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CAPITULO 1.

Introduccion

En Colombia los sistemas fotovoltaicos son todavia escasos. No hay una normativa
que permita disefiar los sistemas, ni tampoco métodos que faciliten el desarrollo
riguroso del sector.

En este trabajo de fin de master se pretenden crear herramientas que puedan ser
empleadas para el desarrollo de la fotovoltaica en Colombia. La metodologia fue a
través del desarrollo de 3 articulos de investigacion a publicar en revistas
internacionales, con la aspiracion de beneficiar no s6lo a Colombia, sino a todo sector
a nivel mundial.

Por esto la estructura del presente documento se divide en tres partes:

En la primera parte se calcula la irradiacién solar anual y las pérdidas potenciales en
diferentes superficies, para ciudades colombianas ubicadas en diferentes latitudes.
También se calcula el angulo de inclinacion Optimo y se proporcionan las
herramientas necesarias para evaluar de forma facil el factor de irradiacién. Esto
servira como insumo al proceso de disefio y dimensionado de sistemas fotovoltaicos
integrados a edificios, por parte de los arquitectos e ingenieros.

En la segunda parte se propone una metodologia para establecer normas técnicas,
con el objetivo de limitar las pérdidas por sombreado y orientacién de las superficies
constructivas, tomando como referencia al pais de Espafia. También se realiza el caso
de estudio para Colombia, haciendo un andlisis comparativo para diferentes ciudades.
Finalmente, se proponen 5 ciudades de referencia y se muestran sus respectivos
diagramas de trayectoria solar junto con las tablas de referencia para calcular las
pérdidas por sombreado.

En la tercera parte, se trata el tema de la prediccion de la energia generada por un
SFCR. Para esto propone una expresion simple y confiable, que se puede usar en
paises de bajas latitudes. También se realiza el caso de estudio para Colombia,
haciendo un analisis comparativo para diferentes ciudades de las pérdidas angulares
y por suciedad, las pérdidas por temperatura, las pérdidas de conversiéon DC-AC, y el
Performance Ratio del sistema (PR).
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CAPITULO 2.

Objetivos

Desarrollar graficos para el factor de irradiacion en ciudades de Colombia.
Determinar las orientaciones o6ptimas de un generador fotovoltaico en
ciudades de Colombia.

Proponer una metodologia para establecer normas técnicas mundiales que
limiten las pérdidas por sombreado y orientacidn, en sistemas fotovoltaicos
integrados a edificios.

Desarrollar los diagramas de trayectoria solar junto con las tablas de
referencia, para calcular las pérdidas por sombreado en Colombia.

Analizar el posible rendimiento de un sistema fotovoltaico en varias ciudades
de Colombia.

Predecir los diferentes tipos de pérdidas a los que estara sometido en sistema
fotovoltaico en Colombia.

Proponer un modelo sencillo y confiable para predecir el Performance Ratio

en paises de bajas latitudes.
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CAPITULO 3.

El factor de irradiacion solar como herramienta para el desarrollo
de la integracion fotovoltaica en edificios (BIPV).
Aplicacion al caso de Colombia

RESUMEN

La integracion fotovoltaica en edificios es una realidad creciente a nivel mundial, y su desarrollo
implica la implementaciéon de técnicas de registro y estimacién del recurso solar disponible. En
Colombia, a diferencia de lo paises desarrollados, todavia no se cuenta con una normativa técnica que
permita minimizar las pérdidas de energia por orientacidn e inclinaciéon de los médulos fotovoltaicos.
En este articulo se calcula la irradiacion solar anual y las pérdidas potenciales en diferentes superficies,
para ciudades colombianas ubicadas en diferentes latitudes. También se calcula el angulo de
inclinacién 6ptimo y se proporcionan las herramientas necesarias para evaluar de forma facil el factor
de irradiacién, como insumo al proceso de disefio y dimensionado de sistemas fotovoltaicos integrados
a edificios.

Palabras clave: Fotovoltaica integrada en edificios (BIPV), orientacidn, inclinacién, factor de
irradiacion.

3.1. Introduccion

En Colombia, cerca del 52% del territorio nacional esta constituido por zonas no
interconectadas, las cuales se definen como municipios, corregimientos, localidades y
caserios que no tienen acceso al servicio de electricidad a través del Sistema de
Interconexion Nacional [1]. Este hecho implica que aproximadamente 1’300.000
habitantes no cuenta con un adecuado servicio para suplir sus necesidades de energia
eléctrica [2], demanda que puede ser suplida por las energias renovables.

Respecto a lo anterior, Colombia cuenta con un gran recurso solar para aprovecharlo
en potenciales aplicaciones fotovoltaicas, por lo cual ha sido incluido dentro del
denominado “cinturén del sol” del planeta [3]. Considerando esto, junto a otros
factores econdmicos y tecnoldgicos, Hernandez et.al, afirma que la fotovoltaica es una
excelente opcion para hacer realidad las ventajas de la generacion distribuida en
varias regiones del pais [4]. Uno de los requerimientos para hacer econdmicamente
factible este escenario, es sustituir elementos constructivos por los modulos
fotovoltaicos, de tal forma que éstos cumplan con funciones arquitectdnicas,
estructurales y energéticas simultaneamente. Como consecuencia, resulta muy

10
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adecuado implementar la integracién fotovoltaica en edificios (BIPV) tanto en
sistemas aislados como en los interconectados a la red.

Uno de los campos de la BIPV es garantizar un adecuado rendimiento de las
instalaciones. En esta materia, Espafia se convirtié en un referente a nivel mundial,
cuando public6 en el afio 2009 el denominado Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE)
[5]. En este documento se ponen limites a las pérdidas ocasionadas por sombreado y
por la disposicion espacial del generador fotovoltaico. Estas pérdidas son inevitables
debido a los factores de arquitectura e ingenieria que intervienen en la construccion,
que hacen imposible, en muchos casos, el ubicar el generador de forma tal que
aproveche al maximo la radiacion solar incidente. Similarmente, en otros paises
también se han desarrollado herramientas sencillas publicadas en libros sobre BIPV,
como en Inglaterra [6-7], Suiza [8], Alemania, Australia [9] y Estados Unidos [10].

A diferencia de los paises desarrollados, Colombia todavia no cuenta con una
normativa técnica que permita minimizar las pérdidas de energia por orientacién e
inclinacion de los moédulos fotovoltaicos. El presente trabajo tiene como objetivo
proveer un estudio detallado al respecto.

3.2. Concepto del factor de Irradiacion

Cualquier superficie plana de un generador fotovoltaico estda completamente
caracterizada por dos angulos: la inclinacién B de los mddulos con respecto al suelo, y
por su azimut u orientacién a con respecto al sur.

La irradiacion solar anual Ga(B,a) que incide sobre esta area es diferente de la
correspondiente sobre superficie horizontal Ga(0), razén por la cual se hace necesario
introducir un factor que permita calcular la primera cantidad, conociendo la segunda.
A éste se le denomina factor de irradiacion global anual con respecto a superficie
horizontal, FIn [11]:

G,(B,a)=Fl,(B,a)-G,(0) (1)

Otros autores [6][8] trabajan con un parametro analogo, que a su vez, el documento
denominado Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red de
Espafia [12] lo llama simplemente factor de irradiacién, FI. Este se define como la
fraccion de radiacion anual incidente para un generador de orientacion a e
inclinaciéon B, respecto a la recibida para una orientacién e inclinacién éptimas

Ga(Bopt;O):

11
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Ga(ﬂ’a)zFl(ﬁ'a)'Ga(ﬂopt’O) (2)

De las dos ecuaciones anteriores se puede encontrar la equivalencia entre estos
factores, asi:

FI(8,a) (3)

Flo(B,0) =— )

Donde FI(0) es el factor de radiacidn sobre superficie horizontal. De la ecuacion [3] se
deduce que teniendo un grafico de FI(B,a) es posible calcular FI, de forma facil y
rapida, y por consiguiente, la irradiaciéon total incidente sobre cualquier médulo
fotovoltaico. Un ejemplo de un diagrama de estos, utilizado para BIPV en Espaia [5],
se expone en la figura 1, donde FI se expresa en porcentaje. En el grafico se aprecia
que la maxima irradiacién anual para Espaina se recibe para la configuraciéon f=35°y
a=0°.

100%
95% - 100%
0% - 95%
80% - 90%
70% - 80%
60% - 70%
50% - 60%
40% - 50%
30% - 40%
<30%

Fig. 1. Grafico del factor de irradiacién para Espafia [5].

FI depende de B, o, la latitud y la fraccidn de radiacion difusa del lugar [11]. Dado que
las condiciones climaticas locales son caracteristicas del emplazamiento, en principio
el grafico no se puede emplear para regiones diferentes. Para esto se suelen emplear
estaciones referencia, con las cuales se puede estimar FI para ciudades con un clima
similar.
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Uno de los objetivos del presente articulo es determinar las localidades de referencia
para Colombia, asi como sus correspondientes graficos de FI.

3.3. Importancia del factor de irradiacién para la BIPV

Cuando se trata de integrar la fotovoltaica en edificios, es aconsejable disponer de un
grafico como el de la Figura 1, por las siguientes razones:

a. Sirve para estimar el potencial fotovoltaico de una ciudad o un pais, debido a que
permite determinar de forma visual las maximas pérdidas posibles en las fachadas y
tejados. Un ejemplo de esto fue hecho por Cronemberger et.al. para Brasil en [13].

b. Puede ser empleado en la normativa técnica de un pais, con el objetivo de limitar
las pérdidas de captacion de energia solar sobre un generador fotovoltaico integrado
en un edificio. Este hecho es muy importante para el sector a nivel mundial, ya que
limita la cantidad de médulos empleados, y como consecuencia, tiene un impacto
directo a nivel econémico y medio ambiental en la apropiacién masiva de la
tecnologia. Este es el caso del CTE en Espafia.

c. Cuando se trata de una edificacién nueva, se convierte en una herramienta muy util
para el disefio arquitectonico, ya que permite conocer de forma facil el porcentaje de
energia solar aprovechada por cada superficie. Este hecho introduce el concepto de
sostenibilidad como criterio de trabajo entre la arquitectura y la ingenieria del
proyecto.

d. Para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica, permite calcular de
forma sencilla la energia diaria promedio producida por el sistema fotovoltaico, segin
la ecuacion:

:de (ﬂ’a)'Ppico'PR (4)

E Fv
GSTC

Donde Pyico es la potencia pico fotovoltaica instalada, PR el rendimiento de la
instalacién, Gstc la irradiancia solar en condiciones estandar de medida, igual a
1kW/m?, y Gam(B,a) la irradiacion solar diaria media anual sobre la superficie,
calculada mediante la ecuacion:

Gyn(B.2) =Fl,(B,a)-G, (0) (5)
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En la anterior ecuacién Gam(0) es la irradiaciéon solar diaria media anual sobre
superficie horizontal, que usualmente es facil de obtener mediante estaciones
metereoldgicas o bases de datos obtenidas mediante imagenes de satélite.

3.4. Metodologia

El siguiente procedimiento para elaborar los graficos de FI fue el empleado para
distintas ciudades de Colombia, y puede ser usado para cualquier otro pais.

Se procedi6 primeramente a calcular la cantidad de radiacién media anual que recibe
una superficie en funcién de su inclinacién y su azimut. Luego se identificé el punto
de la grafica para el cual la energia incidente es maxima. A éste punto se le otorga un
valor de FI=1, determinando asi el resto del grafico.

3.4.1. Obtencion de datos

El primer paso fue disponer de datos de radiacidén solar global para diferentes
ciudades del pais de Colombia. La fuente para obtener este tipo de informacion fue el
sitio web especializado en proyectos de energia renovable denominado RETScreen
International [14], que es financiado por el departamento de Recursos Naturales de
Canada. Esta base de datos cuenta con soporte brindado por 6700 estaciones
meteoroldgicas terrestres y por satélites de la NASA, que cubren toda la superficie del
planeta.

3.4.2. Calculo de la irradiacion solar anual sobre superficies inclinadas

Inicialmente sdlo se conoce la irradiacion solar global sobre superficie horizontal,
Gam(0), en 12 valores diarios medios mensuales. Tomando éstos como punto de
partida, se procedi6 a descomponer cada valor en radiacion difusa Dam(0) y directa
Bam(0). Para esto se tomd en cuenta el hecho descrito por Liu y Jordan [15], segun el
cual la relacion entre el indice de claridad Krm y la fraccion de difusa Kpm es
independiente de la latitud. Como dependencia de estos parametros se tomé la
ecuacion propuesta por Page [16], valida para latitudes entre 40°N y 40°S:

Kon =1-1.13K, (6)
Donde:
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KDm — de (0)
de (O)

KTm = de (O)
Bodm (O)

(7)

(8)

Siendo Bogm(0) la irradiaciéon solar extraterrestre sobre superficie horizontal,
obtenida para el dia d, del mes en el cual el valor diario, iguala al promedio diario
mensual. La ecuacion para calcularla es [17]:

Donde:

Bo,, (0) = 24 B,&, (@, Sin&sin ¢ +cos & cos gsin o, )
T

W
B, =1367

¢, =1+0.033cos| 27
365

0 =0.006918-0.399912cosI"+0.070257sinl”
—0.006758cos (ZF) +0.000907sen (ZF)
—0.002697cos (BF) +0.00148sin (3F)

I'= Zﬁ(d” _1j
365

w, =arccos(—tangtans)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Siendo Bg la constante solar, g el factor de correccidon de la excentricidad de la 6rbita
de la tierra, 6 el angulo de declinacién solar segun Spencer [18], " el angulo diario, ¢
la latitud del lugar, y ws el angulo de salida del sol; todos los angulos medidos en

radianes.

Para la componente de radiaciéon directa se empled:
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Bdm (O) = de (0) - de (0) (15)

Una vez obtenidas las componentes diarias de la radiacién global, Dam(0) y Bam(0), se
calcularon sus respectivos valores horarios, Dn(0) y Bn(0). Esto se hizo usando las
expresiones propuestas por Collares - Pereira y Rabl [19]:

D, (0)=r,D,,(0) (16)
G,(0) =r,G,,(0) (17)
B,(0) =G, (0)- D, (0) (18)
Donde:

r 21[ C0S®—COS o, J (19

241 sin @, — o, COS w,
r,=r,(a+bcosw) (20)
a=0.409+0.5016sin(w, —1.047) (21)
b=0.6609+0.4767sin(w, —1.047) (22)

El paso siguiente fue calcular la irradiaciéon global horaria sobre la superficie del
generador Gn(B,a). Para esto se tomé el modelo de las tres componentes, que ha
demostrado bastante exactitud [11], y establece que la radiaciéon incidente esta
formada de radiacion directa Bn(B,a), difusa Dn(B,a), y reflejada Rn(B,a); asi:

G,(B,a)=B,(8,a)+D,(8,a)+R (B,a) (23)

Para calcular la radiacién directa se aplicé:

B, (0)
cos @

z8

Bh(ﬂ,a){ j-max(o,coses) (24)
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Siendo Os el angulo de incidencia entre los rayos solares y la normal al plano
considerado, y 6 el angulo zenital solar, dados por:

cos 6, =(sin ¢cos B —sign(¢4)cos gsin Bcosa )sin &
+(cosgcos B+sign(¢)sin gsin S cos ) cos 5 cos w (23]

+cososin gsinasinw

COS @, =Sin 5sin ¢+ CoS 5 CoS PCos w (26)

En las dos ecuaciones anteriores w es el dngulo horario, y se expresa en términos del
tiempo en horas, th:

oo 12=t) (27)

12

Para calcular la componente difusa sobre la superficie inclinada, en la literatura hay
mas de 20 modelos. Se seleccioné el modelo isotrépico de Hay - Davies [20], debido a
que en varios estudios comparativos se destaca por su alta precision y simplicidad
[21][22][23][24]. En éste se considera la radiacion difusa compuesta por dos partes;
una componente circunsolar D¢(B,a) que viene directamente del sol, y otra
componente isotrépica D!(B,a) proveniente de toda la semiesfera celeste:

D,(B8,a)=D,°(B,a)+D,' (B,a) (28)
Donde:
c _b (0)x; . (29)
D, (B,a)= YR max (0, cos 6, )
D, (B,a)= Dh(O)(l—Kl)w (30)

Ambas componentes tienen un peso estadistico de acuerdo al indice de anisotropia k1
definido como:
__B(0) (31)

B,&, C0S O,
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Para calcular la componente reflejada, o albedo, se asumié que el suelo es horizontal
de extension infinita, y que refleja la luz de forma isotrépica:

R,(8,a) = pG,(0) (%j (32)

Donde p es la reflectividad del suelo, tomada de forma general como p=0.2.

Finalmente, se sumaron las componentes horarias de irradiacién global horaria, con
el fin de obtener la diaria media mensual sobre superficie inclinada:

de(ﬂ,a)=i6h(ﬂ,a) (33)

El valor diario medio anual Gga(B,a) es aproximadamente igual al promedio de los
valores diarios medios mensuales.

3.4.3. Determinacién de la inclinacién éptima

El procedimiento anterior se repitié6 aumentando el angulo de inclinacién 3 desde 0°
hasta 90°, tomando como incremento AB=1°. El azimut se mantuvo igual a 0° para
latitudes positivas, lo que significa que el generador esta orientado hacia el sur. Al
contrario, para latitudes negativas se fij6 como 180°. De esta forma el angulo de
inclinacion optima Bopt quedd determinado por la superficie que capta la maxima
irradiacion anual:

~ max[G, (5,0)] $>0
Gda (ﬂopt) - {max [Gda(ﬂ’ 72_)] ¢ <0 (34)

Este calculo se hizo para 20 ciudades de Colombia ubicadas entre latitudes de -4°S y
12°N.

3.4.4. Elaboracion del grdfico del factor de irradiacion

Una vez obtenida la irradiacion maxima anual para una determinada ciudad, se
procedié a repetir el procedimiento del punto 4.2 de forma ciclica, de tal forma que se
obtuvo el valor de Gda(B,a) para cada par de coordenadas (3,a). Para obtener un
grafico de alta confiabilidad se hizo el barrido de puntos sugerido por Caamafio [13],
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en el cual la inclinacién  se varia entre 0° y 90°, tomando AB=5°; y la orientacién o
entre -180° y 180° tomando Aa=5°. De esta forma se logré cubrir todas las
configuraciones posibles.

Finalmente se dividié la irradiacién obtenida en cada punto entre la maxima, para
obtener FI(,a) segun la definicion de la ecuacion (2).

Aunque se obtuvo los datos de FI para las 20 ciudades mencionadas, en este articulo
solo se muestran los graficos para 8 de éstas, las cuales serviran como referencia para
hacer calculos de regiones de latitudes similares. Estas ciudades se muestran en la
figura 2.

