las alternativas de sistemas fotovoltaicos calculados.

El reporte generado fue aceptado exitosamente por el experto de la empresa donde se
implemento el sistema. Esto debido a que se logré mostrar de manera concisa toda la
informacion necesaria sobre el cliente, la cotizacion y la evaluacion del retorno de
inversion del sistema.

Recomendaciones

Se recomienda que la foto del recibo usada para determinar el consumo del cliente sea
tomada de un recibo sin mas de 4 dobleces y que no esté roto en sus esquinas o bordes.
Ademas se recomienda que se utilice un fondo donde se pueda apreciar la diferencia entre
este y la hoja del recibo (que suele ser de color blanco)

La base de datos de irradiaciones que se obtuvo de [18] atun se encuentra disponible
en linea y no tiene restricciones para que se realicen solicitudes HTTP GET y POST, por
lo que se podria construir un algoritmo que extraiga directamente esta informacion de la
pagina web, de este modo lograr actualizar la base de datos de forma periodica o en todo
caso usar la pagina como base de datos principal y una base de datos local a modo de
respaldo.

La funcion principal del software desarrollado es la de dimensionado de sistemas
fotovoltaicos, mas no de compra y venta, sin embargo, los campos necesarios para la
implementaciéon de estas funciones ya se encuentran incluidos en las entidades
correspondientes en la base de datos por lo que es posible desarrollar e integrar estas
funciones al software.

Se recomienda la implementacion de algoritmos mas precisos para determinar el coste
de estructuras y gastos operativos. La base de datos ya cuenta con informacion sobre
dimensiones y peso de componentes por lo que es posible su implementacion en un futuro.

Se recomienda, como desarrollo de proyecto complementario para un uso mas preciso
del software, buscar una colaboracion con Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia del Perti de modo que se pueda desarrollar un modo mas sencillo de obtencion
de temperaturas e irradiacion de los distintos departamentos, provincias y distritos del
pais.
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ANEXO N° 02. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Hoja de datos utilizada para el analisis de la obtencion de consumo mensual de la grafica del recibo de consumo eléctrico del cliente.

RECIBO N° #

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8 MES 9 MES 10 MES 11 MES 12
MES RECIBO [CONSUMO | %E S %E S %E S %E S %E S %E S %E S %E S %E S %E S %E S %E

S |
MES 1 Y
MES 2 WWV
MES 3

MES 4
MES 5
MES 6
MES 7
MES 8
MES 9
MES 10
MES 11
MES 12




Hoja de datos utilizada para el analisis de l1a obtencion del dimensionado a partir del consumo del cliente

MES CONSUMO MES IRADIACION [AnGuLo |
MES 1 MES 1
MES 2 MES 2 OBSERVACIONES
MES 3 MES 3
MES 4 MES 4
MES 5 MES 5
MES 6 MES 6
MES 7 MES 7
MES 8 MES 8
MES 9 MES 9
MES 10 MES 10
MES 11 MES 11
MES 12 MES 12
DIMENSIONADO DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
PANEL
INVERSOR
BATERIA
CONTROLADOR
PANEL DE CONTROLADOR
PROTECCION DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
ESTRUCTURA DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
LOGISTICA DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
MANO DE OBRA
TRANSP. PERSONAL
VIATICOS
TRANSP. MATERIAL
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ANEXO N° 03. DIAGRAMA ERD INTEGRADO DEL SOFTWARE




ANEXO N° 04 MANUAL DE USUARIO

MANUAL DE USUARIO DE
APLICACION DE
DIMENSIONADO DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS HIBRIDOS Y
ON-GRID
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1 REQUERIMIENTOS

1.1 Requerimientos minimos para el uso del software

Computadora Windows 7, Linux Ubuntu 17.0
Procesador Core i3

RAM 4 GB

500 Gb Disco duro

1.2 Requerimientos 6ptimos para el uso del software

Computadora Windows 10, Linux Ubuntu 20
Procesador Core i5

RAM 8 GB

1 Tb Disco duro

2 PANTALLA PRINCIPAL

Es un formulario desde el cual el usuario podria acceder a todas las opciones del software. Los

menus desplegables que presenta son:

Cliente: Desde el cual se puede acceder a la opcidn para gestionar los clientes.
Consumo: Desde el cual se puede acceder a la opcién para la gestion de los consumos.
Sistema: Desde el cual se puede acceder a la opcidén de gestion de sistemas, conocido
también como el dimensionado de sistemas.

Reportes: Des el cual se puede seleccionar los consumos que tienen sistemas asignados

y generar un reporte del consumo del cliente.

El formulario es el siguiente:

& - o x

Cilents Consumo Sistema Reportes.

