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Resumen

Objetivo: El objetivo principal de este trabajo es obtener un procedimiento basado en relaciones matematicas y geomé-
tricas para calcular la radiacion y el efecto de las sombras en superficies verticales y obtener perfiles para analizar arreglos
BIPV instalados en dichas superficies en términos de las curvasI-Vy P - V.

Metodologia: El enfoque propuesto consta de tres etapas. La primera se centra en el estudio del comportamiento solar
para calcular la informacién necesaria para estimar los componentes de radiacién en superficies verticales. La segunda se
centra en el analisis del efecto de las sombras de los objetos cercanos a la superficie vertical. La tercera en el calculo de
las curvas I -V y P -V de un arreglo BIPV.

Resultados: Se desarroll6 un método para el célculo del comportamiento de la radiacién y el analisis de sombras en su-
perficies verticales, en el contexto de soluciones BIPV, con el fin de obtener las curvas I - Vy P —V de un arreglo BIPV. La
solucién se implementé en Matlab®, pero puede extenderse a otras plataformas para un uso mas generalizado.
Conclusiones: La solucién propuesta permitié obtener las curvas I - V'y P — V de un arreglo BIPV de estudio, basandose
en el analisis de radiacion y sombras de la superficie vertical. Los resultados se compararon con una simulacién en el
software BIMsolar.

Palabras clave: arreglo BIPV, superficie vertical, componentes de radiacién, sombra, curvas arreglo PV.

Abstract

Objective: The main objective of this work is to obtain a procedure based on mathematical and geometry relationships to calculate
the radiation and shadows effect in vertical surfaces and obtain profiles for analyzing BIPV arrays installed on the vertical surface in
terms of the I -V and P -V curves.

Methodology: The proposed approach has three stages. The first is oriented to the study of Sun behavior in order to calculate

the required information for estimating the radiation components for vertical surfaces. The second stage is oriented to analyze the
effect of shadows of object in the neighborhood of the vertical surface. The third stage is oriented to the calculation of the I -V and
P —V curves of a BIPV array.

Results: An approach for the calculation the radiation behavior and shadow analysis for vertical surfaces in the context of BIPV
solutions was developed to obtain the I -V and P -V curves of a BIPV array. The solution was implemented in Matlab® but it can be
extended to other platforms for a more generalized used.

Conclusions: The proposed solution allowed to obtain the I -V and P — V curves of a study case BIPV array based on the radiation
and shadow analysis of the vertical surface. Results were compared with simulation in BIMsolar software. The percentage of area
affected by shading calculated by using the proposed solution differs 1.9 % from BIMsolar results

Keywords: BIPV array, vertical surface, radiation components, shadow, PV array curves.
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Una aproximacion para el célculo de las curvas caracteristicas I -V y P -V en arreglos BIPV

¢Cuales fueron los hallazgos mas relevantes?

El comportamiento y la radiacion solar se caracterizaron mediante un conjunto de ecuaciones; el efecto de la
sombra se representé analizando las caracteristicas basicas de un objeto que rodea la superficie vertical estudia-
da. Los parametros solares, como la altitud y el acimut solar, se compararon con el software BIMsolar, obtenien-
do un MAPE del 15,51 %. La radiacién también se estimé con un MAPE del 15,66 %. El procedimiento permitié
obtener el perfil de radiacion para calcular las curvas I-V y P-V de un caso de estudio de BIPV.

¢Qué aportan estos hallazgos?

El enfoque propuesto se implementd en Matlab®, pero puede extenderse a otras plataformas. De esta manera,
la solucién puede utilizarse incluso en dispositivos embebidos para el control de convertidores CC-CC. La solu-
cion propuesta puede servir de modelo base para futuros desarrollos que permitan mejorar la comprensién de
las soluciones BIPV sin necesidad de herramientas de software comerciales, contribuyendo asi al desarrollo de
nuevas soluciones en sistemas fotovoltaicos.

Graphical Abstract
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Una aproximacion para el célculo de las curvas caracteristicas I -V y P -V en arreglos BIPV

Introduccion

La generacion de energia utilizando paneles solares ha crecido significativamente en los ultimos
afhos, consoliddndose como una opcidn competitiva para afrontar los actuales retos energéticos

y medioambientales. Asi, la capacidad instalada de energia renovable en 2024 alcanzara los 4443
GW, de los cuales 1866 GW corresponden a energia solar fotovoltaica, lo que representa el 42 %
de la mezcla global de energias renovables. Este valor, a su vez, representa el 19 % de la mezcla

energética global, incluyendo fuentes no renovables (1).

Debido a los avances actuales en materiales y otros dispositivos asociados a la generacion

eléctrica en sistemas fotovoltaicos, las aplicaciones fotovoltaicas ya no se limitan a la instalacion de
paneles en tejados y campos abiertos (parques solares). La construccion de sistemas fotovoltaicos
integrados (BIPV) se esta convirtiendo en una de las aplicaciones mas interesantes hoy en dia
debido a su alto potencial de uso en entornos urbanos donde la demanda esta en constante
aumento. Estos sistemas utilizan modulos o paneles fotovoltaicos como componentes estructurales
activos de los edificios, por ejemplo: fachadas, ventanas, techos de pasillos, balcones, entre otros.
Generalmente se centran en utilizar superficies estructurales que pueden estar expuestas a la
radiacion solar, manteniendo la coherencia con los requisitos arquitectonicos (2). La Figura 1
muestra algunas de las partes de una estructura de edificio que pueden usarse en soluciones BIPV.

Figura 1. (1) Tejado, (2) Cortina PV contra la lluvia, (3) Paraluz PV, (4) Claraboya PV, (5) Fachada PV,
(6) Pared PV. Adoptado de (3).