Fig. 2. Ubicacion de las 8 ciudades para las cuales se grafica el factor de irradiacién. Imagen utilizada
con permiso del IGAC [25].

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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3.5. Resultados y discusion

3.5.1. Inclinacién éptima para cada ciudad

Los resultados de Bopt, junto a la irradiacién maxima anual se consignaron en la tabla
1, donde se puede ver que para las 20 ciudades se encontr6 que el angulo de
inclinaciéon 6ptima es aproximadamente igual a la latitud del lugar. En 5 de ellas es
ligeramente inferior con una diferencia maxima de 2.1°, en 6 es practicamente igual
con menos de 1° de diferencia, y en las otras 9 es ligeramente mayor con una
diferencia maxima de 2.5°.

Tabla 1. Angulos de inclinacién éptima e irradiacién maxima anual para cada ciudad.

Ciudad Latitud d) (o) Bopt (o) Ga(Bopt) (kWh/mZaﬁo)
Leticia -4.2 4 1656
Puerto Asis 0.5 2 1358
Pasto 1.2 0 1488
Tumaco 1.8 0 1689
Neiva 3 3 1595
Cali 3.6 2 1495
Villavicencio 4.2 6 1564
Bogota 4.7 4 1743
Manizales 5.1 3 1630
Medellin 6.2 5 1643
Barrancabermeja 7 8 1873
Cucuta 7.9 8 1746
Monteria 8.8 10 1744
Sincelejo 9.3 12 1951
Cartagena 10.5 13 2108
Valledupar 10.5 12 1930
Barranquilla 10.9 13 1942
Santa Marta 11.3 13 2303
Maicao 11.4 12 2154
San Andrés 12.6 14 2078

Respecto a la maxima irradiacion solar, es importante aclarar que los resultados
tienen un error de aproximadamente 1%, debido a la discretizacién de los datos.

En la figura 3 se observa un poco mejor la interdependencia entre la inclinacién
6ptima y la latitud. La linea roja muestra la relacién ideal que establece que el angulo
optimo es igual a la latitud. Se puede apreciar que para latitudes por encima de 7°N
Bopt muestra la tendencia a ser superior a la latitud.
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Fig. 3. Angulo de inclinacién Bopt versus latitud ¢.

Los puntos de la anterior figura establecen una relacién lineal del tipo:

B = 1.2354|-1.148 (35)

pt —

La anterior ecuacion presenta muy buen ajuste con un coeficiente de determinacion
de R2=0.940, y se puede emplear para calcular el angulo de inclinacién éptima para el
pais. Una expresién un poco mas exacta, con R2=0.960, es el polinomio de grado 5:

P,y =—0.0004]¢|" +0.015|¢| —0.1939¢|"
+1.2171)¢[ —2.3542|¢|+ 2.208

(36)

Tanto la tabla 1 como la figura 3 se obtuvieron teniendo en cuenta los datos de
radiacién calculados con imagenes de satélite de la NASA disponibles en RETScreen
International, ya que éste sdlo contaba con datos provenientes de estaciones
meteoroldgicas para 7 de las 20 ciudades seleccionadas. Estas se nombran en la tabla
2.

Tabla 2. Ubicacion de las estaciones meteorolégicas.

Ciudad Ubicacidn de la estacion meteorologica
Cali Aeropuerto Internacional Alfonso Bonilla Aragén
Medellin Aeropuerto Olaya Herrera
Neiva La Voragine
Bogota Aeropuerto Internacional El Dorado
Cucuta San Antonio Tachira
Barrancabermeja Barrancabermeja
Tumaco Aeropuerto La Florida
21
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Debido a lo anterior, con &nimo de conocer el grado de variacién de los resultados en
funcion del origen de los datos, se elabord la figura 4. En ella se puede apreciar que la
diferencia maxima entre los angulos obtenidos fue de 4°, siendo las inclinaciones
obtenidas mediante mediciones en el suelo menores que las satelitales, con excepcién
de Bogota, que presenta un Bopt=8°. Este comportamiento no afecta significativamente
el resultado final del grafico del factor de irradiacion, ya que el error maximo
cometido fue del 5% sdlo para altas inclinaciones, orientadas hacia el sur.

Bopt with satellite data

@ Bopt with meteorological station

15 A

12 A
a 9 -
%)
= L 4
g
= 6 L 2
= L 4

4
3 .
L
L 4
0 T T T T 1
0 3 6 9 12 15
Latitude ¢ (°)

Fig. 4. Comparacién de los angulos de inclinacién obtenidos segtn el origen de los datos de irradiacién solar.

3.5.2. Grdficos del factor de irradiacion y ciudades de referencia

Se grafico FI para las ciudades Leticia (Fig. 5), Pasto (Fig. 6), Cali (Fig. 7), Bogota (Fig. 8),
Medellin (Fig.9), Cucuta (Fig. 10), Barranquilla (Fig. 11) y San Andrés (Fig. 12).
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Fig. 5. Grafico de FI para Leticia (¢ = - 4.2°)

(0]
IRRADIATION FACTOR

1.0

0.95
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40

0.30

Fig. 6. Grafico de FI Pasto (¢ = 1.2°)

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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Fig. 7. Grafico de Fl para Cali (¢ = 3.6°)
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Fig. 8. Grafico de FI Bogota (¢ =4.7°)

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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Fig. 9. Grafico de FI para Medellin (¢ = 6.2°)
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Fig. 10. Grafico de FI Cdcuta (¢ =7.9°)

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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Fig. 11. Grafico de FI para Barranquilla (¢ = 10.9)
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Fig. 12. Grafico de FI San Andrés (¢ = 12.6°)

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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Se puede apreciar que el grafico del FI para Pasto es muy similar al de Cali, excepto
para orientaciones del generador completamente hacia el sur o hacia el norte, donde
el error cometido podria ser maximo del 3%. Por esto se propone usar el de Pasto
para latitudes comprendidas entre 0 y 4°N.

Haciendo un anadlisis similar al anterior para las 20 ciudades, se sugiere usar como
graficos de referencia del factor irradiaciéon los listados en la tabla 3. El error
cometido al adoptar este criterio es maximo del 4%, razén por la cual serian
convenientes a emplear para una futura normativa sobre pérdidas en BIPV en
Colombia.

Tabla 3. Propuesta de graficos del factor de irradiacién a ser tomados como referencia para Colombia.

Ciudad referencia Rango de latitudes ¢ (°)
Leticia -42<d<0

Pasto 0<op<4

Bogota 4<p<7

Cucuta 7<d<9
Barranquilla 9<p<12.9

3.5.3. Andlisis del Potencial para BIPV en Colombia

Con los graficos del FI se analiz6 el potencial fotovoltaico en techos y fachadas para
las ciudades referencia de Colombia.

3.5.3.1. Pérdidas de radiacion en cubiertas

En la figura 13 se muestran las pérdidas de radiacion en los techos, tanto horizontales
como inclinados 30° y orientados en las 4 direcciones cardinales. En cubiertas
completamente horizontales las pérdidas se pueden despreciar para latitudes
menores a 8°N, siendo maximas para San Andrés con 2%. Esto es coherente con el
hecho de que Colombia es un pais ecuatorial. Para techos orientados hacia el norte,
las pérdidas estan comprendidas entre 7% y 21%, correspondientes Leticia y San
Andrés. Cuando se orientan al sur, tienen valores comprendidos entre 12% y 3% para
las mismas ciudades, respectivamente. Cuando se orientan hacia este o hacia el oeste,
las perdidas no varian significativamente, al encontrase entre 8% y 9%.
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B Horizontal ™ South-facing East/West-facing North-facing
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Fig. 13. Pérdidas maximas para varios tipos de techos: Horizontales, e inclinados 30° y orientados en las cuatro
direcciones cardinales.

En caso de que Colombia estipule una norma en BIPV similar a la Espafiola (CTE),
donde se limitan las pérdidas por orientacion y inclinacion al 40% [5], seria necesario
analizar el grafico del factor de irradiacion por cada ciudad. Por ejemplo, en Bogota
(Fig. 8), todas las orientaciones son validas si se inclina la cubierta hasta 60°.

3.5.3.2. Pérdidas de radiacién en fachadas

De forma similar, en la figura 14 se muestran las pérdidas de radiacion en las
fachadas. Es importante notar que las minimas fueron del 48% para orientaciones
Este-Oeste, en ciudades cercanas al Ecuador. Este hecho era de esperarse, ya que el
porcentaje de irradiacion sobre superficies verticales en un pais ecuatorial es minimo.
Esto indicaria que en una futura normativa se deberian permitir mayores pérdidas
por este concepto, respecto al caso espafiol. Lo anterior se podria justificar en el
hecho de que Colombia recibe mayor cantidad de irradiacién solar anual.

Para fachadas orientadas hacia el norte, las pérdidas estan comprendidas entre 57% y
73%, correspondientes Leticia y San Andrés. Cuando se orientan al sur, tienen valores
comprendidos entre 63% y 54% para Leticia y Barranquilla, respectivamente. Cuando
se orientan hacia este o hacia el oeste, las perdidas no varian, al ser iguales a 48%.
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Fig. 14. Pérdidas maximas en fachadas.

3.6. Conclusiones

Con la metodologia empleada se mostr6 que para Colombia el angulo 6ptimo de
inclinaciéon de los médulos es un poco mayor que la latitud, para ciudades ubicadas
por encima de 7°N. Esto indica que se cumple de forma aproximada Bopt=¢p, con una
diferencia menor a 3°. Sin embargo, se formul6 una ecuacién que puede ser empleada
para calcular Bop: en el pais, la cual presenta muy buen ajuste con un coeficiente de
determinacion de R?=0.94.

La cantidad de radiacion solar anual recibida en todos los techos de las edificaciones
fue mayor al 79% con respecto a la 6ptima, para inclinaciones entre 0° y 30°. Para
superficies horizontales las pérdidas son practicamente despreciables, aunque es
necesario dar algo de inclinacion para permitir una adecuada limpieza de los
modulos. Estos resultados implican un excelente potencial fotovoltaico para BIPV en
las cubiertas, facilitando asi la superposicién arquitecténica masiva de moédulos
fotovoltaicos.

En el caso de las fachadas verticales las pérdidas fueron minimo del 48%,
correspondientes a orientaciones Este-Oeste, en ciudades cercanas al Ecuador. Esto
indicaria que en una futura normativa se deberian permitir mayores pérdidas por
este concepto, respecto al CTE de Espana.

29

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



n Entorne Virtual de Aprendizaje

iA_CampusVirtuaI

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Se hizo un andlisis de los graficos del factor de irradiaciéon obtenidos para 20 ciudades
de Colombia, resultando factible adoptar como ciudades de referencia a Leticia, Pasto,
Bogota, Cdcuta, y Barranquilla. Segiin esto el maximo error cometido seria como
maximo 4% para orientaciones hacia el norte.

El hecho de que los datos origen provengan de estaciones meteorologicas o de
imagenes satelitales, fue despreciable al construir el grafico del FI. Sin embargo, para
efectos de calculo de la energia fotovoltaica producida mediante la ecuacion (5), seria
necesario tomar en cuenta la irradiacion global sobre superficie horizontal del lugar
en cuestion.
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CAPITULO 4.

Metodologia para determinar las pérdidas maximas permitidas por
sombreado y orientacion en sistemas fotovoltaicos en edificios.
Analisis para el pais de Colombia.

RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos se estdn implementando de forma masiva en las construcciones, con miras a
disminuir el calentamiento global de forma sostenible, ademdas de suplir la demanda energética. En
este proceso se han instalado miles de generadores de electricidad a lo largo del planeta. Sin embargo,
muy pocos paises tienen regulaciones técnicas que permitan optimizar el rendimiento y la eficiencia
energética en la integracion fotovoltaica en edificios (BIPV). En este trabajo se propone una
metodologia para establecer normas técnicas con el objetivo de limitar las pérdidas por sombreado y
orientacion de las superficies constructivas, tomando como referencia al pais de Espafia. También se
realiza el caso de estudio para Colombia, haciendo un analisis comparativo para diferentes ciudades.
Finalmente, se proponen 5 ciudades de referencia y se muestran sus respectivos diagramas de
trayectoria solar junto con las tablas de referencia para calcular las pérdidas por sombreado.

Palabras clave: Fotovoltaica integrada en edificios (BIPV), orientacidn, inclinacién, factor de sombra.

4.1. Introduccion

La energia solar fotovoltaica es una excelente opcion para cubrir las demandas
energéticas de la poblacién mundial, mediante la generacion de electricidad de forma
distribuida [1]. En esta, se distinguen dos sectores de gran importancia y desarrollo:
La fotovoltaica integrada a edificios (BIPV) y la fotovoltaica aplicada a edificios
(BAPV). En la primera, varios elementos constructivos como cubiertas, fachadas,
ventanas, entre otros, son reemplazados por modulos fotovoltaicos; mientras que la
segunda toma lugar una vez el edificio ya ha sido construido.

Tanto la BIPV como la BAPV, constituyen la forma mas elegante para generar
fracciones considerables de electricidad urbana, sin la necesidad de dedicar areas
exclusivas a instalaciones de plantas fotovoltaicas [2]. Ademas, su aplicacion en el
disefio urbano es de vital importancia para cumplir la meta de los paises miembros de
la Unién Europea para el afio 2020 [3]. En esta, se debe asegurar que todas las nuevas
construcciones sean “Edificios de Energia Cero” (ZEB) [4].
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Una de las principales metas en el campo de la BIPV es alcanzar soluciones 6ptimas a
nivel estético, econdmico y técnico. Ademas, otros factores clave para su desarrollo e
implementacion masiva, son la reduccion de los costos de produccion, la disminucién
del impacto ambiental, y aumentar la eficiencia final del sistema [5]. En lo que
concierne a este ultimo aspecto, el disefio del sistema juega un papel vital, con el fin
de reducir las posibles pérdidas que se pueden ser: por temperatura, angulares y
espectrales, por baja irradiancia (orientacién y sombreado), por suciedad y polvo, por
Calentamiento 6hmico, por desacoplo de moédulos (Mismatch) y por diferentes
tolerancias de fabricacion.

Para incrementar el rendimiento energético, resulta necesario maximizar la cantidad
de radiacion solar que incide sobre el generador. Sin embargo, la mayoria de veces lo
anterior no es posible, debido a factores de arquitectura e ingenieria que intervienen
en la construccion. Por ejemplo, en paises cerca al ecuador terrestre, las cubiertas de
las casas reciben mayor cantidad de irradiacion por cada metro cuadrado de
superficie, que las fachadas. Por otra parte, el reemplazar un material de construcciéon
de una pared por un generador fotovoltaico, puede resultar econdmicamente factible.
Estos hechos hacen necesario plantear la siguiente cuestiéon: ;Hasta qué punto es
recomendable implementar la fotovoltaica en cualquier superficie del edificio?

En el afno 2009 Espafia se convirtié en uno de los paises pioneros en responder a la
anterior pregunta, cuando publicé el denominado Cddigo Técnico de la Edificacion
(CTE) [6]. En este documento, se ponen limites a las pérdidas ocasionadas por
sombreado y orientacion del generador fotovoltaico. Esta normativa ha contribuido
con mucho éxito a masificar la integracién arquitectonica de la fotovoltaica en esa
nacién. Sin embargo, muy pocos paises tienen regulaciones técnicas que permitan
optimizar el rendimiento y la eficiencia energética en la BIPV.

Respecto a esto, cabe destacar que a nivel mundial es necesario unificar criterios que
permitan el desarrollo de proyectos en conjunto, la transferencia tecnologica de
materiales e insumos, adecuar técnicamente los sistemas a cada region, y reducir el
impacto ambiental de los residuos.

En el caso de Colombia, se estima que el mercado fotovoltaico vende
aproximadamente 300 KWp al afio, principalmente a sistemas aislados de la red [7].
Si esta cifra se extrapola a los 30 afios que lleva el sector en el pais, la potencia
instalada total seria del orden de 9MWp [8]. Esta cifra es muy baja, si se tiene en
cuenta los altos niveles de radiacion solar disponibles. Actualmente el gobierno
nacional se encuentra promoviendo las energias renovables pero,
desafortunadamente, ain no hay una normativa técnica que permita regular el
desarrollo en el sector.
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En este trabajo se propone una metodologia para establecer normas técnicas que
limiten las pérdidas por sombreado y orientacién de los sistemas fotovoltaicos en las
superficies constructivas, tomando como referencia al pais de Espafia.

4.2. Pérdidas por orientacion, inclinaciéon y sombras en sistemas fotovoltaicos.
4.2.1. Pérdidas por orientacion e inclinacién

Cualquier superficie plana, ubicada en el hemisferio norte de la tierra, esta
completamente caracterizada por su angulo de inclinacién 8 por encima del suelo, y
por el angulo de azimut u orientacién o con respecto al sur. En la figura 1 se muestra
que el azimuth es positivo hacia el oeste, y puede ser como maximo igual a 180°,
correspondiente a la direccién norte.

North

East

South

Fig. 1. Representacién del dangulo de azimuth y orientacién de una superficie.

La cantidad de irradiacion solar anual Ga([3,a) que recibe el sistema esta determinada
para cada superficie, es decir, para cada par de valores (3,a). En latitudes norte, esta
cantidad de energia es maxima cuando el médulo fotovoltaico se orienta hacia el sur
(a=0), y se inclina un angulo B=Bopt. Para cualquier latitud ¢, éste dngulo se puede
definir como:
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max[G,(B,0)] if ¢>0

G,(Bo) =1 0" 137
max[G,(8,7)] if ¢<0

Asi, el porcentaje de pérdidas anuales por inclinacion y orientacién se puede calcular

mediante la expresion:
L,, =100 1_M (38)
Y Ga (ﬂopt)

Algunos autores [9][10] relacionan estas pérdidas con un concepto de gran utilidad,
denominado factor de irradiacion, F1. El documento denominado Pliego de Condiciones
Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red de Espafia [11], lo define como la fraccién de
radiacion anual incidente para un generador de orientacién a e inclinacién B, respecto
a la recibida para una orientacion e inclinaciéon 6ptimas Ga(Bopt,0):

Ga(ﬂ,a)= Fl(ﬂ!a)'Ga(ﬁopﬂo) (39)
Por lo tanto la ecuacién (38) se puede reescribir como:
L, =100(1-FI) (20)

FI depende de 3, a, la latitud y la fraccion de radiacion difusa del lugar [12]. Por lo
tanto, dado que las condiciones climaticas locales son caracteristicas del
emplazamiento, las pérdidas por orientacién e inclinacién no se pueden unificar en
lugares diferentes. Para ello se suelen emplear ciudades referencia, con las cuales se
puede estimar FI en latitudes similares.