Figura 1 Formulario de pantalla principal (tamafio reducido)



3 GESTION DE CLIENTES

(8L Consumo Sistema Reportes

estionar Clientes

Figura 2 Acceso a la gestion de clientes
Al momento de entrar al menu de “Clientes” y hacer clic en “Gestionar Clientes” se muestra un

formulario como el siguiente:

B USTADO O cLENTES
| © Agregar " Editar 1 sabr

e por DHIRUG -

NOUERERAZON S0CIAL
CLIENTE EJENPLO 4

EMPRESA CONSTRUCTORA S &
JOSE MANUEL REYES

MAX PIERRE TRESIERRA COLLAZDS

70441199

Figura 3 Formulario listado de clientes

Desde el cual el usuario puede ver un listado de todos los clientes registrados, filtrar de acuerdo

con el campo seleccionado y crear (® AQregar ) o celeccionar (para seleccionar un registro
* Edita

basta con hacer clic en una fila de la tabla) para modificar (- ") un cliente. Al hacer clic

en cualguiera de las 2 opciones mencionada aparece un formulario como el siguiente:

AGREGAR NUEVO CLIENTE %
DNIRUC:
NOMBRE COMPLETO / RAZGN SOCIAL:
NOMBRE DE CONTACTO:
TELEFONO:
CORREO:
[ salir

Figura 4 Formulario gestion de clientes
Desde el cual el usuario podra introducir y guardar la nueva informacion del cliente o visualizar

y modificar la informacion del cliente seleccionado desde el formulario de listado de clientes.
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Para guardar basta con ingresar la informacidn necesaria o modificar la ya existente y hacer clic

en guardar ( &= Guardar ) tras lo cual se cerrara el formulario de gestion de cliente.

4 GESTION DE CONSUMOS

Cliente

(o Tl Sistema Reportes

Gestionar Consumos

Figura 5 Acceso a la gestién de los consumos
Al momento de entrar al menu de “Consumo” y hacer clic en “Gestionar Consumos” se muestra

un formulario como el siguiente:

2 LISTADO 0 comsuwos

Faar gor 1D & | O ngrepar " vaaar > sabr

o E e PROWNGA oisTRITG

[ 112 TZMETEND  EMPRESACONST.. Aourimac Colabambss  Tambobanta

u prrdt et OSEMAMUELR. Aeipa recups Areques

2 201108 Tasssisa UAGPIERRE TRE Lima Saranca Sannes

I 20210518 Toss10 VAGFIERRETRE  Lima tima Saniaga e Surco

Figura 6 Formulario de listado de consumos

Desde el cual el usuario puede ver un listado de todos los consumos registrados asociados a un
cliente, filtrar de acuerdo con el campo seleccionado y crear (@ AQregar ) g seleccionar (para

&
seleccionar un registro basta con hacer clic en una fila de la tabla) para modificar ( - i )

un consumo. Al hacer clic en cualquiera de las 2 opciones mencionada aparece un formulario

como el siguiente:
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EGREGLRNUEVDCONSUMG x
CLIENTE
[ Buscar Cliente ]
UBICACICH
Departamento Provindia Distrito:
|Amazonas | |Bagua x| |Aramango ad |
DATOS DEL SUMINISTRO!
Polencia KW Tension (220 |¥] Volios Fase: |MONOFASICO ||
Ingresar Tabla |  Mes Consumo (kWh) |
Enero 160
Febrero 250
Mazo 25
Abril 250
Mayo 130
Junio 140
o 120
Costo Unitario (s | Agosto 195
Setiembre 130
Gclutre 180
Noviembre 185
Diciembre 170
| () Guardar | = salir |

Figura 7 Formulario de gestién de consumo
Desde el cual el usuario podra introducir y guardar la nueva informacion del consumo o visualizar
y modificar la informacién del consumo seleccionado desde el formulario de listado de

consumos.

Lo primero es escoger al cliente del cual se estad generando el consumo para lo cual se hace clic

en el botén de buscar cliente (*+ BuscarCliente ), al principio del formulario. Se mostrara un

cuadro de dialogo con un listado de todos los clientes, el cual se muestra a continuacion:

4| BUSCAR CLIENTE L X
Filrar por.| NOWBRERAZON SociAL ][ & salir

DNIRUC NOMBRE/RAZON SOCIAL |

12345679 CLIENTE EJEMPLO 4

12345676910 EMPRESA CONSTRUCTORASA.

12345678 JOSE MANUEL REYES

70444199 MAX PIERRE TRESIERRA COLLAZOS

Figura 8 Formulario de blsqueda de cliente
Para escoger un cliente, basta con seleccionar un cliente en la tabla (para seleccionar un registro

basta con hacer clic en una fila de la tabla) y se hace un clic en el botén seleccionar

[Vf’ Seleccionar ), tras lo cual el cuadro de dialogo de buscar cliente se cerrara y la informacién

del cliente aparecera en el formulario de gestién de consumos.