Segun (4) Las soluciones BIPV se han desarrollado con mayor fuerza en Europa. En particular, Italia
reporta la mayor capacidad instalada para este tipo de sistema, con mas de 2,5 GW; Esto se ha
aprovechado en gran medida de los sistemas arancelarios implementados por el gobierno del pais,
gue resultan atractivos para los usuarios. Otros paises como Paises Bajos, Austria y Australia han
informado de valores de capacidad instalada entre 29 MW y 0,15 GW. En Espafia, Suecia y Finlandia,
los valores se han reportado entre 0,08 GW y 2,64 GW. Por otro lado, en Asia, especialmente en
China y Japon, se han desarrollado proyectos BIPV, especialmente en el sector comercial, con
potencias de hasta 235 kW (5). En el momento de redactar este articulo, no se disponia de datos
especificos sobre la capacidad instalada en las Américas. Sin embargo, cabe destacar que un estudio
realizado en Canada en 2006 mostro un potencial energético de 71,34 TWh que podria generarse
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a partir de sistemas BIPV en edificios residenciales, comerciales e institucionales. Actualmente, al
menos 50 proyectos BIPV estan registrados como BIPV (6). Mientras tanto, en Estados Unidos, el
desarrollo de este tipo de proyectos ha sido fomentado mediante diversas estrategias por parte
del Departamento de Energia (DOE) (7) y diversos actores en los sectores industrial y comercial
que promueven los beneficios de las certificaciones LEED (Liderazgo en Disefio Energético y
Medioambiental), que implican deducciones fiscales y visibilidad en el campo de la innovacion en
eficiencia energética (8). En el caso especifico de América Latina, algunos estudios informan de

un interés creciente en el tema. Autores en (9) presentar un estudio de un sistema BIPV ubicado
en Jodo Pessoa, Brasil; se utilizaron analisis de simulacion y experimentales para identificar una
generacion anual potencial de hasta 81,6 kWh. La obra de (10) presenta un estudio centrado en el
potencial energético de un edificio perteneciente a la Universidad Politécnica Salesiana, situada en
Guayaquil, Ecuador, considerando el uso de una de las fachadas del edificio como area de estudio.
El analisis realizado mediante simulacion permitié identificar una generacién anual potencial de
6281 kWh.

Uno de los aspectos importantes en las aplicaciones fotovoltaicas en general es la identificacion de
perfiles de radiacion que permiten evaluar el potencial de potencia dada una estructura de matriz
de topologia. En aplicaciones BIPV esto también es un asunto importante, ya que la posicion de
los elementos fotovoltaicos difiere de las aplicaciones convencionales; superficies como fachadas,
muros y ventanas se colocan perpendicularmente al plano horizontal. Por otro lado, el sombreado
parcial puede afectar a la generacion de energia. De hecho, los sistemas BIPV podrian ser mas
susceptibles a esta condicién debido a la orientacion mencionada de los elementos fotovoltaicos,
gue podrian estar expuestos a sombras de otros edificios, chimeneas, postes, entre otros. En
general, la condicion de sombreado parcial estd extendida en las zonas urbanas, lo que es el
principal foco de aplicacion de soluciones BIPV (11), (12). De este modo, el calculo de perfiles de
radiacion precisos proporcionaria una estimacion adecuada de las caracteristicas P-V (potencia
frente a voltaje) y estimaciones de energia. Se han propuesto diferentes métodos en la literatura
para abordar el calculo de perfiles de radiacidn o potencial energético en superficies como
fachadas. Estos métodos suelen basarse en modelos que representan el comportamiento del Sol
mediante ecuaciones, o se basan en el analisis de informacion proporcionada por herramientas que
integran caracteristicas 3D e informacion geografica. En (13) los autores propusieron una solucion
para estimar el potencial energético en fachadas urbanas basada en un modelo de regresion lineal
con informacién proporcionada por software GIS (sistema de informacion geografica), imagenes
laser, deteccién y distanciamiento, o bases de datos LiDAR y meteoroldgicas. El modelo requiere
la creacion de caracteristicas 3D de los edificios, lo cual se realizé utilizando el software ESRI®
ArcGIS. Sin embargo, no existe informacién detallada sobre el procedimiento para estimar la
radiacion a partir de datos meteoroldgicos, lo que dificulta la replicacién de la solucién. Por otro
lado, en (14) Los modelos de transposicion se utilizan para calcular perfiles de irradiancia para
superficies verticales utilizando datos de irradiacion difusa y global de la herramienta PVGIS. Los
modelos se basan en ecuaciones de geometria solar como los modelos de Perez y Muneer, que
definen expresiones explicitas para el calculo de la irradiancia. Luego, los autores propusieron una
combinacion de los modelos. La solucion se valida con pruebas experimentales que evidenciaron
errores provocados por la complejidad de incluir efectos de sombreado parcial. En (15) el modelo
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de Perez también se utiliza para definir las caracteristicas del comportamiento de la irradiancia para
estimar el potencial PV en edificios; el procedimiento propuesto integra la construccion de datos
vectoriales para crear modelos 3D y la herramienta de analisis Hillshade del software ESRI® ArcGlIS;
la herramienta Ladybug también se utiliza para analizar efectos de sombreado parcial. La obra
presentada en (16) proporciona un analisis sobre la orientacion dptima de las superficies verticales
para la captacion de PV utilizando un conjunto de ecuaciones para representar el comportamiento
del sol y los componentes de irradiancia junto con el paquete Python PVLib y datos de la Base

de Datos Nacional de Radiacion Solar (NSRDB). Se presentan tres casos de estudio en diferentes
ciudades de Colombia que permitieron evidenciar la influencia del lugar; Los efectos de sombreado
parcial no se incluyen en el analisis.