2.2. Investigaciones sobre pérdidas por orientacion e inclinacién

Un ejemplo del uso del FI en un diagrama de tipo polar, es el hecho por Cronember
et.al. [13], quien usoé este criterio para estimar el potencial fotovoltaico de cubiertas y
fachadas en Brasil. Su conclusion fue que, como maximo, una fachada del pais podria
aprovechar aproximadamente el 60% de la irradiacién éptima, equivalente en el
mejor de los casos a 1145 kWh/m2. Un enfoque con resultados similares, fue
propuesto por Brogren et.al. [14], al usar el diagrama en forma rectangular mediante
el software PVSYST. En esa investigacion se realizd un andlisis que permitiera
optimizar sistemas fotovoltaicos integrados a edificios en la ciudad de Estocolmo,
Suecia.
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Respecto a las posibles inclinaciones y formas diversas de los tejados, Hachem et.al
[15] realiz6 un estudio sobre el efecto que tienen esas variables en el potencial
fotovoltaico de las casas en Canada. Una de las conclusiones que obtuvieron fue que la
mejor fachada recibe 1178.95 kWh/m?, cuando se encuentra orientada hacia el sur.

Los anteriores trabajos sobre el potencial fotovoltaico de diversos lugares, responden
a la pregunta: ;Qué recurso hay disponible? Por otra parte, el estipular normativas al
respecto nos permiten responder al otro interrogante: ;Qué parte de ese recurso
podemos aprovechar? Plantear una propuesta para resolver esta cuestién es el
principal objetivo del presente trabajo.

4.2.3. Pérdidas por sombreado

A medida que el sol se mueve en la béveda celeste, es posible saber su posicion exacta
mediante dos angulos: la altura solar Ys, y el Azimuth a. Estos se muestran en la figura
2. En las primeras horas de la mafiana a es negativo, ya que el sol sale por el oriente.
A su vez, la altura solar aumenta, hasta ser maxima al medio dia. Después de esta hora
el signo de a es positivo, indicando que el sol se acerca al occidente.

Al graficar Ys contra a para todo el afo, se obtiene el llamado diagrama de trayectorias
solares. Cuando a éste se superpone el diagrama de las coordenadas correspondiente
a los obstaculos que rodean el panel solar, es posible calcular las pérdidas de
captacién de luz solar debido al sombreado. Un ejemplo del diagrama mencionado se
muestra en la figura 3, perteneciente a la norma espafiola CTE [6]. En amarillo
aparece el diagrama de obstaculos en el horizonte.

Sun
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:
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Fig. 2. Representacion de las coordenadas solares.
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20 Elevacion (%)

-0
Azimut (°)
Fig. 3. Diagrama de trayectorias solares empleado para calcular pérdidas por sombreado, segin el

Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Conectadas a Red de Espafia [16]. Grafica usada con
permiso del IDAE [17]. A éste se superpone el diagrama de obstaculos, en color amarillo.

Cada una de las regiones del grafico como A1, A2, etc; representan una porcidn de la
irradiacidn solar anual que incide sobre el sistema fotovoltaico. En la tabla 1, llamada
tabla de referencia, se muestran las contribuciones en porcentaje de las distintas
regiones. Esta fue publicada en el CTE, y corresponde a un mddulo inclinado 35°
respecto a la horizontal y orientado hacia el sur.

Tabla 1. Tablas de referencia para una superficie con B=35° y a=0°. Tabla usada con permiso del IDAE [17].
Region A B D E

1 3,17 2,12 2,43 5,04
2 3,17 2,12 2,33 499
3 2,70 1,88 2,21 4,67
4 2,70 1,89 2,01 4,46
5 1,84 1,50 1,83 3,87
6 1,79 1,51 1,65 3,63
7 1,00 095 1,27 2,76
8 098 0,99 1,08 2,55
9 0,13 041 062 1,49
10 0,11 042 052 1,33
11 0,00 0,01 0,12 0,44
12 0,00 0,02 0,10 0,40
13 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,02
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Al multiplicar la fraccién f; de area cubierta por el obstaculo, con el porcentaje de
irradiacién de la region R;, se obtienen las pérdidas por sombreado en esa porcién del
grafico. Al sumar todas las contribuciones afectadas por los obstaculos, se obtienen
todas las pérdidas por sombreado en el sistema:

c 41
Lshading = Z fi 'Ri (a1)
i=1

La anterior ecuacion se puede reescribir como:
Lypaging =100(1—FS) (42)

Donde FS es el denominado factor de sombras, definido como la relacién entre la
verdadera irradiacion solar incidente en el generador fotovoltaico, y la irradiacion
ideal que recibiria el sistema sin sombreado [18]. De las ecuaciones (41) y (42) se
deduce la expresion para hallar FS:

1 n
FS=1-—>Y"f-R (43)
1ooZ L

i=1

4.2.4. Investigaciones sobre pérdidas por sombreado

Hay muchos articulos que reportan estudios sobre pérdidas por sombreado en BIPV,
aunque la mayoria de estos sélo proponen técnicas para casos particulares o asumen
que ya hay una normativa al respecto. Por ejemplo, Cellura et.al [19] propuso un
método fotografico, luego mejorado [20], para estimar los efectos de sombreado
originados en obstrucciones circundantes.

Otra via bastante interesante fue tomada por Nguyena et.al. [21], quien desarrollé una
metodologia basada en imagenes satelitales para estudio de pérdidas globales por
sombreado en el potencial fotovoltaico, de una ciudad de Estados Unidos. En esta
investigacion se concluy6 que las pérdidas energéticas promedio por este concepto a
nivel de los edificios son del 25%. Loulas et.al. [22] obtuvo resultados similares,
cuando realizé un estudio detallado de sombras en un bloque de edificios de vivienda
en Grecia. Sin embargo, otra investigacion hecha para las Islas Canarias demuestra
que pueden llegar a ser hasta del 52%, segin Schallenberg [23]. Esto corrobora la
afirmacion hecha por Brito et.al. [24] , en cuanto a que a mayor penetracion de la
industria fotovoltaica en los techos, mayor importancia adquiere el sombreado.
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4.3. Normatividad a nivel internacional.

En el afo de 1998 la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) publicé la Norma
Internacional IEC 61724. En este estandar se describen las recomendaciones para el
analisis del comportamiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos. Uno de los
parametros caracteristicos de la instalacion lo constituye la energia anual producida.
Para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica, se puede calcular segtin la
ecuacion:

Ga,real (ﬂ’ 0{) ’ F)pico PR (44)
GSTC

EFV =

Donde Ppico es la potencia pico fotovoltaica instalada, PR el rendimiento de la
instalacion, Gsrc la irradiancia solar en condiciones estandar de medida, igual a
1kW/m?, y Gareal(B,a) la irradiacidn solar anual sobre la superficie, teniendo en cuenta
las pérdidas por sombreado. Por consiguiente, se puede escribir:

Ga,real (ﬂ:a)ZFS'Ga(ﬁ,a) (45)
Al introducir la ecuacion (39), la anterior ecuacion queda:

Ga,real (ﬂl a) =FS-FlI 'Ga (ﬂopt y O) (46)

Tanto FI como FS limitan la energia final en el campo de la BIPV, sin embargo el
documento [EC 61724 no los menciona y tampoco propone limites permitidos. Esto
es comprensible debido a que el recurso solar es diferente en cada region. Por
consiguiente, resulta necesario formular criterios dentro de cada pais. Este trabajo
propone una metodologia sencilla para llevar esto a cabo.

4.4. Metodologia

El siguiente procedimiento se propuso para establecer los limites de pérdidas por
orientacidon y sombreado para distintas ciudades de Colombia, y puede ser usado para
cualquier otro pais.

Como convencion, a cada una de las ciudades del pais a estudiar (Colombia), se les
nombré como “lugar 2”. Asi mismo, “lugar 1” hizo mencién al pais de referencia,
Espana.
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Se procedié primeramente a calcular la cantidad de irradiacién media anual que
recibe una superficie en funcién de su inclinacién y su azimut. Seguidamente se
comparo la maxima cantidad incidente en el lugar 2, con la correspondiente en la
peor fachada en el lugar 1. Como resultado se obtiene el porcentaje limite de pérdidas
debidas a orientacion e inclinacidn por ciudad. Este criterio es de gran utilidad debido
a que:

a. No se fijan los limites de forma universal, teniendo en cuenta que el recurso solar es
diferente en cada regién. Este hecho es importante debido a que iguales porcentajes
de radiacién global, pueden corresponder a valores muy diferentes de irradiaciéon
solar sobre las superficies.

b. El hecho de que se iguale la cantidad de energia solar recibida por cada metro
cuadrado, representa que los paises que reciben mas radiaciéon anual disponen de
mas variedad de posibilidades de integracién arquitectonica. Por el contrario, si se
adoptara un porcentaje universal, en paises ecuatoriales no seria posible usar
ninguna fachada para BIPV (Tomando como referencia a Espafia).

c. Desde el punto de vista econdmico y ambiental es mas beneficioso. Esto se debe a
que el hecho de reemplazar materiales constructivos por los moédulos fotovoltaicos es
mas ventajoso en paises con mayor cantidad de irradiaciéon anual.

Por otra parte, para hallar los limites de pérdidas por sombreado en el lugar 2
(Colombia), se tuvo en cuenta que la fraccion de difusa es diferente que en el lugar 1
(Espana). Asi, el porcentaje limite de pérdidas equivale a una fracciéon de la
irradiacion maxima que es fisicamente posible perder por sombreado. La idea
principal consistio en igualar esa fraccion para ambos lugares. Por ejemplo, si en
Espafia se puede perder la tercera parte de la radiacién maxima posible, en Colombia
se mantendra esa misma fraccion.

Finalmente, se hallaron las tablas de referencia para cada ciudad, las cuales serviran
como insumo para una futura normativa en Colombia.

A continuacién se describe de forma detallada el método empleado.
4.4.1. Obtencidn de datos
El primer paso fue disponer de datos de irradiaciéon solar global para diferentes

ciudades del pais de Colombia. La fuente para obtener este tipo de informacién fue el
sitio web especializado en proyectos de energia renovable denominado RETScreen
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International [25], que es financiado por el departamento de Recursos Naturales de
Canada. Esta base de datos cuenta con soporte brindado por 6700 estaciones
meteorologicas terrestres y por satélites de la NASA, que cubren toda la superficie del
planeta.

4.4.2. Cdlculo de la irradiacion solar anual sobre superficies inclinadas en Colombia

Inicialmente sélo se conoce la irradiaciéon solar global sobre superficie horizontal,
Gam(0), en 12 valores diarios medios mensuales. Tomando éstos como punto de
partida, se procedi6 a descomponer cada valor en radiacién difusa Dam(0) y directa
Bam(0). Para esto se tom6 en cuenta el hecho descrito por Liu y Jordan [26], segtn el
cual la relaciéon entre el indice de claridad Krm y la fraccion de difusa Kpm es
independiente de la latitud. Como dependencia de estos parametros se tomé la
ecuacion propuesta por Page [27], valida para latitudes entre 40°N y 40°S:

Ko, =1-1.13K,_ (47)
Donde:
K — de (O) (48)
Dm
de (0)
_ de (0) (49)

KTm -
Bodm (O)

Siendo Bodm(0) la irradiacién solar extraterrestre sobre superficie horizontal,
obtenida para el dia d, del mes, en el cual el valor diario iguala al promedio diario
mensual. La ecuacion para calcularla es [28]:

Bo, (0) = 2 By&, (@, Sin 5'sin ¢ +cos 5 cos gsin @, ) (50)
T
Donde:

B, :1367ﬂ2 (51

m
g, =1+ 0.033cos( 27d, (52)

365
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0 =0.006918-0.399912cosI"+0.070257sinl’
—0.006758cos( 2I")+0.000907sen (2T (53)
—0.002697cos (BF) +0.00148sin (3F)

'=2rx d, -1 (54)
365

o, =arccos(—tan gtan 5) (55)

Siendo By la constante solar, ¢ el factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita
de la tierra, 6 el angulo de declinacién solar segin Spencer [29], I el angulo diario, ¢
la latitud del lugar, y ws el angulo de salida del sol; todos los angulos medidos en
radianes.

Para la componente de radiacion directa se emple6:
B, (0)=G,,(0)-D,, (0) (56)

Una vez obtenidas las componentes diarias de la radiacidn global, Dam(0) y Bam(0), se
calcularon sus respectivos valores horarios, Dn(0) y Bn(0). Esto se hizo usando las
expresiones propuestas por Collares - Pereira y Rabl [30]:

D, (0) = r, Dy, (0) (57)
G,(0) = 1,G4, (0) (s8)
B,(0)=G,(0)-D,(0) (59)
Donde:
r :i COS w —COS w, (60)
¢ 24 sinw, - o, cosm,

r, =1, (a+bcosw) (61)
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a=0.409+0.5016sin(w, —1.047) (62)

b =0.6609+0.4767sin (o, —1.047) (63)

El paso siguiente fue calcular la irradiacion global horaria sobre la superficie del
generador Gn(B,a). Para esto se tom6 el modelo de las tres componentes, que ha
demostrado bastante exactitud [12], y establece que la radiacién incidente esta
formada de radiacidén directa Bun(B,a), difusa Dn(B,a), y reflejada Rn(B,a); asi:

G,(B,a)=B,(f,a)+D,(f,a)+R.(B,a) (64)

Para calcular la radiacidn directa se aplicé:

B, (0)
cos @

z8

Bh(ﬂ,a)=( j-max(o,coses) (65)

Siendo Os el angulo de incidencia entre los rayos solares y la normal al plano
considerado, y 0,5 el angulo zenital solar, dados por:

cosd, = (sin ¢cos,8—sign(¢)cos¢sinﬁc03a)sin S

+(cosgcos B+ sign(¢)sin gsin S cos ar ) cos 5 cos w (66
+cososin gsinasinw
C0s 6., =sin 5'sin ¢ +CoS 5 COS ¢ COS (67)

En las dos ecuaciones anteriores w es el angulo horario, y se expresa en términos del
tiempo en horas, ti:

12

Para calcular la componente difusa sobre la superficie inclinada, en la literatura hay
mas de 20 modelos. Se seleccion6 el modelo isotropico de Hay - Davies [31], debido a
que en varios estudios comparativos se destaca por su alta precision y simplicidad
[32][33][34][35]. En éste se considera la radiacidn difusa compuesta por dos partes;
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una componente circunsolar DC¢(B,a) que viene directamente del sol, y otra
componente isotrépica D!(B,a) proveniente de toda la semiesfera celeste:

D,(B,a)= Dhc(ﬁ,a)+Dh'(ﬂ,a) (69)

Donde:
D, (ﬁ,a)=%(2:1~maX(0,coses) (70)
D, (.) = Dh(O)(l—Kl)% (72

Ambas componentes tienen un peso estadistico de acuerdo al indice de anisotropia k1
definido como:

___B(0) (72)

1
B,&, Cos O,

Para calcular la componente reflejada, o albedo, se asumié que el suelo es horizontal
de extension infinita, y que refleja la luz de forma isotropica:

R,(8,a) = pG,(0) (%j (73)

Donde p es la reflectividad del suelo, tomada de forma general como p=0.2.

Finalmente se sumaron las componentes horarias de irradiacion global horaria, con el
fin de obtener la diaria media mensual sobre superficie inclinada:

de(ﬂ,a)=i6h(ﬂ,a) (74)

El valor anual Ga(B,a) es aproximadamente igual al promedio de los valores diarios
medios mensuales, multiplicado por 365.

El anterior procedimiento se hizo para 20 ciudades de Colombia ubicadas entre
latitudes de -4°S y 12°N.
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4.4.3. Determinacion del porcentaje limite de pérdidas por orientacion e inclinacién

Para establecer el maximo porcentaje de pérdidas en cada superficie primero se
establecio la referencia del 100%, es decir, la irradiacion solar anual maxima Ga(Bopt)-

Con el animo de lograr el anterior objetivo, el procedimiento de la seccion 4.2 se
repiti6 aumentando el angulo de inclinacién B desde 0° hasta 90°, tomando como
incremento AB=1°. El azimut se mantuvo igual a 0° para latitudes positivas, lo que
significa que el generador esti orientado hacia el sur. Al contrario, para latitudes
negativas se fijo como 180°. De esta forma, se us6 la ecuacion (37) pata determinar la
maxima irradiacién anual.

Una vez obtenida Ga(Bopt) para cada ciudad de Colombia, se procedié a calcular la
minima cantidad de irradiacién solar anual Gavin(90,0) que puede recibir una fachada
en Espafia. Segun el CTE, las pérdidas por orientacién e inclinaciéon en cualquier
superficie destinada a BIPV no pueden superar el 40%. A esta superficie se nombro
como la peor fachada permisible. Luego esta fachada se “Traslada” a la ciudad de
Colombia en cuestion.

Por lo tanto, el porcentaje permisible para el lugar 2 queda dado entonces por:

Ga,MlN,l(gov 0)] (75)

L, wax » =100| 1—
Prentiix.2 [ Ga,Z(ﬂopt)

Donde los subindices 1 y 2 hacen referencia a los lugares 1 y 2, respectivamente.

4.4.4. Cdlculo del porcentaje limite de pérdidas por sombreado

De forma similar, se calcularon las maximas pérdidas permisibles por sombreado
para cada ciudad referencia en Colombia. En Espafia, el CTE pone como limite el 20%
para BIPV. Para trasladar el equivalente de éste porcentaje a Colombia, se calcul6 la
fraccién equivalente a éste 20%, respecto a la situacién de sombreado permanente.
En tal hipotético caso, la radiacion dejada de percibir seria igual a la radiacion directa
Ba(0), mas la difusa circunsolar D,¢(0); ambas medidas sobre superficie horizontal.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procedié a calcular la fracciéon de difusa de las
principales ciudades de Espafia. Para esto se utilizaron los datos provenientes del
Atlas de Radiacion Solar en Espaiia [36], publicado por la Agencia Estatal de
Meteorologia [37]. Luego se hall6 el valor promedio del anterior pardmetro que
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representa al pais, siendo la fraccién restante radiacion directa. Seguidamente se
procedié a comparar este valor con la maxima estipulada segin las tablas de
referencia publicadas por el CTE. De esta comparacién se dedujeron los valores
representativos de Ba(0) y D.¢(0) para el lugar 1.

Para lo que sigue, se supuso que en el pais de referencia dispone de una norma con
limites maximos de pérdidas por sombreado Lshadingmax1. La fracciéon a la que
corresponde éste porcentaje, respecto a la irradiacién maxima perdida fisicamente
posible, qued6 determinada para el lugar 1 por:

Lshading JMAX 1

f =
MAX I 1 100%( Ba,1(0)+ Da'lc (O)] (76)

G,1(0)

Donde el subindice 1 indica la irradiacién del pais de partida, mientras que
LshadingMax,1 S€ tom6 como 20%, seglin lo expuesto por la normativa espafiola.