La seleccidon del departamento, provincia y distrito de la lista desplegable muestra opciones

automaticas conforme se escogen las opciones.
Para la generacién del consumo mensual se tienen 2 alternativas:

& Seintroduce el consumo manualmente en la tabla que muestra el formulario.
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Mes | Consumo (kWh)

Enero 160
Febrero 250
Marzo 225
Abril 250
Mayo 180
Junio 140
Julio 120
Agosto 195
Setiembre 190
Octubre 160
Noviembre 165
Diciembre 170

Figura 9 Tabla de ingreso manual de consumos

Se hace clic en el botén de ingresar tabla ( INgresarTabla ) ep, | formulario, lo cual abre

un cuadro de dialogo como se muestra a continuacién

b magen

Wes acwat: [Ensro )
DATOS DEL CONSUMO. L

Loctura Actuat

- Lechura Anten.
Diferencia Lect.. 0.00

€] Solo atersncia

Guarear |

Figura 10 Formulario de seleccion de ingreso de datos de consumo
Desde el formulario de ingreso de datos de consumo se pueden seleccionar la grafica de
un recibo de consumo eléctrico y llenar los datos referenciales del mismo para el calculo

automatico del consumo anual del cliente. Primero se debe seleccionar el archivo

(Abm ganes ) de la imagen del recibo y al momento de que el recibo aparezca en el

formulario se procede a seleccionar, con un clic y arrastrando el puntero, la gréficaen la

imagen del recibo.
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Figura 11 Recibo mostrado en formulario y seleccién de grafica (recuadro verde)

Se selecciona el mes de referencia y se escribe el consumo, que puede ser:

o Por diferencia: en caso en el recibo se muestre la lectura anterior y la lectura

actual.

o Introduccién directa: Se introduce el consumo del mes que indica en el recibo.

Con los datos colocados para cerrar la ventana de la imagen y generar la tabla de forma

automética basta con hacer clic en guardar ( Guardar ).

Para terminar la operacién y guardar la nueva informacién o modificaciones realizadas, se hace

clic en el botén de guardar (= Guardar ) tras lo cual se cerrara el formulario de gestion de

consumo.
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5 GESTION DE SISTEMAS (DIMENSIONADO)

£

Cliente Consumao

Figura 12 Acceso a la gestion de los consumos

Al momento de entrar al menu de “Sistema” y hacer clic en “Gestionar Sistemas” se muestra un

formulario como el siguiente:

Filiar por,| FECHA REGISTRO 2l O agregar " eamar [ cwmanar [ sabe
| | ormuc L PROWNCA | oisTRITO
[z 20201125 To44188 WAX FIERRE TRE . Lima Bananca Baranca
|14 20201123 12345678 JOSEMANUELR..  Arenuips Arsquipa uips
15 20210519 70444180 MAX PIERRE TRE... Lima Lima Sankage de Surco

Figura 13 Formulario de blusqueda de cliente

Desde el cual el usuario puede ver un listado de todos los consumos registrados asociados a un

cliente, filtrar de acuerdo con el campo seleccionado y crear (@ AQregar ) , seleccionar (para
* Edita

seleccionar un registro basta con hacer clic en una fila de la tabla) para modificar ( - ]

un consumo. Al hacer clic en cualquiera de las 2 opciones mencionada aparece un formulario

como el siguiente:

44



45

Fatrero
[
Al
Mayo
Junio
Julio.
Agosto
Setiembre.
Octubre.
Haviemare
Diciembre

Figura 14 Formulario de gestion de sistema, parte 1

Figura 15 Formulario de gestion de sistema, parte 2



Instalacién: [INTERIOR w

Proteccion
[ DESCRIPCI. | CANTIDAD | PRECIO UNIT | SUBTOTAL
TOTAL:
Estructura
o | DESCRIPCL. | CANTIDAD | PRECIO UNIT | SUBTOTAL
TOTAL
|
Logistica

DESCRIPCI.. | CANTIDAD | PRECIO UNIT | SUBTOTAL

TOTAL

Figura 16 Formulario de gestion de sistema, parte 3
EL formulario de gestién de sistema permite el dimensionado del sistema apropiado para el

consumo que se selecciona haciendo clic en el botén de buscar consumo ( + BUscarcensumo

que permite mostrar el siguiente formulario:

x
Awarpor 10 =i 7] setecoonar 5 sate
o DNURUC | PROMINCIA | DIsTRITO
] 20201128 2345576910 EMPRESACONS  Apunmac Combamoas  Tambovamba
14 2020-11-29 1245678 JOSEMANUELR.. Arequipa Arequipa Arequipa
12 2020-11-08 70444198 Max PIERRE TRE . Lma Bananca Bananca
15 2021-05-19 70444199 MAX PIERRE TRE.. Lima uma Santiago de Surco