Por otro lado, se ha reportado en varios trabajos el uso de herramientas o software informatico
para simular sistemas BIPV; en (17) se propone un modelo de evaluacién para las fachadas en
sistemas BIPV. Los autores propusieron el uso de un marco BIM (Building Information Modeling)
gue integra Rhino para los aspectos estructurales 3D y Grasshopper y Ladybug para el andlisis
fotovoltaico. El modelo se utiliza para analizar un caso de estudio ubicado en Taiwan y proporciona
no solo resultados sobre aspectos energéticos, sino también sobre la evaluacion econémica.

En (18) Las fachadas también se estudian en cuanto a la posible ubicacién de paneles para un

caso de estudio en Arabia Saudi utilizando el software comercial PVsyst, que permite identificar
gue la mejor ubicacién proporciona el 68% de la demanda energética del edificio. Por otro lado,

el trabajo reportado en (19) propuso el uso en redes neuronales para desarrollar un gemelo

digital que modele un sistema BIPV para fachadas situadas en Madrid y asi predecir la potencia
generada; El modelo permite incluir el impacto de las sombras causadas por otros edificios. El
modelo presento errores relativos del 6% al 15% en comparacién con mediciones reales. En (12)
los autores utilizaron Simulink para analizar efectos de sombreado parcial en tejados y fachadas
para sistemas BIPV, incluyendo el estudio de configuraciones como TCT (total-cross-tied); La
informacién sobre radiacion se extrajo de bases de datos, aunque los autores no especificaron cual
se utilizdé ni la ubicacion del caso del estudio. La prediccion del potencial energético anual en los
sistemas BIPV se aborda en (20); el estudio se realizd para las condiciones climaticas de 15 ciudades
de China. La prediccion se realizo utilizando Rhino para modelado 3D y EnergyPlus para calculos
energéticos; los resultados permitieron identificar el diferente potencial de las ubicaciones que se
les proporcionaron datos Utiles primarios para futuros proyectos BIPV. En (21) EnergyPlus también
se utilizo para el estudio de edificios de oficinas en China; No se dieron detalles sobre el método de
radiacion incluido. Sin embargo, los resultados se compararon con pruebas experimentales, lo que
permitio identificar estrategias BIPV adecuadas para la implementacion de proyectos que integran
dispositivos de cubiertas y cortinas solares. Finalmente, la obra presentada en (22) present6 una
comparacién de 8 herramientas de software aplicadas a un caso real de estudio ubicado en China.
El trabajo presentd una forma exhaustiva de los resultados obtenidos por cada herramienta de
software y la comparacién entre ellas en términos de la energia prevista. Los autores consideraron
herramientas de software populares y comerciales como PV*SOL, PVsyst y SAM, y otras orientadas
al modelado de edificios, como BIMsolar; Uno de los principales resultados de este trabajo es la
identificacion de ventajas y desventajas de las herramientas, lo que permite al usuario seleccionar la
herramienta adecuada segun las necesidades de analisis.
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De la revision bibliografica se identificd que la estimacion y evaluacion de perfiles de radiacion es
un tema de investigacion activo en el que se han reportado herramientas como PVGIS, ArcGIS y
modelos de geometria solar, y también existe la posibilidad de utilizar herramientas de software
como se ha informado en (17) a (22). Sin embargo, las herramientas mencionadas estan soportadas
por niveles de desarrollo de complejidad media y alta o requieren la compra de una herramienta
de software. Por otro lado, el analisis de las curvas P - V para analizar el impacto del sombreado

no se aborda completamente ni para la estimacidn de potencia ni para el desarrollo de estrategias
de control para el seguimiento maximo de puntos de potencia. Por ello, este articulo introduce

un enfoque para el calculo de la potencia en matrices BIPV basado en un procedimiento para
calcular perfiles de radiacion basados en ecuaciones de geometria solar, combinado con una
técnica para modelar matrices PV que permite simular la matriz BIPV para obtener las curvas P-V. El
procedimiento admite el uso de algunos objetos que pueden describir de forma general el entorno
del array BIPV y causar matices. El procedimiento propuesto en este trabajo esta implementado

en Matlab® pero puede replicarse utilizando otros lenguajes de computacion, lo que permite
emplear los algoritmos en otras plataformas informaticas o incluso en dispositivos embebidos para
el control de convertidores DC-DC. El articulo esta organizado de la siguiente manera: la seccién

2 esta dedicada a describir los procedimientos matematicos para estimar la radiacion y el analisis
de sombras para una superficie vertical. La Seccién 3 presenta el caso del estudio para validar

el enfoque propuesto. La seccidn 4 esta dedicada a los resultados y la discusion, y la seccion 5
presenta las conclusiones del trabajo.

Materiales y métodos

Este trabajo propone como fases metodoldgicas las siguientes: (i) estimacién de la radiacién en una
superficie vertical dada su area, latitud, longitud y otros parametros correspondientes a la época del
afo; (ii) analisis de objetos o estructuras en las proximidades de la superficie vertical que puedan
proyectar sombras para el calculo del perfil de radiacion; (iii) calculo de curvas caracteristicas para
un arreglo en el que el area de la superficie vertical define el nUmero de paneles y su posible
configuracion. La Figura 2 ilustra el procedimiento propuesto.
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Figura 2. Metodologia propuesta en este trabajo.