La fraccion de la ecuacién (76) se igualé a su equivalente en Colombia. Asi, las
maximas pérdidas por sombreado para el lugar 2 fueron calculadas mediante:

B,(0)+D,.* (o>Jf | -
MAX ,losses,1

G,.(0)

Donde el subindice 2 indica la irradiacion de cada ciudad de Colombia.

Lshading,MAX 2= 100%(

4.4.5. Elaboracion de las trayectorias solares y tablas de referencia

Para fabricar el diagrama de trayectorias solares de cada ciudad ubicada a una latitud
¢, se utilizaron las ecuaciones:

sin y, =sin §sin ¢ +cos & cos ¢ cos @ (78)
_siny,sing-sino

cosy,
COS y, COS ¢

[signg| (79)

S

Con éstas ecuaciones se elaboraron las trayectorias de cada dia representativo del
mes, para un total de 12. Por dia representativo se entiende aquel en el cual la
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irradiacién iguala al promedio diario mensual. Para cada dia, el angulo horario w se
calculé cada 15 minutos. Al grafico obtenido se divide en 4 porciones que abarcan un
rango de meses, de forma similar a la figura 3.

Por otra parte, para hallar las tablas de referencia se procedi6 a dividir el diagrama de
trayectorias en intervalos de 1 hora. Al hacer esta division resultaron regiones A1, A2,
etc, cada una de las cuales encierra un conjunto de dias del afio entre 2 horas
determinadas. La suma de las componentes directa y difusa circunsolar de irradiacién
de cada dia de éstos, es la que se puede perder por sombreado. Al dividir esta
resultante entre la irradiacién anual, se obtiene la fracciéon equivalente al porcentaje
de radiacion perdida de la regidn i:

Z(de +Dcd,1) (80)

' G

a

Donde la sumatoria se hace a lo largo de los dias abarcados por la region del diagrama
en cuestion.

De forma aproximada, el procedimiento del parrafo anterior se puede abreviar
teniendo en cuenta la figura 4. En ésta se puede ver que la region central inferior del
grafico esta comprendida por 4 meses: Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero. Por lo
tanto, la sumatoria de la ecuacion (80) queda aproximadamente como:

Z(dej+Dcd'j)z302(8dm+Dcdm) (o)

] Nov,
Dec,
Jan,
Feb

Donde se ha utilizado la definicion del dia representativo del mes. Teniendo esto en
cuenta, se calculé el porcentaje de irradiacion de la region R; mediante:

> (Byn+D %)

months
in the

R = region

! Z de

all
months

(82)
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La anterior ecuacién también se empled para fabricar las tablas de referencia en
superficies con orientaciones e inclinaciones tipicas. Para saber el nimero de tablas a
elaborar, se tuvo en cuenta que el plano estuviera dentro de los limites permitidos

por orientacién e inclinacion.

==Q@==May —@— June ==0==July —@— August —@—January —@— February
—@— March —@— April O September =——@-— Octuber = —@—November -—0-— December

95|

| | 1 1 I |
gg =SS§ o ﬂ: ° =

~
a
*
*>

o))
431
ooboo

00900

Solar Altitude (°)
wul
o

Azimuth (°)

-180 -165 -150 -135 -120 -105 -90 -75 -60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Fig.4. Ejemplo de construccion del diagrama de trayectorias solares para Bogota.

4.5. Resultados y discusion

4.5.1. Irradiacion mdxima y seleccion de ciudades de referencia

Los resultados de la irradiacion maxima anual para las 20 ciudades de Colombia se
consignaron en la tabla 2. Alli se puede ver que Ga(Bopt) crece con la latitud absoluta
del lugar. Esto es consistente con los mapas de irradiacién del Atlas de Radiacién Solar

de Colombia [38].
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Tabla 2. Irradiacién maxima anual para cada ciudad de Colombia.

Ciudad Latitud ¢ (°) Ga(Bopt) (kWh/m2aiio)
Leticia -4.2 1656
Puerto Asis 0.5 1358
Pasto 1.2 1488
Tumaco 1.8 1689
Neiva 3 1595
Cali 3.6 1495
Villavicencio 4.2 1564
Bogota 4.7 1743
Manizales 5.1 1630
Medellin 6.2 1643
Barrancabermeja 7 1873
Cuicuta 7.9 1746
Monteria 8.8 1744
Sincelejo 9.3 1951
Cartagena 10.5 2108
Valledupar 10.5 1930
Barranquilla 10.9 1942
Santa Marta 11.3 2303
Maicao 11.4 2154
San Andrés 12.6 2078

La diferencia entre el valor maximo y el minimo de la tabla 2 fue de 945 kWh/mZafio,
igual al 45% de la irradiacion mas alta. Este amplio rango hace necesario el reagrupar
los datos en ciudades de referencia, con lo cual se facilita que las pérdidas permitidas
por orientacion e inclinacion sean aproximadamente homogéneas en cada region. En
este orden de ideas, los datos de la tabla 2 se representaron en la figura 5.

* Ga(Bopt) Lineal (Ga(Bopt) )
2400 A
2200 A
2000 A
1800 A

1600 A

=y
S
o
(=}
L

a(Bopt) (kWh/m?year)

G
—_
\*]
(=]
o

1

1000 T T T T 1
0 3 6 9 12 15

Absolute Latitude || (°)

Fig. 5. Irradiacién maxima Ga(Bopt) versus latitud absoluta |¢].
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Al hacer una regresidn lineal, los puntos establecen una relacién del tipo:
G, (/A )= 59.58|¢|+1383.2 (83)

Esta expresion implica que por cada 3° de latitud, la irradiaciéon solar maxima
recibida aumenta aproximadamente en un 8%. Por otra parte, en un articulo anterior
nosotros propusimos 5 ciudades referencia, de forma tal que el factor de irradiacién
FI no varie de forma significativa. En la tabla 3 se listan las ciudades referencia, asi
como el valor de irradiacién Gaz(Bopt) empleado en la ecuacién (72). Este ultimo se
seleccion6 de forma tal que en la fachada de cada subgrupo se garantizara una
recepcion no menor a la minima cantidad irradiaciéon permitida en Espafia.

Tabla 3. Ciudades referencia y valores de irradiacién maxima seleccionados.

Ciudad referencia Rango de latitudes ¢ (°)  Ga(Bopt) (kWh/m?zaiio)
Leticia -42<9<0 1656
Pasto 0O<p<4 1358
Bogota 4<@<7 1564
Clcuta 7<@<9 1744
Barranquilla 9<@p<129 1930

4.5.2. Limites de pérdidas por orientacion e inclinacion

Para establecer las maximas pérdidas por orientacion e inclinacidon, se determiné que
la ciudad de Espafia que recibe la menor cantidad de irradiacién solar anual sobre
superficie horizontal es Bilbao, con 1292.1 kWh/m?ano [36]. Con éste dato y
utilizando el grafico del factor de irradiacién FI del CTE se llega a que, para la
inclinacién 6ptima, la irradiacion es de 1520.1 kWh/m2afio. En este orden de ideas, la
peor fachada permisible del lugar 1 recibe minimo el 60%, es decir,
Gamin1(90,0)=912.1 kWh/m?Zafio.

Con el anterior valor y los datos de la tabla 3, se calcularon las maximas pérdidas
permisibles para Colombia. Los resultados se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Porcentajes maximos de pérdidas anuales por inclinacién y orientacion.

Ciudad referencia Lg,o,MAX,2
Leticia 45%
Pasto 33%
Bogota 42%
Clcuta 48%
Barranquilla 53%
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Los anteriores limites implican que hay un conjunto limitado de superficies para
destinar a BIPV. Para determinar de forma visual cuales serian, se procedio a graficar
en las figuras 6 a 11 todos los planos que reciben un porcentaje de irradiacién mayor
al establecido. En éstos graficos, la inclinacion se representé como las circunferencias
concéntricas, mientras que el azimuth fue indicado con las lineas radiales; cada una
de ellas a intervalos de 10°. Si las coordenadas de la superficie se encuentran dentro
de la region coloreada de verde, la superficie cumple la norma, mientras que lo
contrario se cumple para el color rojo.

North

West 90 East

South
Fig. 6. Superficies posibles para Leticia (¢ =- 4.2°)
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North

West 90 East

South
Fig. 7. Superficies posibles para Pasto (¢ = 1.2°)

North

East

South
Fig. 8. Superficies posibles para Bogota (¢ = 4.7°)
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North

West 90 East
South
Fig. 9. Superficies posibles para Cticuta (¢ = 7.9°)
North
West 90 East

South
Fig. 10. Superficies posibles para Barranquilla (¢ = 10.9°)

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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En los graficos se puede apreciar que hay gran variedad de superficies que cumplen
con los limites calculados. Practicamente todos los tipos de cubiertas son
aprovechables, hecho que es légico para un pais Ecuatorial. Sin embargo, en Leticia,
Pasto y Bogot3, es decir, en latitudes absolutas menores a 7° no se pueden destinar
unicamente fachadas para BIPV. Lo anterior es cierto en caso de que el generador s6lo
se ubique en la fachada, pero una parte puede estar simultineamente en la cubierta,
de tal forma que el porcentaje global de pérdidas esté dentro de los limites.

Para latitudes mayores a 7° el diagrama se abre, indicando la existencia de fachadas
con potencial fotovoltaico. Por ejemplo, para Clcuta se permiten las fachadas con
azimuth entre 60° y 90°, tanto al este como hacia el oeste. Barranquilla es la que mas
variedad permite, ya que practicamente cualquier fachada con -110°<a<110° es
adecuada.

4.5.3. Limites de pérdidas por sombreado

Para calcular las maximas pérdidas por sombreado, primeramente procedié a
calcular la fraccion de difusa de 54 ciudades de Espafia. Los resultados se muestran
en la figura 11, donde se observa que el promedio es de 0.34. Esto significa que el
66% de la irradiacién global es directa.

Diffuse fraction in Spain

0,0

Lugo
Vitoria

Cadiz
Santander

Ceuta
Madrid
Guadalajara
Lleida
Zaragoza
Avila
Palencia
Barcelona
Segovia

Palma de Mallorca
Oviedo

Santa Cruz
Almeria
Sevilla
Huelva
Alicante
Ciudad Real
Albacete
Valencia
Huesca
Castellén
Salamanca
Zamora
Valladolid
Tarragona
Pontevedra
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A Corufia
San Sebastian
Bilbao
AVERAGE

Fig. 11. Fraccidn de irradiacion difusa para varias ciudades de Espafia.
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Por otra parte, segin el CTE de Espafia las pérdidas en el caso de sombreado total
serian aproximadamente del 84%. Los anteriores hechos implicaron que para el lugar
1 se tiene que B41(0)=0.66G,,1(0) y Da,1¢(0)= 0.18G,,1(0). Por lo tanto, se hallé que la
fraccién correspondiente al 20% impuesto por la normativa fue de fmaxosses,1=0.238.

Asi mismo, en la figura 12 se muestran la suma de las fracciones de las componentes
directa y difusa circunsolar para las 20 ciudades de Colombia. Se puede apreciar que
la variacién de los datos es mayor que en Espafia, razén por la cual se trabajo con
ciudades de referencia. Asi, se obtuvo el promedio de las componentes para las
ciudades que se encuentran dentro del rango de latitudes que cubre cada ciudad de
referencia.

Direct + Circumsolar Diffuse fraction

[Ba(0) + D,(0)]/Ga(0)
SCLeLoLoLoe
N WS U1 O 0 O -
(]
L]
L
..
L

=
=
1

o

o 3 6 9 12 15
Absolute Latitude || (°)

Fig. 12. Fraccion de irradiacion directa mas difusa circunsolar para varias ciudades de Colombia.

En la tabla 5 se muestran las maximas pérdidas permisibles por sombreado,
calculadas para Colombia. En general, los limites son menores que los permitidos
para Espafia. Esto se debe a que Colombia presenta una mayor fracciéon de radiacién
difusa, por lo que hay menor cantidad de irradiacion directa que se puede perder por
sombreado.

Tabla 5. Porcentajes maximos de pérdidas anuales por sombreado.

Ciudad referencia Lihading MAX,2
Leticia 15%
Pasto 14%
Bogota 15%
Cacuta 16%
Barranquilla 18%
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La cercania de los valores de la tabla 5 plantea la posibilidad de establecer un tnico
porcentaje limite de pérdidas para toda Colombia, en tal caso éste deberia ser del
16%.

4.5.4. Trayectorias solares y tablas de referencia

Se elaboraron los diagramas de trayectorias solares para las ciudades de referencia,
los cuales se muestran en las figuras 13 a 17. Las regiones centrales A1, A2, B1 y B2
disminuyen los valores de altitud solar a medida que la latitud aumenta. En
particular, el punto minimo del diagrama al medio dia varia desde 70° hasta 55°. Esto
ratifica la necesidad de no tomar un tnico diagrama para Colombia. Asi mismo, entre
cada ciudad de referencia hay un maximo desplazamiento de 3° en el diagrama,
siendo aceptable a la hora de ubicar las coordenadas de los obstaculos que provocan
sombras.

A cada uno de los diagramas de trayectorias pertenece una tabla de referencia. Estas
se muestran en la tablas 6, para superficies tipicas que se encuentran dentro de las
regiones verdes de las figuras 6 a 10, descritas anteriormente.
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Fig. 13. Altura solar contra azimut para Leticia.
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Fig. 14. Altura solar contra azimut para Pasto.
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Fig. 15. Altura solar contra azimut para Bogota.
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Fig. 16. Altura solar contra azimut para Cudcuta.
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Fig. 11. Altura solar contra azimut para Barranquilla.

58

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



un

Entorne Virtual de Aprendizaje

|A=CampusVirtuaI

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Tabla 6. Tablas de referencia para las ciudades de referencia en Colombia.

o

B=0° a=0° B=30° a=0 B=30° @=90° B=30° a=-
90°

Leticia A B D E A B D E A B D E A B D E
13 001 000 000 000|005 00l 000 000]000 000 000 000]O012 007 000 000
11 023 012 012 021|045 016 008 002] 000 000 000 000|084 046 049 0096
9 075 040 042 079|105 044 034 036]001 000 000 000|154 08 08 173
7 1,43 078 081 155|178 081 069 097|044 022 022 039|224 123 129 251
5 213 116 121 232|252 1,18 106 162|120 064 066 125|279 152 160 3,10
3 269 146 152 294|309 148 135 215|198 107 1,11 214|305 166 174 337
1 298 162 169 327|339 163 150 243|263 143 149 288|294 160 167 324
2 294 160 167 322335 161 148 239300 164 171 331|249 135 141 272
4 257 140 146 281|297 142 129 204301 165 172 334|179 097 100 193
6 1,96 107 111 214|234 109 097 146|268 146 153 298|100 053 054 1,02
8 125 068 071 135|159 071 060 081|207 114 120 232|027 013 013 022
10 060 032 033 062|08 036 026 023]135 074 079 153]/000 000 000 0,00
12 014 007 007 011|034 010 004 000]068 038 034 065]000 000 000 0,00
14 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000

B=60° a=0° B=60° a=90° B=60° a=- B=60° a=180

90°

Leticia A B D E A B D E A B D E A B D E
13 011 002 000 000|000 000 000 000]025 014 000 000]000 000 000 000
11 075 0,19 003 000|000 000 000 000]15 084 091 179000 003 018 077
9 138 044 016 000|000 000 000 000|230 128 136 267|002 019 045 149
7 210 075 040 008|000 000 000 000|291 160 170 332]022 046 080 232
5 279 1,05 066 027|001 000 000 000315 173 182 356|061 074 115 312
3 331 129 087 053|066 035 035 066]29 162 170 331]095 096 142 374
1 358 142 097 070|167 091 094 182|234 128 133 258|113 108 157 406
2 354 140 096 067 | 253 138 144 280|143 077 080 153|111 106 154 402
4 320 124 082 047|305 167 175 342]041 021 021 038]08 091 136 361
6 262 098 060 021|313 172 182 355]/000 000 000 000|052 067 107 293
8 1,92 067 034 005|279 154 163 319|000 000 000 000|015 039 071 211
10 121 037 012 000|211 117 125 246|000 000 000 000|001 013 038 1,29
12 062 015 001 000|129 073 064 126]000 000 000 000]000 001 011 052
14 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000]000 000 000 000

B=0° a=0° B=30° a=0° B=30° a=90° B=30° a=-

90°
Pasto A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 000 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000]000 000 004 011
11 016 009 009 020033 012 006 003]000 000 000 000|065 037 036 079
9 062 034 034 072|08 038 028 037]000 000 000 000|132 073 071 150
7 126 0,69 067 140|159 072 059 093]035 019 019 041|201 1,10 1,07 222
5 1,93 1,05 1,02 211|231 108 091 154|106 058 057 117|256 1,39 135 278
3 248 134 131 268|289 137 1,18 204|182 099 096 197|283 153 149 3,05
1 277 150 146 298|319 152 132 230|244 132 129 264|274 148 144 295
2 273 147 144 294|315 150 1,30 226|280 151 147 301|231 125 122 249
4 236 128 125 256|277 131 112 193|279 151 147 302|163 08 086 178
6 1,77 096 094 194|214 100 083 139|245 133 129 267|087 048 047 097
8 1,09 060 058 122|140 063 050 078|188 101 098 205|020 011 011 024
10 048 027 026 057|072 030 021 025|114 063 061 1,31]000 000 000 0,00
12 009 005 005 012|021 007 003 001]043 024 028 064]000 000 000 0,00
14 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000]000 000 000 0,00
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B=60° a=0° B=60° a=90° B=60° a=-90 B=60° a=180
Pasto A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 000 000 000|000 000 000 000]000 000 010 023|000 000 001 009
11 054 014 002 000|000 000 000 000] 119 067 065 143|000 002 014 066
9 1,15 037 015 001|000 000 000 000|201 1,10 1,07 227]001 014 035 128
7 1,86 067 037 015|000 000 000 000|264 144 140 290|009 036 063 200
5 256 098 062 048|000 000 000 000|292 158 154 316|033 059 091 269
3 311 123 082 080|058 032 031 064]276 149 145 297|060 078 114 323
1 339 136 093 097|155 084 082 167|218 118 1,15 235|074 08 126 350
2 335 1,34 091 094|236 128 124 254|131 071 069 142|072 087 124 346
4 299 1,18 078 073|285 154 149 306]034 019 019 039|054 074 1,09 311
6 240 091 056 039 |28 157 1,52 314]000 000 000 000|025 053 085 253
8 1,68 060 031 009|251 137 133 277|000 000 000 000|006 030 056 1,82
10 098 031 010 000|181 1,00 097 207]000 000 000 000|000 010 029 111
12 036 009 001 000|081 046 054 122]000 000 000 000|000 001 010 053
14 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000]000 000 000 000