Figura 17 Formulario de busqueda de consumo
Para escoger un consumo, basta con seleccionar un consumo en la tabla (para seleccionar un
registro basta con hacer clic en una fila de la tabla) y se hace un clic en el botén seleccionar
(Vf’ "), tras lo cual el cuadro de didlogo de buscar consumo se cerrara y la informacién

del consumo aparecerd en el formulario de gestion de sistemas.
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Una vez escogido el consumo si se cree necesario se recalculan las irradiaciones modificando los

Angulo Inclinacion: | 37 ®  Angulo Azimut. 0

datos de los dngulos y haciendo clic en

corregir angulo (Corregir Angulo),

Para dimensionar (o redimensionar en caso de una modificacian de informacion) después de

realizar los pasos previos se hace clic en dimensionar ( DIMENSIONAT ) ce reyisa los sistemas
dimensionados seleccionando los sistemas de la lista desplegable que se aprecia en la Figura 15,
la lista desplegable muestra como méaximo 5 sistemas Hibridos y 5 sistemas On-Grid para un
maximo de 10 sistemas por consumo con el menor LCOE-LCOES, se escoge si la instalacién es

interior o exterior en la lista desplegable de la Figural®é.

Para terminar la operacion y guardar la nueva informacion o modificaciones realizadas, se hace

clic en el botén de guardar (r—ﬁGﬂﬂlﬂﬂr) tras lo cual se cerrard el formulario de gestién de

sistemas.

6 GENERACION DE REPORTES
£

Cliente Consumo Sistema JRETLEE

Cotizagidn
| I —

Figura 18 Acceso a la gestion de los consumos
Al momento de entrar al menu de “Reportes” y hacer clic en “Cotizacion” se muestra un

formulario como el siguiente:

Fitrar por,| iD CONSUMO i) | seleccionar [ salir
1D.CONSUMO ONRUG PROVNCIA  (DITRITO  [canrDad |
2 2001125 70444198 WAXPIERRE T Lma Baanca Baranca 0
" 2001120 12348678 JOSEMANUEL . Arequipa Aveuipa Arsquipa s
1 20010019 70444198 WAXPERRET _ Uma Lima samiago deSu__ 10

Figura 19 Formulario de listado de sistemas

10
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El formulario muestra lista de consumos registrados que cuentan con un sistema asociado. Para
escoger un consumo, basta con seleccionar un consumo en la tabla (para seleccionar un registro

basta con hacer clic en una fila de la tabla) y se hace un clic en el botén seleccionar

[vy Sl ), tras lo cual se mostrara un formulario como el siguiente.

Figura 20 Formulario de seleccién de sistema para reporte
El formulario de seleccion de para reporte muestra una ventana con una lista desplegable con
los sistemas dimensionados previamente en a la gestion de sistemas, como se habia

mencionado se calculan hasta 10 sistemas. Para ver el reporte del sistema se hace clic en el

( VerInforme

botdn de ver informe ). Al seleccionar el sistema respectivo se genera un PDF que

puede ser descargado para poder ser enviado al cliente.

£ x
S T—
3o « HWF . DEB @& 9
bas=® , |
PN ——
2 2560
3 2250 DEPARTAMENTO: Lima
P 2470 PROVINCIA: Barranca
L] 1530
7 1420
s SO
Costo Watt 0.533 (S/YKWh
1 159.0
12 163.0

AMALISIS FOTOVOLTAICO DE LA UBICACION

o1
Pagias 1004

@ Sair

Figura 21 Formulario con el reporte generado
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El formulario muestra lista de consumos registrados que cuentan con un sistema asociado. Para
escoger un consumo, basta con seleccionar un consumo en la tabla (para seleccionar un registro

basta con hacer clic en una fila de la tabla) y se hace un clic en el botén seleccionar

[vy Sl ), tras lo cual se mostrara un formulario como el siguiente.

Figura 20 Formulario de seleccién de sistema para reporte
El formulario de seleccion de para reporte muestra una ventana con una lista desplegable con
los sistemas dimensionados previamente en a la gestion de sistemas, como se habia

mencionado se calculan hasta 10 sistemas. Para ver el reporte del sistema se hace clic en el

( VerInforme

botdn de ver informe ). Al seleccionar el sistema respectivo se genera un PDF que

puede ser descargado para poder ser enviado al cliente.

£ x
S T—
3o « HWF . DEB @& 9
bas=® , |
PN ——
2 2560
3 2250 DEPARTAMENTO: Lima
P 2470 PROVINCIA: Barranca
L] 1530
7 1420
s SO
Costo Watt 0.533 (S/YKWh
1 159.0
12 163.0

AMALISIS FOTOVOLTAICO DE LA UBICACION

o1
Pagias 1004

@ Sair

Figura 21 Formulario con el reporte generado
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