Relaciones de geometria solar para la estimacion de radiacion

Para estudiar el comportamiento de la radiacién y las sombras en un lugar dado y considerando
atributos como la altura, el ancho y la posicion de cualquier estructura, se requiere considerar
las ecuaciones fundamentales de la geometria solar que describen el comportamiento del Sol.
Los procedimientos descritos a continuacién se basan en (23) que a su vez describe el modelo
propuesto por Igbal, ampliamente aceptado para calculos solares en ingenieria. El angulo de

declinacion  da la posicion angular del sol al mediodia solar respecto al ecuador, puede calcularse
usando 1 con N representando el dia del afio en cuestion.
, ( (284 + N))
8 =23.45=+sin| 360 + ———— @)
365

Para establecer las relaciones correctas en geometria solar se requiere calcular el tiempo solar St ,
que difiere del tiempo local Lt , ya que se basa en el movimiento angular aparente del sol a lo largo
de su trayectoria. La expresion 2 se utiliza para calcular la hora solar, siendo E el término relacionado
con la correcciéon en minutos para el dia estudiado; las ecuaciones para calcular E dan en 3y 4; Mst
y Mloc corresponden respectivamente al meridiano estandar para la zona horaria local y la longitud
de la ubicacion bajo analisis.

Se=Li+4+(My— M, )+E (2)
E = 229.2 = (0.000075 + 0.001868 = cos B — 0.032077 =sin B — 0.014615 = cos 2B 3
— 0.04089 +sin B) (3)

365 “

B =360 *
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Finalmente, el desplazamiento angular del sol al este o al oeste del meridiano local debido a su

propia rotacion se da por el angulo horario ww expresado en 5, lo cual es Util para representar la
posicion del Sol en el cielo considerando los planos horizontal y vertical.

w = 15« (5, — 12) (3)

La Figura 3 muestra los angulos y componentes que describen la posicion del Sol. El angulo de

altitud solar @a puede calcularse explorando las relaciones geométricas y la informacion relativa
al dia y la hora; expresado en (23) La ecuacion 6 proporciona una forma practica para obtener la
altitud solar donde es la latitud. De este modo, a partir del calculo de esto es posible identificar que

para valores inferiores a 0° el sol esta por debajo del horizonte sin dar sombra. ¢paga

b
Figura 3. (a) angulos y(gc))mponentes que describen la posicion del S(ol). (b) Vista superior

para el angulo de azimut.

Por otro lado, el angulo de azimut solar, que se expresa mediante las ecuaciones 7 a 9, ayuda

a identificar el comportamiento de la proyeccion de la radiacion del haz en el plano horizontal.
Finalmente, 10 representa el angulo de incidencia que depende de y el azimut superficial,
considerando que para superficies verticales la pendiente es de 90°. Permite definir si el Sol esta

detras o delante de la superficie.y8yy.Byeyy.p

a =sin"!(sin¢ * sind + cos¢ * cos § * cos w) (6)
cosd *sinw
siny = ——— (7)
cos &
sind * cos¢g — cosd »sin ¢ * cosw
Cosy = (8)
cosa
y = tan~!(siny ,cosy) 9)
6=y-— s (10)

Los componentes de la radiacion que permiten estimar la radiacidn en la superficie estudiada
son la radiaciéon horizontal directa y la radiacion horizontal difusa, definida como GB y GD
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respectivamente en esta obra. Una vez definida la posicién del Sol para un momento y dia dados,
se pueden definir los componentes de la radiacion. Primero, la radiacién extraterrestre se obtiene
aplicando 11 con GSC = 1367 W/m2; luego, para considerar el efecto de la atmédsfera es necesario
calcular la transmitancia total del haz definida en 12, que corresponde a la transmitancia de

Rayleigh, que considera la masa fija de airet;, 7,7, T, Mf que tiene en cuenta la altitud del lugar
en estudio; corresponde a la transmisancia debida a la presencia de aerosoles donde y 7,4,
T,4gm son el parametro beta de Angstrém y la masa de aire, respectivamente. corresponde

con la transmitancia de aerosoles; corresponde con la transmitancia del vapor de agua 1,7, 7,7,
(23). En este trabajo se utilizaron las ecuaciones 13 a 16 para calcular los factores mencionados
anteriormente y asi representar condiciones realistas. En 12 la masa fija de aire Mf se calcula como

,conm = (P/Py,)m = (P/P,)Py PO correspondiente a la presion atmosférica a la altitud del lugar en
estudio y la presién atmosférica al nivel del mar, respectivamente. La masa de aire m corresponde

a, donde es el angulo complementario de t1/cos(8;)8,1/cos(8;) 8;el angulo de altitud solar
aa. Ademas, considerando que varia de 0 a 0,4, para atmodsferas muy limpias a muy turbias

respectivamente Az Ag(23), en este trabajo se considerd que un valor de 0,1 representaba una
condiciéon media.

G

an

= G, *(1.000110 + 0.034221 + cos B + 0.001280 = sin B + 0.00719 = cos 2B + 0.0?10%77

*sin 2B)
T =Tr*Ta*Tg* Tu (12)
O -
[, = e—A%‘973=c{l+A%‘973—A%'7°99:|*m°'9mg (14)
r = pl-0.0127:m®28)  _ ,(-0.0127:m°2°) (15)
r = p(—0.477em/ (1+40.14+m)"45) 6

W

Por ultimo, GB y GD se definen por 17 y 18. Ademas, en este trabajo se considerd el componente
del albedo, que corresponde a la medicion de la fraccion de irradiacion horizontal global que se
refleja desde el suelo, asumiendo una reflectancia del suelo de 0,2 (23). De este modo, la ecuacién
19 proporciona el calculo para el componente del albedo. La suma de los tres componentes es
equivalente a la radiacion total GT como se expresa en 20.