B=0°  a=0° B=30° a=0° B=30° a=90° B=30° a=-

90°

Bogotda A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 000 000 001|000 000 000 000]000 000 000 000]|000 000 007 017
11 021 011 012 030|049 015 009 005]000 000 000 000|100 047 048 1,10
9 081 040 041 092|118 044 035 051]000 000 000 001]179 08 086 1,88
7 159 077 078 169|204 082 070 117|040 021 023 052|258 124 124 264
5 238 1,15 116 246 |28 120 1,05 185|128 063 064 138|319 153 153 322
3 302 146 146 307 | 356 151 1,34 239|219 107 107 227|346 167 166 348
1 335 1,62 162 339|391 167 149 268|295 143 143 300|332 160 160 335
2 330 1,60 159 33438 165 147 264|340 164 163 342|279 135 135 284
4 289 1,40 140 294 | 342 145 128 228|343 165 164 345|197 096 097 2,06
6 219 1,06 107 228|269 1,11 097 168|306 147 147 310|105 052 053 116
8 139 067 068 149|182 072 061 100|239 114 115 246|022 012 013 033
10 064 032 033 075|099 036 027 036|158 075 076 168|000 000 000 0,00
12 011 006 007 019|031 009 004 001]068 032 040 093] 000 000 000 0,00
14 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000

B=60° a=0° B=60°  a=90° B=60°  a=-90 B=60° a=180
Bogota A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 000 000 000|000 000 000 000]000 000 015 035|000 000 002 015
11 083 018 004 000|000 000 000 000]18 08 087 197|000 002 018 099
9 158 046 022 004|000 000 000 000|276 1,30 1,30 282|000 014 043 1,69
7 245 080 049 029|000 000 000 000|342 163 162 343|006 036 073 248
5 329 1,14 078 075|000 000 000 001]366 175 174 364|022 060 102 321
3 394 141 101 1,14 | 067 034 035 076|340 163 162 337|047 080 126 378
1 427 155 1,13 1,35 | 1,8 090 090 190 | 265 128 127 266 | 064 090 138 4,07
2 422 153 1,11 1,32 |28 1,38 138 287|157 076 077 162|061 089 136 4,03
4 380 135 096 106|351 1,68 167 348039 020 021 047|041 076 121 366
6 309 1,06 071 064|365 1,74 1,73 3,63]000 000 000 000|017 055 095 3,04
8 223 071 042 020329 156 1,55 331]000 000 000 000|004 030 065 228
10 138 038 016 002|255 120 120 262|000 000 000 000|000 010 036 1,50
12 056 011 002 000|131 061 076 1,75]000 000 000 000|000 001 013 083
14 0,00 0,00 000 000|000 000 000 000]000 000 000 000]000 000 000 000
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B=0°  a=0° B=30° a=0° B=30° a=90° B=30° a=-90
Cicuta A B D E A B D E A B D E A B D E
13 000 000 000 00L]000 000 000 000]|000 000 0,00 0,00 000 000 007 017
11 020 011 012 032|049 015 009 007|000 000 0,00 000|104 049 046 1,10
9 082 041 040 093|122 045 034 054|000 000 000 002|187 08 08 185
7 1,63 079 075 167|211 084 068 118]036 021 022 054|270 127 1,19 259
5 247 118 112 242|301 123 1,02 185 | 1,29 064 062 138333 157 147 316
3 313 1,49 141 301|372 155 130 238|226 1,08 1,03 223 (360 1,70 160 341
1 348 1,65 156 332|408 171 145 266 | 306 146 138 294|345 164 154 3728
2 343 163 154 328|403 169 142 262|353 167 157 334|288 138 130 278
4 299 142 135 289|357 148 124 227|357 1,69 159 338|202 098 093 203
6 227 108 103 22428 1,14 094 169|320 151 1,41 304|105 052 051 116
8 142 069 066 148|188 074 059 101|250 1,17 1,10 242|019 012 013 035
10 064 032 032 076|101 036 027 039|166 077 073 166|000 000 000 000
12 010 006 007 021]031 009 004 002]071 033 038 092|000 000 000 000
14 0,00 000 000 000|000 000 000 000]|000 000 0,00 000|000 000 000 000

B=60° a=0° B=60° a=90° B=60° a=-90 B=60° a=180
Cicuta A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 000 000 000]000 000 000 000]|000 000 0,14 035000 000 002 016
11 084 018 004 000|000 000 000 000|198 090 083 193|000 002 017 1,02
9 1,63 047 023 006|000 000 000 000]292 134 125 275|000 012 040 1,70
7 254 082 050 039]000 000 000 000|361 167 155 334(003 032 067 245
5 343 118 079 087|000 000 000 002|385 179 1,67 354|013 055 095 314
3 412 146 102 126|065 033 033 076|356 167 156 329|026 074 116 3,68
1 447 160 1,14 147|192 092 087 186|276 130 122 259|037 08 127 3095
2 442 158 1,12 144|300 141 132 280|161 077 074 160|035 082 126 391
4 397 140 097 118|368 172 161 339|037 020 020 049|022 070 1,12 356
6 322 109 072 07538 179 166 353|000 000 0,00 000|010 050 088 2098
8 231 073 043 028347 161 149 322|000 0,00 000 000|001 027 060 226
10 141 039 017 003|270 1,24 115 256|000 0,00 0,00 000|000 009 034 1,52
12 056 011 002 000|139 063 072 171|000 0,00 0,00 000|000 001 013 087
14 0,00 000 000 000|000 000 000 000]|000 000 0,00 000|000 000 000 000

B=90° a=90° B=90° a=-90 B=30° a=180°
Cicuta A B D E A B D E A B D E
13 000 000 000 000]000 000 023 055]|000 000 001 0,07
11 000 000 000 000|301 134 122 278|001 007 015 0,61
9 0,00 000 000 000]38 174 159 345|030 032 042 1,28
7 0,00 000 000 000|408 18 170 360|095 066 077 2,08
5 000 000 000 000|357 163 150 312|164 1,01 1,12 285
3 000 000 000 000|236 1,08 099 205|219 1,29 1,40 3,46
1 000 000 000 000|069 031 029 059|249 144 155 3,77
2 1,13 052 048 098 | 000 000 000 000|245 142 153 3,72
4 272 125 114 236|000 000 000 000][207 123 1,34 333
6 377 172 158 329|000 000 000 000][147 0093 1,04 2,67
8 409 186 170 362|000 000 000 000|078 057 068 1,87
10 369 1,66 152 333]000 000 000 000|018 024 034 1,10
12 216 096 1,10 256 | 0,00 0,00 000 000|000 003 0,10 0,48
14 0,00 000 000 000|000 000 000 000]000 000 0,00 0,00
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B=0° a=0° B=30° «a=0° B=30° a=90° B=30° a=-90
Barranquilla A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 0,00 0,00 0,02 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,09 0,28
11 0,23 0,14 0,15 0,37 | 0,55 0,17 0,10 0,10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 1,20 0,61 0,56 1,20
9 0,99 0,47 0,46 099 | 1,49 0,52 0,39 0,559 | 0,00 0,00 0,00 0,03 | 2,35 1,03 095 1,95
7 1,95 0,89 0,84 1,74 | 2,53 0,94 0,75 1,24 | 0,38 0,22 0,25 0,58 | 3,27 1,45 1,33 2,67
5 2,90 1,32 1,23 2,47 | 3,54 1,37 1,12 1,90 | 1,47 0,70 0,68 1,42 | 3,96 1,76 1,62 3,21
3 3,66 1,65 1,54 3,05 | 4,34 1,70 1,41 242 | 2,61 1,20 1,13 2,26 | 4,24 1,89 1,75 3,44
1 4,05 1,83 1,69 3,35 | 4,75 1,88 1,56 2,69 | 3,56 1,61 1,49 2,96 | 4,02 1,81 1,67 3,30
2 4,00 1,80 1,67 3,30 | 4,69 1,85 1,54 2,65 | 4,12 1,85 1,71 3,37 | 3,35 1,52 1,41 2,81
4 3,50 1,58 1,47 2,93 | 4,17 1,63 1,34 2,31 | 4,21 1,88 1,73 3,41 | 2,34 1,08 1,02 2,06
6 2,68 1,22 1,14 2,30 | 3,30 1,27 1,03 1,74 | 3,82 1,70 1,56 3,10 | 1,19 0,58 0,57 1,20
8 1,70 0,79 0,75 1,54 | 2,26 0,83 0,66 1,07 | 3,06 1,35 1,24 2,501 0,19 0,13 0,15 0,39
10 0,78 0,38 0,37 082 | 1,25 0,42 0,31 045 | 2,10 0,93 0,85 1,76 | 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,11 0,08 0,09 0,25 | 0,32 0,10 0,05 0,04 | 0,77 0,42 0,48 1,02 | 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,08 | 0,00 0,00 0,00 0,00

B=60° a=0° B=60° a=90° B=60° =-90 B=60° a=180
Barranquilla A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,18 0,56 | 0,00 0,00 0,03 0,32
11 0,91 0,21 0,04 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 | 2,28 1,13 1,01 2,07 | 0,00 0,02 0,25 1,21
9 1,99 0,53 0,26 0,09 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 3,71 1,59 1,43 2,86 | 0,00 0,14 0,50 1,90
7 3,04 0,92 0,56 0,50 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,42 1,92 1,73 3,41 | 0,00 0,35 0,80 2,65
5 4,05 1,31 0,87 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,02 | 4,61 2,02 1,83 3,58 | 0,09 0,59 1,09 3,34
3 4,83 1,62 1,12 1,40 | 0,70 0,36 0,36 0,78 | 4,20 1,85 1,69 3,301 0,18 0,78 1,31 3,87
1 5,23 1,77 1,25 1,61 | 2,21 1,01 094 1,88 | 3,22 1,44 1,33 2,61 ] 0,24 0,88 1,43 4,13
2 517 1,75 1,23 1,58 | 3,51 1,56 1,44 281 | 1,84 0,85 0,80 1,61 | 0,23 0,87 1,41 4,09
4 4,66 1,55 1,06 1,31 | 4,36 1,92 1,75 3,41 | 0,39 0,21 0,22 0,51 | 0,16 0,74 1,27 3,76
6 3,81 1,22 0,80 0,88 | 4,62 2,02 1,83 3,58 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,06 0,53 1,02 3,18
8 2,78 0,82 0,48 0,38 | 4,28 1,85 1,68 3,30 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,29 0,73 2,47
10 1,74 0,44 0,19 0,04 | 3,48 1,48 1,33 2,68 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,10 0,44 1,72
12 0,57 0,13 0,02 0,00 | 1,50 0,80 090 1,86 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,01 0,20 1,05
14 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,18 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,11

B=90° a=90° B=90° a=-90 B=90° «a=0° B=30° a=180°
Barranquilla A B D E A B D E A B D E A B D E
13 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,29 0,89 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,13
11 0,00 0,00 0,00 0,00 | 3,45 1,68 1,48 296 | 1,44 0,23 0,00 0,00 | 0,01 0,08 0,20 0,70
9 0,00 0,00 0,00 0,00 | 494 2,06 1,82 3,56 | 2,54 0,43 0,04 0,00 | 0,32 0,38 0,51 1,39
7 0,00 0,00 0,00 0,00 | 5,05 2,13 1,90 3,64 | 3,37 0,66 0,10 0,00 | 1,09 0,76 089 2,19
5 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,32 1,84 1,64 3,12 | 4,11 0,88 0,17 0,00 | 1,89 1,15 1,27 2,96
3 0,00 0,00 0,00 0,00 | 2,83 1,21 1,08 2,04 | 4,66 1,04 0,25 0,00 | 2,53 1,45 1,56 3,56
1 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,82 0,35 0,31 0,59 | 4,94 1,13 0,29 0,00 | 2,87 1,62 1,72 3,87
2 1,35 0,58 0,52 0,98 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,90 1,12 0,29 0,00 | 2,82 1,59 1,69 3,82
4 3,27 1,40 1,24 2,36 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 4,55 1,01 0,22 0,00 | 2,40 1,39 1,50 3,43
6 4,58 1,95 1,73 3,31 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 3,94 0,82 0,195 0,00 | 1,70 1,05 1,18 2,78
8 5,10 2,15 1,91 3,68 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 3,17 0,60 0,09 0,00 | 0,88 0,66 0,79 1,98
10 4,79 1,99 1,76 3,45 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 2,34 0,38 0,03 0,00 | 0,18 0,29 0,42 1,20
12 2,32 1,21 1,36 2,75 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,94 0,15 0,00 0,00 | 0,00 0,04 0,14 0,56
14 0,00 0,00 0,00 0,29 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,04
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4.5.5. Propuesta para una futura norma técnica en Colombia

En la figura 13 se resumen los resultados de los limites permisibles para las pérdidas
por orientacién y sombreado. Es importante saber que las pérdidas totales se
calcularon tomando la mitad de las maximas por sombreado, tal como lo estipula el
CTE. Estos deberian emplearse en una futura norma técnica en Colombia.

Shading ™ Orientation and Inclination ™ Total

100 -
90 ~
80 -
70 -

60 - 56
49

52

50 { 45 " 2 28

40 1 33

30 ~

20 4 15 14 15 16 18
10 -

0 .

62

Limit of losses (%)

Leticia Pasto Bogota Clcuta Barranquilla

Fig. 13. Pérdidas limite permitidas para cada ciudad referencia.

Respecto a las maximas pérdidas totales permitidas, se puede apreciar que la ciudad
de Pasto es la mas restringida, con un 40%. Esto se debe a la cercania de su latitud al
Ecuador y, por consiguiente, la menor cantidad de irradiaciéon recibida. De forma
contraria, la ciudad con mayor margen de posibilidades fue Barranquilla con un 62%.
El origen de esto es la alta irradiacidn solar anual que recibe ésta, junto a las ciudades
cercanas.

Respecto a Espafia, se puede concluir que Leticia, Cicuta y Barranquilla la superan en
recurso solar, ya que las pérdidas totales permitidas son mayores que el 50%
estipulado en el CTE. Este resultado es muy importante para la BIPV a nivel mundial,
ya que implica que regiones con mayor recurso solar tienen mayores posibilidades de
integracion arquitectonica. Lo anterior permite mas equidad a la hora de comparar el
rendimiento energético de dos edificios ubicados en diferentes regiones. La principal
razoén para aceptar esto es que entre mayor sea irradiacion solar disponible, hay
mayor rentabilidad econémica para la fotovoltaica.
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4.6. Conclusiones

Se propuso una metodologia para calcular las maximas pérdidas permitidas por
orientacién y sombreado, en sistemas fotovoltaicos integrados en edificios. El
procedimiento se puede emplear para cualquier pais, teniendo como punto de partida
otro pais que cuente con una norma técnica al respecto.

Con la metodologia empleada se mostré que, para Colombia, la maxima irradiacién
global anual Ga(fopt) crece con la latitud absoluta del lugar. Por cada 3° de latitud, el
aumento es de aproximadamente un 8%, por lo cual se propuso abarcar el todo el
pais en 5 ciudades referencia. Este criterio permitiéo que los limites permisibles por
orientacién sean aproximadamente homogéneos en cada region.

El maximo valor permitido en pérdidas por inclinacién y orientacion se obtuvo para
la ciudad de Barranquilla, con un 53%. De forma opuesta, Pasto obtuvo el minimo con
33%. Este comportamiento se explica en el hecho de que regiones con mayor recurso
solar, tienen mayor flexibilidad para BIPV. En comparaciéon a la norma técnica de
Espafia, se mostré que Colombia tiene mas posibilidades de superficies para destinar
a BIPV.

Practicamente todos los tipos de cubiertas en Colombia son aprovechables, hecho que
es logico para un pais Ecuatorial. Sin embargo, en latitudes menores a 7° no se
pueden destinar Unicamente fachadas para BIPV. Una solucién a esta situacion es
ubicar parte del generador simultdneamente en la cubierta, de tal forma que el
porcentaje global de pérdidas esté dentro de los limites. Para latitudes mayores a 7°
se demostro la existencia de fachadas con potencial fotovoltaico. Por ejemplo, para
Cucuta se encontraron fachadas permisibles con azimuth entre 60° y 90°, tanto al este
como hacia el oeste. Barranquilla fue la que mas variedad exhibi6, ya que
practicamente cualquier fachada con -110°<a<110° es adecuada.

En cuanto a los limites de pérdidas por sombreado, en Colombia los limites son
menores que los permitidos para Espafa. Esto se debe a que presenta una mayor
fraccion de radiacion difusa que el pais europeo. Esto es coherente al comparar
cantidad de irradiacion que se puede perder por sombreado, es decir, la suma de las
componentes directa y difusa circunsolar. Esta cantidad fue menor en Colombia que
en Espania, con 67% y 84%, respectivamente.

De forma similar a lo ocurrido con las pérdidas maximas por orientacién e
inclinaciéon, Pasto presentd el menor limite permisible en las pérdidas por
sombreado, con 14%. En contraste, Barranquilla se hall6 el maximo con 18%. Esto
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implica que para Colombia, en general, entre mas alejada esté una cuidad de la linea
del Ecuador, mayores pérdidas se permitiran por ambos conceptos.

En caso de establecer un Unico porcentaje limite de pérdidas por sombreado para
toda Colombia, éste deberia ser igual a 16%.

Respecto a las maximas pérdidas totales permitidas, la ciudad de Pasto fue la mas
restringida, con un 40%. De forma contraria, la ciudad con mayor margen de
posibilidades fue Barranquilla con un 62%.

Por ultimo, se elaboraron los diagramas de trayectorias solares y las tablas de
referencia para superficies tipicas, ubicadas en latitudes cercanas a cada ciudad de
referencia.

4.7. Trabajo futuro

En orden de unificar criterios a nivel mundial para BIPV, seria muy interesante
emplear esta metodologia en paises emergentes dentro del campo de la energia solar
fotovoltaica. Asi mismo, se podria tomar una referencia diferente a Espafia, teniendo
en cuenta que un criterio para la seleccion del lugar 1 en cuestidn, es la cooperaciéon y
la transferencia tecnologica.

Nosotros esperamos que los resultados obtenidos en este trabajo, sean tenidos en
cuenta en una futura norma técnica sobre BIPV en Colombia.

4.8. Agradecimientos

Este trabajo fue realizado gracias al apoyo recibido a través de una beca otorgada por
la Universidad Internacional de Andalucia, para estudios del Master Oficial en
Tecnologia de los Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica. También a la Facultad de
Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Catoélica de Manizales, por facilitar
diversos recursos para hacer posible esta publicacién.

Por ultimo, se agradece al Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia de
Espafia IDEA, por permitir el acceso a las imagenes y tablas del CTE.

65

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



n Entorne Virtual de Aprendizaje

iA_CampusVirtuaI

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

4.9, Referencias

[1] J].M. Pearce, Photovoltaics — a path to sustainable futures, Futures. 34 (2002) 663-674.

[2] IP. dos Santos, R. Riither, The potential of building-integrated (BIPV) and building-applied
photovoltaics (BAPV) in single-family, urban residences at low latitudes in Brazil, Energy Build. 50
(2012) 290-297.

[3] B.P. Jelle, C. Breivik, State-of-the-art Building Integrated Photovoltaics, Energy Procedia. 20
(2012) 68-77.

[4] ]. Kanters, M. Horvat, Solar Energy as a Design Parameter in Urban Planning, Energy Procedia. 30
(2012) 1143-1152.

[5] B.P. Jelle, C. Breivik, The Path to the Building Integrated Photovoltaics of Tomorrow, Energy
Procedia. 20 (2012) 78-87.

[6] Gobierno de Espafia., C6digo Técnico de la Edificacion - HE5 Ahorro de Energia - Contribucion
Fotovoltaica Minima de Energia Eléctrica, (2009).

[7] E.C.G,].D.E, El Sector Solar Fotovoltaico en el Caribe Colombiano: Analisis Técnico y de Mercado,
Sci. Tech. 2 (2012) 87-91.

[8] H. Rodriguez Murcia, Desarrollo de la energia solar en Colombia y sus perspectivas, Rev. Ing.
(2008) 83-89.

[9] R.Thomas, Photovoltaics and Architecture, Taylor & Francis, London, 2012.

[10] S. Roberts, N. Guariento, Building Integrated Photovoltaics: A Handbook, Springer, Switzerland,
20009.

[11] Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia de Espafia, Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Aisladas de Red (Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica), (2009).

[12] H. Haberlin, Photovoltaics: System Design and Practice, John Wiley & Sons, United Kingdom, 2012.

[13] ]J. Cronemberger, E. Caamano-Martin, S.V. Sdnchez, Assessing the solar irradiation potential for
solar photovoltaic applications in buildings at low latitudes - Making the case for Brazil, Energy
Build. 55 (2012) 264-272.

[14] M. Brogren, A. Green, Hammarby Sjostad-an interdisciplinary case study of the integration of
photovoltaics in a new ecologically sustainable residential area in Stockholm, Sol. Energy Mater.
Sol. Cells. 75 (2003) 761-765.

[15] C. Hachem, A. Athienitis, P. Fazio, Parametric investigation of geometric form effects on solar
potential of housing units, Sol. Energy. 85 (2011) 1864-1877.

[16] Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia de Espafia, Pliego de Condiciones Técnicas
de Instalaciones Conectadas a la Red (Instalaciones de Energia Solar Fotovoltaica), (2011).

[17] IDAE, IDAE, Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, (2007).

[18] T. Tomori, K. Otani, K. Sakuta, K. Kurokawa, On-site BIPV array shading evaluation tool using
stereo-fisheye photographs, in: Conf. Rec. Twenty-Eighth IEEE Photovolt. Spec. Conf. 2000, 2000:
pp. 1599-1602.

[19] M. Cellura, A. Di Gangi, A. Orioli, A photographic method to estimate the shading effect of
obstructions, Sol. Energy. 86 (2012) 886-902.

[20] A. Orioli, A.D. Gangi, An improved photographic method to estimate the shading effect of
obstructions, Sol. Energy. 86 (2012) 3470-3488.

[21] H.T. Nguyen, J.M. Pearce, Incorporating shading losses in solar photovoltaic potential assessment
at the municipal scale, Sol. Energy. 86 (2012) 1245-1260.

[22] N.M. Loulas, M.M. Karteris, P.A. Pilavachi, A.M. Papadopoulos, Photovoltaics in urban
environment: A case study for typical apartment buildings in Greece, Renew. Energy. 48 (2012)
453-463.

66

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



n Entorne Virtual de Aprendizaje

iA_CampusVirtuaI

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

[23] J. Schallenberg-Rodriguez, Photovoltaic techno-economical potential on roofs in regions and
islands: The case of the Canary Islands. Methodological review and methodology proposal, Renew.
Sustain. Energy Rev. 20 (2013) 219-239.

[24] M.C. Brito, N. Gomes, T. Santos, ].A. Tenedério, Photovoltaic potential in a Lisbon suburb using
LiDAR data, Sol. Energy. 86 (2012) 283-288.

[25] N.R.C. Government of Canada, RETScreen International., Http://www.retscreen.net/. (2013).

[26] B.Y.H. Liu, R.C. Jordan, The interrelationship and characteristic distribution of direct, diffuse and
total solar radiation, Sol. Energy. 4 (1960) 1-19.

[27] ]J. Page, The estimation of monthly ea values of daily total short wave radiation on vertical and
inclined surfaces from sunshine records for latitudes 40°N-40°S, Proc. UN Conf. New Sources
Energy. 4 (1961) 378-390.

[28] A. Luque, S. Hegedus, Handbook of Photovoltaic Science and Engineering, 2nd ed., Wiley, United
Kingdom, 2011.

[29] ].W. Spencer, Fourier series representation of the position of the sun, Search. 2(5) (1971) 172.

[30] M. Collares-Pereira, A. Rabl, The average distribution of solar radiation-correlations between
diffuse and hemispherical and between daily and hourly insolation values, Sol. Energy. 22 (1979)
155-164.

[31] J.E. Hay, Study of Shortwave Radiation on Non-horizontal Surfaces, Atmospheric Environ. Serv.
Report No 79-12 (1979).

[32] M.J. Denegri, C. Raichijk, H.G. Gallegos, Evaluacién de diferentes modelos utilizados para la
estimacion de la radiacion fotosintéticamente activa en planos inclinados, Av. En Energias Renov.
Medio Ambiente. 16 (2012) 9-15.

[33] A.M. Noorian, I. Moradi, G.A. Kamali, Evaluation of 12 models to estimate hourly diffuse irradiation
on inclined surfaces, Renew. Energy. 33 (2008) 1406-1412.

[34] M. Diez-Mediavilla, A. de Miguel, ]J. Bilbao, Measurement and comparison of diffuse solar
irradiance models on inclined surfaces in Valladolid (Spain), Energy Convers. Manag. 46 (2005)
2075-2092.

[35] A.P. de Souza, ].F. Escobedo, Estimates of hourly diffuse radiation on tilted surfaces in Southeast of
Brazil, Int. ]. Renew. Energy Res. [JRER. 3 (2013) 207-221.

[36] J.M. Sancho Avila, J. Riesco Martin, C. Jiménez Alonso, M.C. Sanchez de Cos Escuin, ]. Montero
Cadalso, M. Lopez Bartolomé, Atlas de Radiacién Solar en Espafia, Red Radiométrica Nacional,
AEMET, 2012.

[37] Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET. Gobierno de Espaiia, Http://www.aemet.es. (2013).

[38] Ministerio de Minas y Energia, Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM), Atlas de Radiacion Solar de Colombia, Bogota, 2005.

67

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



n Entorne Virtual de Aprendizaje

iA_CampusVirtual

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

CAPITULO 5.

Un nuevo modelo para predecir la energia generada por un sistema
fotovoltaico conectado a red en paises de bajas latitudes.

RESUMEN

El uso de la energia solar fotovoltaica es una realidad creciente a nivel mundial, y tiene como principal
objetivo suplir la demanda de electricidad de forma sostenible. En las zonas urbanas predominan los
denominados Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR), junto a la Fotovoltaica Integrada a
Edificios (BIPV); cuyo rendimiento y eficiencia energética dependen de varios factores. Entre los
principales aspectos estan los relacionados con la radiacion solar disponible en el lugar geografico de
la instalacion, el clima, la orientacién e inclinacién de las superficies utilizadas, el disefio adecuado del
sistema y la calidad de los componentes que lo conforman. Por lo anterior, se han propuesto varios
métodos para tratar de predecir la influencia de las anteriores variables en la cantidad de energia
eléctrica producida. Sin embargo, la mayoria de estos son muy tediosos de implementar o no tienen en
cuenta caracteristicas propias del sistema.

En este trabajo proponemos una expresién simple y confiable, que se puede usar en paises de bajas
latitudes. También se realiza el caso de estudio para Colombia, haciendo un analisis comparativo para
diferentes ciudades de las pérdidas angulares y por suciedad, las pérdidas por temperatura, las
pérdidas de conversién DC-AC, y el Performance Ratio del sistema (PR).

Palabras clave: Fotovoltaica integrada en edificios (BIPV), Performance Ratio (PR), Energia producida
por un sistema fotovoltaico, Rendimiento de un sistema fotovoltaico.

5.1. Introduccion

La energia solar fotovoltaica es una excelente opciéon para cubrir las demandas
energéticas de la poblacion mundial, mediante la generacion de electricidad de forma
distribuida [1]. Por consiguiente, se han instalado miles de generadores de
electricidad a lo largo del planeta. En las zonas urbanas predominan los denominados
Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red (SFCR), que suplen las necesidades
energéticas del edificio o casa, mientras que el exceso de electricidad producida es
inyectado a la red eléctrica.

68

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



n Entorne Virtual de Aprendizaje

iA_CampusVirtuaI

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Por otra parte, debido a las restricciones econémicas y espaciales, se ha hecho
necesario instalar los paneles fotovoltaicos sobre las superficies de los edificios. Esto
ha dado lugar a un sector de gran importancia y desarrollo: La fotovoltaica integrada
a edificios (BIPV), donde varios elementos constructivos como cubiertas, fachadas,
ventanas, entre otros, son reemplazados por mddulos fotovoltaicos.

Una de las principales metas en el campo de la BIPV es alcanzar soluciones 6ptimas a
nivel estético, econdmico y técnico. Asegurando asi que todas las nuevas
construcciones sean “Edificios de Energia Cero” (ZEB) [2]. Para lograr esto, resulta
vital predecir la cantidad de electricidad que producira la instalacién, de tal forma
que se pueda realizar el balance neto de energia. Este calculo se debe realizar en una
de las etapas de disefio del sistema.

En 1998 la Comisidén Electrotécnica Internacional (IEC) publicé la Norma Internacional
IEC 61724. En este estandar se describen las recomendaciones para el analisis del
comportamiento eléctrico de los sistemas fotovoltaicos. Uno de los parametros
caracteristicos lo constituye la energia anual producida, que para Sistemas
Fotovoltaicos Conectados a la Red Eléctrica, se puede calcular segun la ecuacion [3]:

_ Ga (ﬂ’ 0{) ' Ppeak PR (84)

EPV
GSTC

Donde Ga(B,a) la irradiacion solar anual sobre la superficie del generador, Ppeax €s la
potencia pico fotovoltaica instalada, PR el rendimiento anual de la instalacién
denominado “Performance Ratio” y Gsrc la irradiancia solar en condiciones estdndar
de medida, igual a 1kW/m?2.

El valor de Ga(B,a) se puede obtener facilmente mediante graficos del denominado
Factor de Irradiacion (FI) [4],[5]. Por lo tanto, el problema de calcular la energia
eléctrica producida se reduce principalmente a determinar el valor de PR. Pero esta
tarea no es facil, debido a que el rendimiento depende de varios factores como la
radiacién solar disponible en el lugar geografico de la instalacion, el clima, la
orientacidn e inclinaciéon de las superficies utilizadas, el disefio adecuado del sistema
y la calidad de los componentes que lo conforman, entre otros.

Con el objetivo de resolver el anterior problema, se han propuesto varios métodos
para tratar de predecir la influencia de diferentes variables en la cantidad de energia
eléctrica generada. Algunos de ellos son analiticos, por ejemplo los empleados por
Osterwald [6], Araujo [7] o Green [8]; que permiten calcular las pérdidas por
temperatura. También se han propuesto otros procedimientos que incluyen mas

69

Universidad Internacional de Andalucia, 2014



n Entorne Virtual de Aprendizaje

iA_CampusVirtuaI

MASTER OFICIAL EN TECNOLOGIA DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

variables, basados en redes neuronales artificiales [9][10]. Sin embargo, la mayoria
de estos son muy tediosos de implementar, mientras que otros no tienen en cuenta
caracteristicas propias del sistema.

Otra via que se ha propuesto para resolver el problema es proponer un rendimiento
estandar de PR=0.75 para cualquier sistema fotovoltaico [11], lo cual no es adecuado
ya que las variables propias del lugar se deben tener en cuenta. Por ejemplo, se han
reportado estudios del PR en 8 paises, obteniendo valores entre 0.42 y 0.81 [12]. Esto
es coherente, pues el rendimiento de los moédulos fotovoltaicos depende de la
temperatura ambiente del lugar. Asi mismo, la latitud juega un papel importante, ya
que su efecto en la irradiacién solar hace que la potencia entregada a la entrada del
inversor pueda llegar ser muy baja dentro de ciertos periodos de tiempo,
disminuyendo asi la eficiencia de conversién DC-AC.

Otro factor importante que impide el usar un PR generalizado para aplicaciones de
BIPV, son las pérdidas energéticas ocasionadas por la inclinacién y orientacion del
plano del generador. Estas tienen su origen en el hecho de que la luz solar se refleja
mas cuando el angulo de incidencia con respecto a la superficie es pequefio. Las
pérdidas por polvo y suciedad también dependen de esta variable. Asi, se espera que
el PR varie para una misma edificacidon, debido a la gran cantidad de superficies
disponibles a utilizar en techos y fachadas.

Segin lo comentado, la gran cantidad de factores presentes hacen muy dificil la
prediccién del rendimiento de la instalacion fotovoltaica, por lo que se hace necesario
implementar un método sencillo que se pueda utilizar por parte de los arquitectos e
ingenieros. Esto es muy importante, debido a que muchos paises necesitan masificar
la energia solar fotovoltaica. En Colombia, por ejemplo, cerca del 52% del territorio
nacional esta constituido por zonas no interconectadas, es decir, lugares que no
tienen acceso al servicio de electricidad a través del Sistema de Interconexion
Nacional [13]. Asi mismo, dentro de las ciudades es aconsejable implementar BIPV
con miras a obtener beneficios ambientales y econémicos.

En este trabajo proponemos una expresion simple y confiable, que se puede usar en
paises de bajas latitudes. También se realiza el caso de estudio para Colombia,
haciendo un analisis comparativo para diferentes ciudades de las pérdidas angulares
y por suciedad, pérdidas angulares, pérdidas de conversion CD-AC, y el Performance
Ratio del sistema (PR). En realizar este estudio no sélo resulta trascendental para
predecir correctamente la energia producida por el futuro sistema fotovoltaico, sino
que permite tener un pardmetro de referencia para comparar datos provenientes del
sistema de monitoreo a implementar con los estimados en la etapa de diseno.
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5.2. Factores de pérdidas en un Sistema Fotovoltaico Conectado a Red.

5.2.1. Pérdidas por polvo y suciedad

Se deben principalmente a las particulas de polvo depositadas en la superficie del
vidrio del médulo fotovoltaico, que disminuyen la transmisién de la luz a las celdas
solares. Generalmente, su efecto se cuantifica en términos de la disminucion
transmitancia normal T(0), respecto a la que se obtendria si los m6dulos estuviesen
complemente limpios. Los valores tipicos se presentan en la tabla 1 [14], donde
Tairt(0) representa la transmitancia de la luz a incidencia normal cuando la superficie
estd sucia, mientras que Tcean(0) implica completa limpieza.

Tabla 1. Valores usuales de pérdidas a incidencia normal debido a suciedad sobre los médulos. Fuente [14].

Grado de suciedad Tairt(0)/ Tclean(0) Pérdidas
Ninguno 1 0%
Bajo 0.98 2%
Medio 0.97 3%
Alto 0.92 8%

De a cuerdo a lo anterior, las pérdidas por suciedad se pueden calcular como:

Ldirtiness =1- Tdm (0) (&3l
Tclean (0)

Es importante notar que la ecuacion (85) permite se refiere a incidencia normal, ya
que cuando el angulo de incidencia es diferente, el polvo provoca sombras de longitud
variable sobre la superficie. Este hecho debe tomar en cuenta en las pérdidas
angulares.

5.2.2. Pérdidas angulares

Todos los médulos fotovoltaicos comerciales se caracterizan por su potencia pico, la
cual se mide bajo condiciones estandar de medida (STC). Estas condiciones se definen
como una irradiancia incidente de 1000 W/m?, temperatura de la célula fotovoltaica
de 25 °C, espectro estandar AM 1.5G, e incidencia normal. Pero debido al movimiento
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del sol durante el dia, el angulo de incidencia es variable en el tiempo, ocasionando
pérdidas en la transmisién de la luz.

Por otra parte, cualquier superficie plana ubicada en el hemisferio norte de la tierra,
estd completamente caracterizada por su angulo de inclinacién 3 por encima del
suelo, y por el angulo de azimut u orientacién a con respecto al sur. En la figura 1 se
muestra que el azimuth es positivo hacia el oeste, y puede ser como maximo igual a
180°, correspondiente a la direccion norte. De acuerdo a esto, se deduce que las
pérdidas angulares estan determinadas para cada superficie, es decir, para cada par
de valores (3,a).

North

East

South

Fig. 1. Representacion del dngulo de azimuth y orientacién de una superficie.

Aunque se han propuesto varias expresiones para calcular las pérdidas angulares
[15][16][17], el modelo de Martin-Ruiz [18] reproduce resultados reales [19] y es
relativamente simple. En este, la irradiancia global horaria G’»(B,a) incidente sobre el
modulo esta conformada por las contribuciones de la radiacion directa Bn(B,a), difusa
circunsolar D¢(B,a), difusa isotrépica D'w(B,a), y reflejada Rn(B,a); asi:

Gh'(ﬁ:a) = FTB ) Bh(,b’,a)+ FTB ’ Dhc(ﬂ1a)+ FTD ’ DhI (,3,0!)+ FTR'Rh(ﬁia) (#6)

Donde FTg, FTp, FTr son las transmitancias relativas, normalizadas por la
transmitancia total a incidencia normal, y se calculan mediante las expresiones:
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exp[— cosé, j - exp(—lj
FT, =1- % % (87)
1—exp[—1J
ar
. . 2
1 , —F-sin . —f-sIn
FT, =1-exp ey cl(sm,8+li—osﬂﬂ]+cz(smlﬂ—lfcosﬂﬁ] (88)
1 B—sinp B-sinBY
FT, =1-exp——|¢,|sin f+——L |+c,|sinp+—L (89)
T ( e Sﬂ] ( / 1—COSﬂJ

Donde 65 es el angulo de incidencia entre los rayos solares y la normal al plano
considerado, mientras que ar y cz son pardmetros que dependen del grado de
suciedad, y estan dados en la tabla 2. El valor de c1 es 4/(3n) en todos los casos.