G, = G,, T, »(cos 8 /sina) (17)
Gy =G *05*(1—T5 #7,) *(1—13) (18)
A=02=(G,,*T, +Gy) (19)
G =Gy + Gy +A4 (20)

Andlisis de objetos que rodean la superficie de estudio

Para evaluar los posibles efectos de sombra de objetos en el entorno de la superficie vertical en
curso, es necesario definir los atributos principales del sistema. En este trabajo, la altura (Hv) y la
anchura (Wv) se utilizan para definir la superficie vertical; mientras que la altura (Ho), la anchura
(Wo), la profundidad (Do) y la posicion (Xo, Yo) se utilizan para definir los objetos en el vecindario
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Una aproximacion para el célculo de las curvas caracteristicas I -V y P -V en arreglos BIPV

de la superficie vertical. La posicion se define asumiendo que el origen del plano es la mitad de
Hv. En particular, en esta seccion se describira el caso de un objeto; sin embargo, el procedimiento
puede extenderse a mas objetos. Las figuras 4 y 5 muestran cémo se caracterizan la superficie
vertical y los objetos en el entorno desde una vista superior y una vista lateral, respectivamente.
Las figuras representan el caso en el que la superficie vertical en estudio corresponde a Hv = 6 m
y Wv = 8 m. El objeto 1 representa una valla publicitaria con Ho1 =4 m, Wol =4 my Dol =1m,
mientras que el objeto 2 representa un pequefio edificio con Ho2 = 6 m, Wo2 =6 my Do2 =4 m.

Figura 4. Caracterizacion de la superficie vertical y los objetos en el entorno desde la vista superior.

Figura 5. Caracterizacion de la superficie vertical y los objetos en el entorno desde la vista lateral.

El objeto 1 comienza a 2,5 m delante de la superficie vertical, luego esa informacion se toma como
referencia para situar el objeto considerando sus dimensiones; en este caso Xo1 =4 my Yol =3
m. Si se aplica lo mismo al objeto 2, entonces Xo2 = -4 my Yo2 = 7 m. De este modo, un objeto
puede definirse mediante una matriz como la presentada en 21. El subindice i representa el nUmero
del objeto. La matriz debe tener tantas filas como los objetos quieran ser estudiados.

Ob} = [Hoz" Woi'rDoz" on'r Yoi'] (21)

La longitud de sombra horizontal Lhs se expresa en 22, a partir de la cual se aplicaran algunas

restricciones para aa. A partir de las relaciones dadas por la posicién de los componentes del
sistema bajo analisis, las ecuaciones 23 y 24 describen la informacion necesaria para describir la
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direccion de la sombra. De este modo, se puede identificar la direccion de la sombra para verificar
si hay influencia sobre la superficie vertical en cuestion. Con Cx y Cy correspondiendo con las
coordenadas de las esquinas del objeto, la posicién de la sombra puede definirse por 25y 26.

Ly, =H,/tana (22)
D, =L, +siny (23)
Dy==-—LhS*cosy (24)
Sx(1><4-] = [Cx](n@l-] + D, (25)

S, axaey = 1Cy] . +D, (26)

(1x4)
A partir de las ecuaciones 25 y 26 debe definirse si la sombra de las esquinas intercepta la
superficie, esto realizando una comparacion con la posicion de la superficie en el plano en términos
del eje Y (Sy < 0). Para analizar el comportamiento de la sombra cuando cruza el eje horizontal, se
define un pardmetro de intercepcion en 27; permite calcular la posicion de la sombra respecto a la

superficie en el eje X usando 28 y la altura de la sombra usando 29. Si Psz es inferior a 0O, significa
que la sombra de la esquina no llega a la superficie. La Figura 6 ilustra las relaciones consideradas.

Iaxa = (6] /6], —S)) (27)

Psx (1x4) = [Cx]1><4 1 [:Sx - [C.r] 1>(=1-) (28)

Psz(1>(4-] =H,—I*Lp;+tana (29)
(@ (b)

Figura 6. (a) La sombra no alcanza la superficie vertical (Sy > 0). (b) La sombra de las esquinas llega
a la superficie vertical y sobresale sobre la superficie (Sy < 0y PSZ > 0).

Cuando se analizan las cuatro esquinas del objeto y se confirma que proyecta una sombra sobre la
superficie vertical, sus dimensiones deben calcularse y luego compararse en funcion del area con
la superficie estudiada para definir el porcentaje de area sombreada. Para ello, deben definirse los
limites de la sombra respecto al ancho de la superficie vertical. La Figura 7 ilustra la informacién
que debe considerarse para calcular los limites de sombra, tomando como referencia el caso del
objeto 1 en la Figura 4 para un comportamiento solar dado descrito en la seccion de casos de
estudio.
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Una aproximacion para el célculo de las curvas caracteristicas I -V y P -V en arreglos BIPV

Figura 7. Posicion de la sombra proyectada por las esquinas del objeto respecto al eje X.

Una vez identificados los limites de la sombra, es posible calcular el area de la sombra calculando
su ancho efectivo (Ew) respecto al ancho vertical de la superficie y el maximo de Psz. La Figura 8
presenta una vista trasera del caso ilustrado en la Figura 7, en la que se observan los parametros a
considerar para el calculo del area de sombra (Ash) expresada en el 30.

Figura 8. Vista trasera de la superficie vertical y la sombra con los pardmetros para calcular el area
de la sombra.

Agp = max (Psz) * E, (30)

Finalmente, para obtener el perfil de irradiancia de la superficie vertical, es necesario conocer las
dimensiones de los elementos fotovoltaicos que cubren la superficie vertical. En este articulo se
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Una aproximacion para el célculo de las curvas caracteristicas I -V y P -V en arreglos BIPV

toman como ejemplo las dimensiones de un panel PV convencional para ilustrar el procedimiento
propuesto para obtener el perfil de irradiancia. Las caracteristicas de los paneles fotovoltaicos se
obtuvieron de la base de datos de software BIMsolar, que es la herramienta utilizada para validar
el procedimiento propuesto. De este modo, se utilizd el panel fotovoltaico BIMsolar de 340 W,
1100 mm x 1980 mm; considerando las dimensiones de la superficie vertical (Hv = 6 my Wv =

8 m), se puede colocar como fachada una matriz de paneles de 3 x 7. En consecuencia, el perfil

de irradiancia PG se definird como una matriz de 3 x 7 en la que cada elemento representa la
irradiancia disponible para cada panel fotovoltaico. Mediante el uso de simulaciones basadas en
trabajos reportados para estudiar el comportamiento de paneles bajo condiciones de sombreado
parcial a nivel celular (24), se identificé como definir el impacto de la sombra en términos del

area afectada en el panel; Por lo tanto, si la zona afectada supera el 60%, el panel se considerara
completamente sombreado. La Figura 9 presenta una vista frontal del caso de referencia en la que
se observa como se ven afectados significativamente los paneles de la segunda fila a la derecha.
Segun el criterio definido, esos paneles se consideraran completamente sombreados. Ademas,
dado que el objeto considerado en esta obra tiene una superficie sélida, lo que significa que no
esta hecho de material translucido, la sombra bloqueara completamente la irradiancia. Aplicando
el procedimiento descrito para la estimacion de radiacién, la matriz del perfil de irradiancia para el
caso de referencia en este estudio puede expresarse por 31.

Figura 9. Vista frontal de la superficie vertical con paneles y sombra proyectada.

Po=|G. G G G 0 0 0 (31)
G G G G 0 0 0

La Figura 10 presenta el diagrama de flujo del procedimiento propuesto para el calculo del perfil de
irradiancia en superficies verticales. En el diagrama de flujo se considera que se estudiard mas de
un objeto. En ese caso, el area total de sombra sera la contribucién de todas las areas de sombra de
cada objeto respecto al area superficial vertical. Finalmente, el perfil de irradiancia resultante sera la
entrada para el algoritmo que calcula las curvas caracteristicas I-V y P-V explicadas en la siguiente
seccion.

Parametros de entrada: Hv, Wv, Objix5, 6, a, y, Gt, dimensiones de
elementos PV

No hay sombras 60<90°ya>0°
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S
Conjuntoj=1

Calcula Cx y Cy con informacion de Obj

Calcular el Lhs con (22)

Calcula Dx y Dy con (23) y (24) respectivamente
Calcula Sxy Sy con (25) y (26) respectivamente

La sombra del objeto j no
llega a la superficie

Sy<0
NO

Calcula | cor§|(27)

Calcula PSX'y PSZ con (28) y (29) respectivamente

La sombra del objeto j no
proyecta sobre la superficie
PSZ>0

NO

- S|
Calcular los limites defombra yla
guerra electrdnica

Calcula el ASH con (30)

Guardar datos para el
objeto j

Conjuntoj =j+1
j=i
NO

S

Utiliza Hv, Wv, datos de objetos y dimensiones de los elementos PV para calcular
PG

Figura 10. Diagrama de flujo del procedimiento propuesto para el calculo del perfil de irradiancia
en superficies verticales.

Analisis de curvas P-V

La técnica para modelar arreglos PV reportada en (25) se adoptd en este trabajo para evaluar
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los perfiles de radiacion obtenidos y la obtencidn de las curvas P-V de la matriz BIPV. El modelo
utilizado para representar la célula fotovoltaica fue el modelo de diodo Unico, ampliamente
aceptado gracias a su buen compromiso entre complejidad y precisién. El circuito del modelo se
muestra en la Figura 11.

DR

Figura 11. Modelo de diodo Unico de una pila fotovoltaica.

Desde el circuito, la ecuacion que representa la relacion entre el voltaje y la corriente de la celda
se presenta en 32, donde Iph es la corriente fotovoltaica, Isat es la corriente de saturacion del
diodo que representa el material semiconductor, Rs y Rsh la resistencia asociada a las pérdidas

y n el factor de idealidad. Finalmente, Vt se conoce como el voltaje térmico V, = kT /qV, = kT/q
, con k igual a la constante de Bolztmann, T la temperatura de la celda en Kelvin y g la carga de un
electron.

N (Vce.!'! + fce!.!' * Rs)
Rsh

(32)

_ _ ((Vogn+Icen Rl nsVy) _
jcs.!'!_jph Isat(e cell Teell™ s t 1)

Debido a la fuerte relacion no lineal entre el voltaje y la corriente de la celda, el trabajo presentado
en (25) utiliza la funcion W de Lambert, que permite realizar un barrido de tension para calcular la
corriente para un perfil de radiacion dado. El procedimiento de modelado considera un médulo
PV como la unidad minima para el analisis, por lo que el diodo de derivacién del médulo también
debe considerarse a través de su corriente de saturacién Isat_bd y voltaje térmico Vt_bd. Luego,

se requiere la siguiente informacién para analizar las curvas I-V y P-V de un array: parametros

de los modulos PV de la hoja de datos (ISC, Voc, Impp, Vmpp, Tcoeff, N) que corresponden a

la corriente de cortocircuito, la tensién en circuito abierto, la corriente y tension en el punto de
maxima potencia, los coeficientes de temperatura de corriente y voltaje y el nUmero de celdas,
respectivamente; también se requiere la conexion de la matriz PV, que debe incluirse en términos
de una matriz 1/0, en la que 1 significa que hay una conexion entre dos cadenas consecutivas y 0
significa lo contrario. El perfil de irradiancia PG, es la salida del procedimiento descrito en la Figura
10. Por otro lado, la matriz de conexion es fundamental para el procedimiento, ya que permite
definir los subarrays en los que se divide el array para facilitar su analisis circuital. Un subarray se
define como una parte sin enlaces entre cadenas; esto se aprovecha mediante el procedimiento
de modelado, ya que el subarray puede analizarse como cualquier circuito mediante las leyes

de corriente y voltaje de Kirchhoff (KCL) y voltaje (KVL) y también resolviendo las ecuaciones del
modelo de un diodo para cada modulo. De este modo, tras analizar cada subarray en términos