Tabla 2. Valores usuales de los parametros ar y C2 para modulos de Silicio. Fuente: [14].

Tdirt(o)/ Tclean(o) dr C2

1 0.17 -0.069
0.98 0.20 -0.054
0.97 0.21 -0.049
0.92 0.27 -0.023

Al realizar la sumatoria de la ecuacion (86) a lo largo de todos los dias del afio, se
obtiene la irradiacién solar anual incidente sobre el generador G’a(B,a). De forma
similar, si se hace que FTg, FTp, FTr sean iguales a 1, se obtiene la irradiacién solar
anual Ga(B,a) en el caso de ausencia total de pérdidas angulares. Al comparar estas
dos cantidades se obtienen las pérdidas angulares anuales:

I—angular =1- —Gda‘ (ﬂ’ a) (90)
Gda (ﬂ! a)

Algunos valores anuales de pérdidas angulares se calcularon en paises de Europa
para el caso de superficies orientadas hacia el sur, dando como resultado valores
comprendidos entre 3% y 8% aproximadamente, dependiendo del grado de
inclinacion [18].
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5.2.3. Pérdidas por diferencias con la potencia nominal

En la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas la potencia real instalada difiere de la
potencia nominal emitida por el fabricante, en condiciones STC. Este hecho se debe a
que cada modulo cuenta con una tolerancia de fabricacién AP/Pnom, definida como la
diferencia porcentual entre la potencia real Prea y la potencia nominal Pnom. Por
ejemplo, se han medido valores desde 3% hasta 26% menores en modulos
funcionando. El resumen de algunas investigaciones que evidencia la gran dispersion
de este parametro se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Diferencias porcentuales absolutas entre la potencia nominal emitida por el fabricante, y la potencia real
de operacion de los mddulos.

Pais |AP /Prom | min |AP /Pnom | max Referencia
Espafia 9% 11% [20]
Alemania 5% 26% [21]
Canada 6.5% 23% [22]
Estados Unidos 0% 19.7% [23]124]
Australia 0.7% 25.1% [25]

Los altos porcentajes que se citan pueden llegar a resultar en rendimientos del
sistema por debajo del 60% [21]. Sin embargo, estudios recientes concluyen que cada
vez los fabricantes son mas responsables con esta situacion. Una prueba de esto es la
investigacion realizada por Solar America Board for Codes and Standards [26], en la
cual se revisaron 9422 méddulos, concluyendo que menos del 0.7% del total
presentaron potencias menores al 97% de la potencia nominal [27].

Para un generador compuesto por n médulos iguales de potencia nominal Pyom, las
pérdidas por diferencias con la potencia nominal Lrating quedan determinadas por:

_1_= real i (91)
ratlng
i=1 nom

Donde Preali representa la potencial real del médulo iésimo.

Si los médulos estan bien seleccionados, las pérdidas por diferencias con la potencia
nominal se pueden estimar como maximo iguales a 5% [28].
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5.2.4. Pérdidas por mismatch

Al realizar conexiones en serie o paralelo de médulos fotovoltaicos, la experiencia ha
demostrado que la potencia total del sistema no es igual a la suma de las potencias
individuales. Este déficit de energia se atribuye a las llamadas pérdidas por mismatch,
que son principalmente ocasionadas por el sombreado parcial de los médulos y la
dispersion de las propiedades eléctricas de los modulos [29].

Las caracteristicas eléctricas de cada unidad del generador pueden variar debido a las
tolerancias del fabricante o procesos de degradacion. Entre estos ultimos se
encuentran la degradacion de la capa antirreflectora, la descoloracion del material de
encapsulamiento, la degradaciéon inducida por la luz, los puntos calientes, y el
rompimiento mecanico de la estructura de las celdas [30].

Debido a la gran multitud de factores que intervienen en este aspecto, no existe una
expresion sencilla para predecir este tipo de pérdidas. Sin embargo, hay
investigaciones que han detectado valores hasta del 6% por este concepto [31],
mientras que otras sefialan que se encuentran entre un 2%y 4% [28].

5.2.5. Pérdidas por temperatura

Para modulos de silicio monocristalino, la potencia de salida disminuye
aproximadamente en un 4% por cada 10°C de aumento de temperatura [14]. Esto se
debe principalmente al efecto del calentamiento sobre el voltaje de circuito abierto de
las celdas fotovoltaicas.

La expresion mas usada para calcular la maxima potencia que puede entregar cada
modulo es la propuesta por Osterwald [6], debido a que produce resultados
satisfactorios [28], a pesar de su sencillez. Este modelo toma como referencia a las
condiciones STC:

Prax = Praste %Pﬁ?’(n _25)] (92)

max
STC

Donde Pmdx es la potencia maxima en W, G’(B,a) la irradiancia incidente sobre la
superficie en W/m?2, Pmaxstc es la potencia maxima del médulo en las condiciones STC
en W, Gstc=1000W/m?, y es el coeficiente de variacién del punto de maxima potencia
con la temperatura, y Tc la temperatura instantanea de las celdas fotovoltaicas. Esta
ultima que esta dada por:
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TONC - 20 (93)

T =T, +G'(f,x

c=T.+G'(8.a) 500
Donde Ta la temperatura ambiente y TONC es la temperatura de operaciéon nominal
de la célula, es decir, la alcanzada en condiciones de incidencia normal bajo una
irradiancia igual a 800W/m? y temperatura ambiente de 20°C.

Segun lo anterior, las pérdidas instantaneas por temperatura estarian dadas por la
diferencia entre la potencia real Pmax y 1a potencia hipotética producida si las células
trabajaran a 25°C, dando como resultado:

=—y(T,—25) (94)

L[emperatu ra,ins

Se puede apreciar que estas pérdidas dependen de la temperatura de las celdas, es
decir, de la temperatura ambiente y de la irradiancia incidente sobre el plano del
generador. De manera analoga, para un periodo de tiempo estan determinadas por la
expresion propuesta por Caamafio [32]:

=—y(TOE - 25) (95)

L[em peratura

Donde TOE es la temperatura de operacién equivalente del generador en el periodo
considerado, ponderada por la irradiancia incidente:

E_LTC-G (B.a)-dt o6

TOE =
LG (B,¢)-dt

Segun la anterior ecuacion, se puede apreciar que estas pérdidas son complejas de
evaluar para cada sistema en particular, ya que dependen de la inclinacién y
orientacidn del generador, la irradiancia incidente sobre el plano del generador (Y
por ende también de las pérdidas angulares), y la temperatura ambiente del lugar.
Los valores tipicos oscilan entre el 5% y 15% [28].

5.2.6. Pérdidas por errores de seguimiento del punto de maxima potencia (PMP)

Debido a que el generador entrega corriente continua, es necesario realizar la
conversion a corriente alterna para inyectarla a la red. Este proceso se realiza en el
inversor. Cuando el inversor no puede ubicar el punto de 6ptimo de trabajo del
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generador en la curva corriente - voltaje, surgen pérdidas por la generaciéon de una
potencia menor a la esperada. Estas pérdidas dependen de factores internos y
externos al inversor como son [33]:

* Elmecanismo de seguimiento del PMP

* Las caracteristicas eléctricas del generador

* Lairradiancia incidente y sus irregularidades
= Latemperatura ambiente

Una investigacidn realizada en 100 instalaciones fotovoltaicas residenciales en Japdn,
por el programa de monitoreo japonés, concluye que las pérdidas promedio por
errores de seguimiento del punto de maxima potencia Lspmp son del orden del 6%
[34]. Esto concuerda con datos reportados por el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas de Espafia (CIEMAT) [35], respecto a
que los valores tipicos oscilan entre 4% y 6%, para dias despejados y dias
parcialmente nublados, respectivamente [36].

5.2.7. Pérdidas en el inversor por conversién DC-AC

La eficiencia de conversién DC-AC los inversores es funcidn, principalmente, de la
potencia de entrada. Aunque también incide en menor medida el valor de la tensién
de entrada y de la temperatura de trabajo. Un modelo frecuentemente usado para
describir este comportamiento es el propuesto por Schmidt, segun el cual la eficiencia
instantanea del inversor se calcula mediante la ecuacién [37]:

P

n ___output pout (97)
inverter — - 2
I:)input Pout + k0 + kl “Poue + k2 * Pout
Donde
p _ Poutput (98)
out P

nominal

Siendo Pinpur la potencia instantanea a la entrada del inversor en W, Poupue €s la
potencia instantanea a la salida del inversor en W, Prominal €s 1a potencia nominal de
salida del inversor en W, ko es el coeficiente de pérdidas de autoconsumo, k; es el
coeficiente de pérdidas proporcionales a la potencia y k: es el coeficiente de pérdidas
proporcionales al cuadrado de la potencia. Estos parametros se pueden obtener de la
curva de eficiencia del inversor, dada por el fabricante.
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Para propositos de simulacién, es mejor utilizar una expresiéon equivalente, pero en
términos de la potencia de entrada:

Poutput pln - (bO + bl : pln + b2 ) pII']2) ( 99)
ninverter = =
I:)input pin
Donde
p = F)input (100)
in o)

nominal

Los valores de los coeficientes utilizados normalmente son by=0,02 b;=0,02 b2=0,07; y
son caracteristicos del tipo de inversor. Estos valores se corresponden con
coeficientes del modelo de Schmidt ko =0.02, k;=0.025, k»=0.08; y fueron calculados
escogiendo una muestra representativa de inversores existentes en el mercado [37].

Las expresiones descritas anteriormente permiten calcular las pérdidas en el inversor
alo largo de un periodo de tiempo T

=1- EAC —1— J.T Tinverter * Pmax -dt o

Linverter EDC
[ Pradt

Donde Exc es la energia generada a la salida del inversor, Epc es la energia generada
por el generador fotovoltaico, y Pmax estd dada por el modelo de Osterwald [6],
descrito anteriormente.

De forma similar a las pérdidas por temperatura, las pérdidas en el inversor
dependen de la inclinacion y orientacion del generador, la irradiancia incidente sobre
el plano del generador (Y por ende también de las pérdidas angulares), la
temperatura ambiente del lugar, y del tipo de inversor. Por consiguiente, son muy
complejas de evaluar ya que son caracteristicas de la instalacion.

Las pérdidas por conversion se han reportado en un amplio rango. Por ejemplo,
algunos reportes las sitdan entorno al 87% [12], 9.6% a 17.5% [31], 6.3% a 16.8%
[36]. Sin embargo, se pueden tomar iguales al 5% para inversores muy buenos [14].
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5.2.8. Pérdidas 6hmicas en el cableado

Tanto en el cableado que conecta los elementos antes del inversor (parte DC), como a
la salida de éste (parte AC), hay caidas de tensién debido al paso de la corriente
eléctrica. Este fendémeno inevitable da lugar a pérdidas de potencia por
calentamiento, denominadas pérdidas 6hmicas. Estas se pueden calcular para un
periodo de tiempo t de forma aproximada, mediante la expresion:

Zn:'[ l,-R?-dt (102)
=

L P_dt

Donde n representa el nimero de cables, I; es la corriente que circula en el cable
iésimo de resistencia eléctrica Ri, y Pmax esta dada por el modelo de Osterwald [6].

L

ohmic —

Usualmente, estas pérdidas varian entre el 0.5% y 1.5% [28][31], siendo 1% un valor
medio aceptable a tomar.

5.2.9. Pérdidas por sombreado

A medida que el sol se mueve en la boveda celeste, es posible saber su posicion exacta
mediante dos angulos: la altura solar Ys, y el Azimuth o. Estos se representan en la
figura 2. En las primeras horas de la mafiana a es negativo, ya que el sol sale por el
oriente. A su vez, la altura solar aumenta, hasta ser maxima al medio dia. Después de
esta hora el signo de a es positivo, indicando que el sol se acerca al occidente.

Sun

North

Ys/
» East

>

West <«

e

South

Fig. 2. Representacion de las coordenadas solares.
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Al graficar Ys contra a para todo el afo, se obtiene el llamado diagrama de trayectorias
solares. Cuando a éste se superpone el diagrama de las coordenadas correspondiente
a los obstaculos que rodean el panel solar, es posible calcular las pérdidas de
captacion de luz solar debido al sombreado. Un ejemplo del diagrama mencionado se
muestra en la figura 3, perteneciente a la ciudad de Bogotd. En amarillo aparece el
diagrama de obstaculos en el horizonte.
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Fig. 3. Diagrama de trayectorias solares empleado para calcular pérdidas por sombreado, para la
ciudad de Bogota. A éste se superpone el diagrama de obstaculos, en color amarillo.

Cada una de las regiones del grafico Al, A2, etc; representan una porciéon de la
irradiacion solar anual proveniente del disco solar y que incide sobre el sistema
fotovoltaico. En la tabla 4, llamada tabla de referencia, se muestran las contribuciones
en porcentaje de las distintas regiones. Esta corresponde a un mddulo inclinado 30°
respecto a la horizontal y orientado hacia el sur.

Tabla 4. Tab

las de referencia para una superficie con p=30°y a=0°.

Region A B D E

0,00 0,00 0,00 0,00
0,49 0,15 0,09 0,05
1,18 0,44 0,35 0,51
2,04 0,82 0,70 1,17
2,89 1,20 1,05 1,85
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6 3,56 1,51 1,34 2,39
7 3,91 1,67 1,49 2,68
8 3,86 1,65 1,47 2,64
9 3,42 1,45 1,28 2,28
10 2,69 1,11 0,97 1,68
11 1,82 0,72 0,61 1,00
12 0,99 0,36 0,27 0,36
13 0,31 0,09 0,04 0,01
14 0,00 0,00 0,00 0,00

Al multiplicar la fraccién f; de area cubierta por el obstaculo, con el porcentaje de
irradiacion de la region R;, se obtienen las pérdidas por sombreado en esa porcién del
grafico. Al sumar todas las contribuciones afectadas por los obstaculos, se obtienen
las pérdidas totales anuales por sombreado en el sistema:

1 (103)
Lshading = mz fi : Ri

i=1

Actualmente existen alternativas muy elaboradas para calcular este tipo de pérdidas,
como el método fotografico propuesto por Cellura et.al [38], luego mejorado [39]. En
algunos sitios optan por hacerlo con dispositivos electréonicos denominados “ojo de
pez”, disefiados para este fin [40].

Se han medido las pérdidas por sombreado en sistemas fotovoltaicos residenciales,
encontrando que en promedio son del 7% [34][41], aunque pueden llegar a alcanzar
valores mas altos [42].

5.3. El Performance Ratio del sistema.
El rendimiento de un sistema fotovoltaico se cuantifica mediante el parametro
denominado “Performance Ratio” o PR, descrito anteriormente en la ecuacion (84).

Este parametro se puede relacionar con las diferentes pérdidas Li expuestas
anteriormente, multiplicando los respectivos rendimientos, asi:

PR:f[(l— L) (109)
i=1

En la anterior ecuacion se observa que el PR de cada SFCR particular es muy
complicado de calcular, si se quiere obtener resultados fiables.
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El principal objetivo de este articulo es proveer un método sencillo, que sea
equivalente a calcular paso a paso las pérdidas descritas anteriormente. Este
procedimiento es muy importante para disefar aplicaciones de BIPV, ya que las
condiciones de cada lugar geografico (temperatura ambiente y latitud), y el tipo de
superficie (Orientacion e inclinacion) caracterizan al PR.

5.4. Metodologia

El siguiente procedimiento se propuso para hallar una expresion sencilla del PR para
paises de bajas latitudes, aunque puede ser usado para extender el modelo a otras
regiones a nivel mundial, asignando de forma adecuada los parametros de ajuste a los
resultados.

Se procedi6 primeramente a calcular la cantidad de irradiacién media anual que
recibe una superficie en funciéon de su inclinaciéon y su azimut. Seguidamente se
calcularon las pérdidas angulares y por suciedad. Con la cantidad de irradiancia
corregida y la temperatura ambiente, se calculé la potencia de entrada en cada
modulo fotovoltaico, determinando asi las pérdidas por temperatura. Seguidamente,
se calcularon las pérdidas en el inversor mediante la ecuacion de su curva
caracteristica de rendimiento. Los demas tipos de pérdidas se tomaron iguales a los
valores usuales descritos en el punto 2.

A continuaciéon se construyeron diagramas de contorno del PR en funcién de la
inclinacion y orientacion para cada ciudad. Finalmente, se realiz6 un analisis
cuidadoso de éstos, de tal forma que se encontré una ecuacién sencilla que permite
reproducir los resultados obtenidos mediante todo el proceso descrito en el parrafo
anterior.

A continuacién se describe de forma detallada el método empleado.

5.4.1. Obtencion de datos de irradiacién y temperatura

El primer paso fue disponer de datos de irradiacion solar global para diferentes
ciudades del pais de Colombia. La fuente para obtener este tipo de informacion fue el
sitio web especializado en proyectos de energia renovable denominado RETScreen
International [43], que cuenta con soporte brindado por 6700 estaciones
meteoroldgicas terrestres y por satélites de la NASA. Como resultado de este paso, se
hallaron los 12 valores diarios medios mensuales de la irradiacién solar global sobre
superficie horizontal Gam(0).
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Similarmente, los datos de temperatura fueron obtenidos de la pagina web de la
Organizacion Meteorolégica Mundial [44], cuya informacion climatolégica global esta
basada en las medias mensuales de 30 afios, entre 1971 y 2000. Asi, se obtuvieron los
12 valores medios mensuales de temperatura minima y maxima de cada ciudad.

5.4.2. Cdlculo de la irradiacién solar anual sobre superficies inclinadas en Colombia

Tomando las cifras de Gam(0) como punto de partida, se procedié a descomponer cada
valor en radiaciéon difusa Dam(0) y directa Bam(0). Para esto se tomé en cuenta el
hecho descrito por Liu y Jordan [45], seglin el cual la relaciéon entre el indice de
claridad Krm y la fracciéon de difusa Kpm es independiente de la latitud. Como
dependencia de estos parametros se tomo la ecuacién propuesta por Page [46], valida
para latitudes entre 40°N y 40°S:

Ko, =1-1.13K,_ (105)
Donde:
K. = de (O) (106)
Dm
de (0)

K _ Sdm (0) (107)
Tm —
Bo,,,(0)

Siendo Bodm(0) la irradiacién solar extraterrestre sobre superficie horizontal,
obtenida para el dia d, del mes, en el cual el valor diario iguala al promedio diario
mensual. La ecuacion para calcularla es [14]:

Bo,,(0) = 2 By&, (@, Sin d'sin ¢+cos 5 cos gsin w, ) (108)
T
Donde:
B, :1367ﬂ2 (109)
m
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£, —1+0.033cos| Y (110)
365

6 =0.006918 —0.399912cosI'+0.070257sinl"
—0.006758c0s( 2I") +0.000907sen (2T') (111)
—0.002697cos (3T") +0.00148sin (3T

FzZﬁ(d”_lj (112)

365
w, =arccos(—tangtans) (113)

Siendo By la constante solar, g el factor de correccion de la excentricidad de la 6rbita
de la tierra, 6 el &ngulo de declinacién solar segiin Spencer [47], T el angulo diario, ¢
la latitud del lugar, y ws el angulo de salida del sol; todos los angulos medidos en
radianes.