de un barrido de voltaje que depende del voltaje en circuito abierto de la cuerda, la corriente del
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conjunto correspondera con la suma de todas las corrientes de los subarrays. Se pueden consultar
mas detalles en la referencia (25). Esta metodologia permite evaluar diferentes conexiones de array,
es decir, serie-paralelo (SP), total-cross-tied (TCT), bridge-linked (BL), entre otras, lo que podria

ser Util en aplicaciones BIPV para encontrar la mejor configuracion debido a la alta sensibilidad de
estas aplicaciones fotovoltaicas al sombreado parcial. El diagrama de flujo presentado en la Figura
12 ilustra el procedimiento de modelado para obtener las curvas caracteristicas. Este procedimiento
de modelado puede implementarse en cualquier lenguaje de programacion en el que se puedan
implementar funciones W de Lambert y paquetes para resolver ecuaciones no lineales, lo que
resulta en una solucidn atractiva para evitar la compra de herramientas de simulacién.

Figura 12. Diagrama de flujo del procedimiento para obtener las curvas caracteristicas de una
matriz PV presentada en (25).

Caso de estudio

Para validar el procedimiento propuesto, se considerd el mismo caso que se tomé como referencia
en la seccion de analisis de sombras. Tal como se describio, tal caso puede representar la fachada
de un edificio rodeado por una valla publicitaria. Las dimensiones y la posicion son las mismas ya
descritas. Las figuras 13 (a) y (b) ilustran las condiciones del caso de estudio; la figura fue disefiada
en el software SketchUp utilizando objetos disponibles en la base de datos del software (26).

Por otro lado, las figuras 13 (c) y (d) muestran la representacion en términos del procedimiento
propuesto para definir los parametros requeridos para el analisis de sombreado. El estudio se
realizd durante todos los dias de julio porque, a partir de simulaciones realizadas en BIMsolar, se
identificé que la radiacion de ese mes era mas significativa que la fecha actual, teniendo en cuenta
la posicion y condiciones de la superficie vertical.
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Figura 13. (a) Vista lateral del estudio estructura de casos. (b) Representacion del caso de estudio
en términos del procedimiento propuesto.

La ubicacién del caso de estudio se situa en Duitama (Boyaca, Colombia). En cuanto a las
entradas requeridas por el procedimiento, corresponde con la latitud de 5.8269 y una longitud
de -73.0331. La ciudad esta situada a 2590 metros sobre el nivel del mar y la informacién sobre
la época fue descrita anteriormente. Las dimensiones de la superficie en estudio son Hv = 6 m,
Wv = 8 m, y la matriz de informacién del objeto es Obj1x5= [4, 4, 1, 4, 3]. La superficie vertical

mira hacia el norte (y, = 0°y, = 0° para el procedimiento propuesto). Los componentes que
describen el comportamiento solar se calcularon segun las relaciones de geometria solar descritas
anteriormente.

Como se informé previamente, el software BIMsolar se utilizé para validar los resultados obtenidos
en términos del comportamiento estimado de sombras y radiacion. Esta herramienta de software
esta orientada al estudio de sistemas BIPV a través de una plataforma que requiere el modelo 3D
de la estructura y su vecindario, pero dicho modelo no puede implementarse en el software; en su
lugar, debe desarrollarse en herramientas como SketchUp. El precio de la licencia de software es de
690 €; En este trabajo se utilizé la version de prueba del software, que tiene algunas limitaciones
respecto a las capacidades para guardar cambios en los proyectos; sin embargo, el software permite
obtener informacidn para realizar analisis sobre los componentes de radiacion, las variables de
geometria solar, la potencia y energia generadas, entre otras. Una vez establecido el modelo 3D, el
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usuario debe implementar la matriz PV en la superficie bajo estudio, lo que implica que seleccione
el médulo PV que permita ajustar una matriz teniendo en cuenta las dimensiones de la superficie
estudiada. El siguiente paso es establecer la conexidn entre la matriz y la interfaz de alimentacién
(convertidor DC/DC + inversor DC/AC), lo que a su vez define la configuracién de la matriz, es
decir, la conexidon de los mddulos (SP, TCT, BL), ya que BIMsolar proporciona diferentes interfaces
comerciales de alimentacion que requieren voltaje y corriente. Finalmente, el software permite
simular el rendimiento del sistema BIPV durante todo un afio, hora a hora. Los resultados de las
simulaciones incluyen la potencia y energia generadas por el sistema BIPV en estudio, valores de
componentes de radiacion, valores variables de geometria solar, entre otros. BIMsolar permite
exportar los resultados de la simulacion en archivos Excel. En este trabajo se utilizé esta opcidn para
obtener los resultados de la simulacién del software y compararlos con los resultados obtenidos
con el procedimiento propuesto.

La Figura 14 (a) muestra el caso de estudio implementado en BIMsolar utilizando el modelo
SketchUp y la configuracion relativa a la ubicacion, fecha y hora del caso de estudio. Por otro
lado, la Figura 14 (b) muestra la representacién en Matlab® del caso del estudio utilizando el
procedimiento propuesto.

Figura 14. (a) Estudio de casos implementados en BIMsolar. (b) Representacion del caso del estudio
en Matlab® utilizando los resultados del procedimiento propuesto.

Resultados y discusion

La Figura 15 muestra los resultados de la simulacién con BIMsolar en términos de proporcién de
sombreado, en la que se observa que el area afectada es del 33 %. El porcentaje del area sombreada
obtenido aplicando el procedimiento propuesto, considerando que Hv = 6 m, Wv = 8 m y Ash

= 14,93 m2 es del 31,1%. Dicho valor corresponde a una diferencia del 1,9 % respecto al valor
obtenido con BIMsolar.
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Figura 15. Zona afectada por el sombreado en BIMsolar.

Como se ha mencionado antes, el software BIMsolar permite exportar datos de simulaciones que
incluyen los valores variables de geometria solar como el azimut solar y los angulos de altitud solar,
asi como los componentes de radiacién hora a hora durante un afo. Para fines de comparacion,

a partir de las simulaciones ejecutadas en BIMsolar se extrajo la informacion correspondiente a
julio y luego se comparé con los resultados proporcionados por el procedimiento propuesto. De
este modo, el periodo de tiempo seleccionado para la validacion corresponde a la hora 4345 a

5088 del afo. La Figura 16 presenta la comparacion de la altitud solar @a; La Figura 17 presenta

la comparacion del azimut solar  y la Figura 18 presenta los componentes de la radiacion.
Los resultados se compararon en términos del error porcentual absoluto medio (MAPE), que se
presentan en la Tabla 1.

Figura 16. Comparacion de altitudes solares.
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Figura 17. Comparacion de azimut solar.

Figura 18. Comparacion de componentes de radiacion

Tabla 1. MAPE de variables en comparacion

MAPE ac  MAPE MAPEGB  MAPEGd  MAPE A MAPE GT
1551 % 1551 % 15.66 % 351% 331% 15.66 %

Tras las simulaciones que validaron el acercamiento del procedimiento propuesto, se realizo el
analisis de curvas caracteristicas. De este modo, aplicando el procedimiento descrito en el diagrama
de flujo de la Figura 10, fue posible analizar el comportamiento de la sombra proyectada en la
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fachada debido a la publicidad en la valla publicitaria y obtener el perfil de irradiancia. Para un
primer enfoque se adoptd el valor medio de Gt para julio; de este modo, la matriz de perfil de
irradiancia obtenida se presenta en 33.

128.72 128.72 128.72 128.72 128.72 128.72 128.72
P; =|128.72 128.72 128.72 128.72 0 0 0 (33)
128.72 12872 128.72 128.72 0 0 0

Con la matriz de perfil de irradiancia y los parametros eléctricos del panel fotovoltaico de la base
de datos BIMsolar presentados en la tabla 2, las curvas caracteristicas se obtuvieron aplicando el
procedimiento de modelado reportado en (25). La Figura 19 muestra las curvas I-V y P-V de la
matriz PV considerando una conexién SP. El punto maximo de potencia (MPP) es de 479,36 W. Si
el procedimiento para obtener PG se ejecuta durante un periodo de tiempo definido, se pueden
calcular los MPP y se puede estimar la generacion media de energia y energia.

Tabla 2. Parametros de la hoja de datos del panel fotovoltaico

ISC Voc Impp Vmpp V Tcoeff I Tcoeff N
9.38 A 46,8 V 8.88 A 383V -0,32 %/°C 0,05 %/°C 72

Figura 19. (a) Curva I-V del arreglo PV en la superficie vertical bajo estudio. (b) Curva P-V de la
matriz PV en la superficie vertical bajo estudio.

Conclusiones

Este articulo propuso una metodologia para estimar la radiacion de superficies verticales y el
analisis de sombras para aplicaciones BIPV. La metodologia propuesta permitia calcular los
componentes de radiacion (haz, difuso y albedo) para una superficie vertical tal y como se presento
en un caso de estudio. Los resultados se compararon con simulaciones realizadas en BIMsolar, que
es un software actualmente utilizado para el analisis de BIPV. El porcentaje de area afectada por

el sombreado calculado mediante la solucién propuesta difiere un 1,9 % respecto a los resultados
de BIMsolar. Por otro lado, el procedimiento propuesto logré un MAPE del 15,51 % para el

angulo de altitud solar, asi como para el angulo de azimut solar. Por otro lado, los componentes
estimados de radiacion mostraron un MAPE del 15,66 %, 3,51 %, 3,31 % y 15,66 % para Gb, Gd,
A'y Gt, respectivamente. La relacion entre el valor MAPE para los angulos y Gb esta dada por las
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relaciones matematicas para su calculo, que son relaciones trigonométricas que pueden introducir

incertidumbres en los valores finales. De este modo, explorar un analisis geométrico mas detallado

puede reducir el valor MAPE; sin embargo, no esta claro cudl es el modelo que utiliza BIMsolar para
calcular los angulos solares.

Se obtuvo una matriz con el perfil de radiacién por panel PV que se utilizd para calcular las curvas
[-VyP -V para un caso de estudio, logrando asi el objetivo de este trabajo. El perfil de radiacién
consideraba el valor medio de radiaciéon durante un mes de funcionamiento; sin embargo, el
procedimiento puede repetirse para perfiles de radiacidon consecutivos (hora a hora) para obtener
la estimacion de potencia y energia durante periodos mas largos.

El procedimiento propuesto se aplicé a un objeto que proyecta sombra sobre la superficie vertical
mediante relaciones geométricas, pero puede ampliarse para incluir mas objetos y estimar el
comportamiento de la radiacion y la sombra en escenarios mas complejos y realistas. Ademas, un
analisis adicional podria considerar una evaluacion detallada del efecto de la sombra en proporcion
al area afectada para mejorar la estimacion de la irradiancia para un panel afectado por la sombra,

considerando el espacio que normalmente se aplica a las unidades fotovoltaicas cuando se instalan.

El enfoque propuesto fue implementado en Matlab®, pero puede replicarse utilizando otros
lenguajes de computacion con funciones que garantizan que las operaciones matematicas de

los procedimientos puedan realizarse. De este modo, la solucién puede utilizarse incluso en
dispositivos embebidos para el control de convertidores DC-DC. Por lo tanto, este enfoque puede
ser el modelo base para futuros desarrollos que permitan mejorar la comprension de las soluciones
BIPV sin necesidad de las herramientas de software comerciales. De este modo, contribuy¢ al
desarrollo de nuevas soluciones en sistemas fotovoltaicos.
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