Para la componente de radiacién directa se empleo:
Bdm (O) = de (O) - de (O) (119)

Una vez obtenidas las componentes diarias de la radiacidn global, Dam(0) y Bam(0), se
calcularon sus respectivos valores horarios, Dn(0) y Bn(0). Esto se hizo usando las
expresiones propuestas por Collares - Pereira y Rabl [48]:

Dh (0) =0 de (0) (115)
Gh (O) =T de (0) (116)
Bh (0) = Gh (0) - Dh (0) (117)
Donde:
r _i COS w —CO0S a)s (118)
¢ 24(sinw, —w, cosm,
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r,=r,(a+bcosw) (119)
a=0.409+0.5016sin(w, —1.047) (120)
b=0.6609+0.4767sin(w, —1.047) (121)

El paso siguiente fue calcular la irradiacion global horaria sobre la superficie del
generador Gn(B,a). Para esto se tom6 el modelo de las tres componentes, que ha
demostrado bastante exactitud [49], y establece que la radiacién incidente esta
formada de radiacién directa Bu(B,a), difusa Dn(B,a), y reflejada Rn(B,a); asi:

G,(B.a)=B,(8,a)+D,(B,a)+R,(B.) (122)

Para calcular la radiacidn directa se aplicé:

B, (8,a) = (B“—(O)j-max(o, cosé,) (123)

cosé

z8

Siendo Os el angulo de incidencia entre los rayos solares y la normal al plano
considerado, y 0,5 el angulo zenital solar, dados por:

cos 6, = (sin$cos B —sign(4)cos #sin cosa )sin &

+(cosgcos B+ sign(¢)sin gsin cos ar ) cos 5 cos w (124)
+cososin gsinasinw
Cos 6, =sin §'sin ¢+ CoS 5 COS $COS (125)

En las dos ecuaciones anteriores w es el angulo horario, y se expresa en términos del
tiempo en horas, ti:

(121—2 t,) . (126)

=

El intervalo de tiempo At se tom¢ igual a 0.25h.
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Para calcular la componente difusa sobre la superficie inclinada, en la literatura hay
mas de 20 modelos. Se seleccion6 el modelo isotrépico de Hay - Davies [50], debido a
que en varios estudios comparativos se destaca por su alta precision y simplicidad
[51][52][53][54]. En éste se considera la radiacién difusa compuesta por dos partes;
una componente circunsolar D¢(B,a) que viene directamente del sol, y otra
componente isotropica D!(B,a) proveniente de toda la semiesfera celeste:

D,(B8,2)=D,°(B,«)+D,' (B,a) (127)
Donde:
c _D.0)x; .
D, (B,a)= YR max (0, cos 6, )
D, (B,a) = Dh(O)(l—Kl)% (129)

Ambas componentes tienen un peso estadistico de acuerdo al indice de anisotropia k1
definido como:

_ Bh (0) (130)

' B,g,C0s0,

Para calcular la componente reflejada, o albedo, se asumid que el suelo es horizontal
de extension infinita, y que refleja la luz de forma isotrépica:

R, (8, a) = pG, (0) (%j (131)

Donde p es la reflectividad del suelo, tomada de forma general como p=0.2.

5.4.3. Cdlculo de las pérdidas angulares y por suciedad

La irradiacion global fue corregida teniendo en cuenta tanto las pérdidas por
suciedad como las angulares, mediante las ecuaciones (85) a (89). Los principales
parametros de las tablas 1 y 2 se escogieron para un grado de suciedad medio, es
decir, Tdirt(0)/Tcean(0)=0.97. Como resultado se obtuvo la irradiancia global horaria
corregida G’n(B,a).
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5.4.4. Cdlculo de las pérdidas por temperatura

La temperatura ambiente varia a lo largo del dia, pero inicialmente se disponia sélo
de dos datos: la temperatura media minima Tam y la maxima Tam. Para tener esto en
cuenta, se empled un modelo que supone lo siguiente:

a. La temperatura ambiente minima se produce siempre al amanecer, es decir, cuando
W= Ws.

b. La temperatura ambiente maxima tiene lugar dos horas después del mediodia
solar, es decir, cuando w=m/6.

c. A lo largo del dia la temperatura ambiente varia de acuerdo con dos semiciclos de
funciones coseno, en funcion del tiempo solar w.

Asi, las expresiones de este modelo son [14]:

Para o, <w< /6:

T —T
T, =T, +¥—2|1+cos(aw+b (132)
a am 2 ': ( )]
Donde
a= 7 (133)
o, —7/6
bz_a_ﬂ (134)
6
Para o> 7/6:
T —T
T, =T, ———21+cos(aw+b (135)
a am 2 I: ( )]
Donde
- T (136)
o, +117/6
b:_[ﬁa_”j (137
6
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Con cada dato de temperatura ambiente obtenido y la irradiancia global horaria
corregida G’n(B,a), se calculd la temperatura de trabajo de la celda T. mediante la
ecuacion (93). TNOC se tomo¢ igual a 46°C, un valor tipico emitido por los fabricantes
de modulos. Con este valor, y la ecuacién (92), se hallé la potencia maxima de salida
Pmax. Asi, quedando determinadas las pérdidas instantdneas por temperatura por la
ecuacion (94).

5.4.5. Cdlculo de las pérdidas por conversion DC-AC

Con la potencia hallada en el punto anterior y la ecuacion (99), se calcul6 la eficiencia
instantanea del inversor. Para hallar pin se asumio6 la potencia nominal del inversor
Pmonimal igual a la potencia pico del generador Pmaxstc. A continuaciéon se obtuvo la
potencia instantanea de salida. Las pérdidas totales de conversiéon DC-Ac quedaron
asi determinadas mediante la ecuaciéon (101).

5.4.6. Determinaciodn de los demds tipos de pérdidas

Respecto a los tipos de pérdidas restantes, fueron tomados iguales a los valores
promedio reportados en la literatura, como se expuso en el punto 2 de este articulo:
Lrating:O-OS; Lmismatch=0.03, Lspmp=0.06, Lohmic=0.01, Lshading:O-O7-

5.4.7. Cdlculo del PR

El performance ratio final de la instalaciéon se calculé con la ecuacién (84). Por lo

tanto, la irradiacién anual Ga(B,a) estuvo dada mediante promedio de los valores
diarios medios mensuales Gam(,a), multiplicado por 365:

1 12
Ga(ﬂ,a)=365-EZde(ﬂ,a) (138)
n=1

Donde la irradiacion diaria media mensual Gam(B,2) se obtuvo sumando las
componentes horarias de irradiacion global horaria, a lo largo del dia representativo:

Gyn(B,@) =D G (B,0)- At (139)

day
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Por otra parte, la energia fotovoltaica estuvo dada por:

Eey = EAC (1_ Lrating )(1_ I-mismatch )(1_ LSPMP )(1_ LOhmiC ) (l_ Lshading ) o

Donde Exc se calcul6 de forma similar a Ga(B,a), mediante las ecuaciones:

1 &

EAC :365.EZEAC,dm (141)
n=1

Ec.im = Zninverter P At (142)

day

El procedimiento descrito en los puntos 4.2 a 4.7 se repitié de forma ciclica, de tal
forma que se obtuvo el valor de PR para cada par de coordenadas (f3,a), de la ciudad
en cuestion. La inclinacion 8 se varié entre 0° y 90°, tomando AB=5°; y la orientacién
a entre -180° y 180° tomando Aa=5°. De esta forma se logré cubrir todas las
configuraciones posibles.

Finalmente, el proceso se emple6 de nuevo para 16 ciudades de Colombia ubicadas
entre latitudes de -4°S y 12°N. También se tuvieron en cuenta otras pocas ciudades de
Centro América.

5.5. Resultados y discusion

5.5.1. Pérdidas angulares y por suciedad

Los resultados de las pérdidas angulares para las 16 ciudades de Colombia se
consignaron en la tabla 5. Alli se puede ver que los valores minimos de esta variable
oscilan entre 4% y 5%, mientras que los maximos estan entre 11% y 15%.

Este comportamiento difiere un poco del reportado para algunas ciudades de Europa
[18], segun el cual las pérdidas maximas eran del 8%, para 90° de inclinacién. Esto se
puede explicar en el hecho de que en los paises ecuatoriales, las fachadas orientadas
hacia el sur reciben menos cantidad de irradiacion que los ubicados en altas latitudes.
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Tabla 5. Resultados obtenidos para las pérdidas angulares.

Ciudad Latitud ¢ (°) Langular min Langular max
Leticia -4.2 5% 12%
Pasto 1.2 5% 11%
Tumaco 1.8 4% 12%
Popayan 2.5 5% 12%
Neiva 3 5% 12%
Cali 3.6 5% 12%
Villavicencio 4.2 5% 11%
Bogota 4.7 4% 13%
Manizales 5.1 5% 12%
Medellin 6.2 5% 12%
Barrancabermeja 0.5 4% 14%
Clcuta 7.9 4% 13%
Monteria 8.8 4% 13%
Valledupar 10.5 4% 14%
Barranquilla 10.9 4% 14%
San Andrés 12.6 4% 15%

En la tabla 5 también se observa que hay una tendencia aproximada de aumento de
un 1% en las pérdidas maximas, por cada 3° de latitud. Esto es 16gico, ya que este tipo
de pérdidas se dan para superficies verticales orientadas hacia el norte, las cuales
reciben menos cantidad de irradiacion a medida que aumenta la latitud.

Para entender mejor el comportamiento de las pérdidas angulares de superficies
orientadas hacia el sur, en funcidn de su angulo de inclinacion, se elabor¢ la figura 4.

Angular losses for south faced surfaces

® Leticia ®Pasto ABogotd A Clcuta © Barranquilla ® San Andrés
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Fig. 4. Perdidas angulares anuales Langular versus angulo de inclinacion B, para superficies orientadas hacia el sur.
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Al observar la figura 4, se aprecia que las pérdidas angulares crecen con la
inclinacion, sin embargo, realmente cada curva presenta un minimo, que se da para el
angulo 6ptimo que maximiza la irradiacion global anual. Esta tendencia de se puede
apreciar mejor entre mayor sea la latitud del lugar, en este caso es San Andrés, cuyo
minimo se da aproximadamente a 15°.

Para hallar las pérdidas minimas y maximas en las cubiertas (0<B<30°), se graficé la
figura 5, que muestra el caso de superficies orientadas hacia el norte. Al contrastar
esta con la figura 4, se llega a la conclusién de que en las cubiertas se perderd como
minimo el 4% por conceptos angulares. Asi mismo, las pérdidas maximas no superan
el 8%, cuando el tejado esta orientado hacia el norte. Esto es relativamente bueno
para el rendimiento final del sistema. El problema ocurre en las fachadas, donde
ascienden desde 11% hasta 15%.

Angular losses for north faced surfaces
® Leticia ® Pasto A Bogota A Cicuta © Barranquilla ® San Andrés
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Fig. 5. Perdidas angulares anuales Langular versus angulo de inclinacién B, para superficies orientadas hacia el norte.

En orden de conocer las orientaciones de las fachadas permiten incrementar el
rendimiento del sistema fotovoltaico, se grafico la figura 6, donde se muestran las
pérdidas angulares en funciéon del azimuth. Se puede observar que las fachadas
optimas son las orientadas hacia el oriente y hacia el oeste, con unas pérdidas
angulares entre 6% y 7% para San Andrés y Pasto, respectivamente. La razdén de esto
es que los rayos solares inciden mas perpendicularmente en este tipo de superficies
en paises cercanos al ecuador terrestre.
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Angular losses for facades

® Leticia ®Pasto ABogotd A Cucuta © Barranquilla ® San Andrés
16
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Fig. 6. Perdidas angulares anuales Langular versus angulo de azimuth o, para distintos tipos de fachadas.

5.5.2. Pérdidas por temperatura

Los resultados de las pérdidas por temperatura se consignaron en la tabla 6. Allf se
puede ver que los valores minimos de esta variable oscilan entre -3% y 5%, y se dan
para altas inclinaciones. Por otra parte, los maximos oscilan entre 2% y 11%, y se
obtienen para superficies poco inclinadas. Estas ultimas se encuentran
aproximadamente dentro de los rangos esperados [28]. También se evidencia que las
pérdidas maximas tienen a aumentar en funcién de la temperatura ambiente
promedio, lo cual es légico. Por otra parte, dentro de cada ciudad las pérdidas no
varian mas de un 5%, aproximadamente.

Tabla 6. Pérdidas minimas y maximas por temperatura cada ciudad de Colombia.

Ciudad Average Ta (OC) Ltemperature min Ltemperature Max

Bogota 11,7 -2,9% 2,2%
Pasto 13,3 -2,4% 1,6%
Manizales 16,6 -0,8% 4,0%
Popayén 18,8 0,4% 51%
Medellin 22,3 1,8% 6,7%
Cali 24,4 2,6% 6,9%
Tumaco 26,2 3,3% 8,0%
Villavicencio 26,2 3,4% 8,0%
Leticia 26,3 3,5% 8,2%
Cucuta 27,2 3,8% 9,1%
Barrancabermeja 27,6 4,0% 9,8%
San Andrés 27,6 3,4% 10,2%
Neiva 27,7 4,2% 8,8%
Monteria 27,9 4,1% 9,5%
Barranquilla 28,3 4,1% 10,4%
Valledupar 29 4,6% 11,1%
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En la figura 7 se representa la variacién de las pérdidas por temperatura, para
superficies orientadas hacia el sur. En esta se aprecia que tienen un comportamiento
parabolico decreciente, en funcién de la inclinacién. Entre 0° y 20° se pueden asumir
constantes, luego disminuyen con la inclinacién, a razén de 1% cada 15°. Este
decrecimiento se debe a que la irradiacion solar anual recibida es menor para
superficies mas verticales, lo que hace que las células se calienten menos. Por lo
anterior, las fachadas presentan los mejores rendimientos por temperatura.

Las ciudades de Pasto y Bogota obtuvieron las menores pérdidas, alrededor del 2%
para los tejados, sin embargo, se puede observar que para inclinaciones mayores a
50° se vuelven negativas. Esto implica que se puede obtener un rendimiento final
mayor que el tedrico, con el simple hecho de utilizar fachadas en esas ciudades.

Temperature losses for south faced surfaces
@ Leticia (Tm=26°C) @ Pasto (Tm=13°C) A Bogotd (Tm=12°C)
Cucuta (Tm=27°C) Barranquilla (Tm=28°C) ® San Andrés (Tm=28°C)
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Fig. 7. Perdidas por temperatura anuales Ltemperature versus angulo de azimuth a, para superficies orientadas hacia
el sur.

Para saber que orientaciones de las fachadas son las dptimas, se graficé la figura 8,
donde se muestran las pérdidas por temperatura en funcion del azimuth.
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Temperature losses for facades

® Leticia ®Pasto ABogota A Cucuta © Barranquilla ® San Andrés
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Fig. 8. Perdidas por temperatura anuales Ltemperature Versus angulo de azimuth a, para distintos tipos de fachadas.

Se puede observar que las fachadas d6ptimas son las orientadas hacia el norte,
mientras que las orientadas hacia el oeste presentan las mayores pérdidas. La razén
de esto es que después del medio dia se alcanza la temperatura ambiente maxima,
cuando el sol se encuentra hacia el occidente, por lo cual los generadores que apuntan
en esa direccion se calientan mas.

Con el fin de encontrar una relacién matematica entre la temperatura ambiente
promedio del lugar y las pérdidas maximas por temperatura, se construyé la figura 9.
Esta representa los datos para generadores poco inclinados.

Temperature losses vs average

ambient temperature
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Fig. 9. Pérdidas maximas por temperatura anuales en funcion de la temperatura ambiente promedio.
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Al hacer una regresidn lineal, los puntos establecen una relacién del tipo (R2=0.96):

Ltemperature,max (Ta) = 0493Ta —4.405 (143)

Esta expresion implica que por cada 2° de aumento en la temperatura ambiente
media del lugar, las pérdidas maximas aumentan aproximadamente en un 1%. De
esta ecuacion se concluye que para una ciudad de temperatura media 9°C no habria
pérdidas por este concepto.

Igualando las ecuaciones (95) y (143) se puede encontrar la relacién entre la
temperatura de operacion equivalente maxima y la temperatura ambiente:

TOE,, = 1.12T,+15 (144)

5.5.3. Pérdidas en el inversor

En la tabla 7 se muestran los valores de las pérdidas de conversion DC-AC. Alli se
puede ver que su valor minimo es aproximadamente del 11%, lo que se explica segin
la eleccion de los parametros ko, k1 y k2, que caracterizan la curva de eficiencia del
inversor.

Por otra parte, el maximo estd entre 19% y 22%. Esto indica que a medida las
superficies se inclinan mas y mas, las perdidas aumentan hasta llegar a ser el doble.

Tabla 7. Pérdidas minimas y maximas de conversién DC-AC cada ciudad de Colombia.

Ciudad Average Ta (°C) Linverter min Linverter max
Leticia -4.2 11.1% 19.9%
Pasto 1.2 11.2% 18.8%
Tumaco 1.8 10.1% 19.1%
Popayan 2.5 11.0% 18.9%
Neiva 3 11.2% 19.9%
Cali 3.6 11.4% 20.0%
Villavicencio 4.2 11.2% 20.4%
Bogota 4.7 10.8% 18.6%
Manizales 5.1 11.0 19.1%
Medellin 6.2 11.0 19.8%
Barrancabermeja 0.5 10.8% 20.0%
Clcuta 7.9 10.9% 20.4%
Monteria 8.8 10.9% 20.8%
Valledupar 10.5 10.7% 21.3%
Barranquilla 10.9 10.8% 21.4%
San Andrés 12.6 10.7% 21.9%
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En la figura 10 se puede ver mejor el anterior comportamiento, para superficies
orientadas hacia el sur. Entre f=0° hasta f=40° se puede considerar que las pérdidas
de conversion DC-AC son aproximadamente constantes (11%). Después de esta
inclinacion tienen a crecer hasta 15% o 20%, dependiendo de la latitud. También se
puede apreciar que San Andrés presenta menos pérdidas que Leticia, debido que la
cantidad de irradiacién solar recibida por este tipo de superficies crece en funcion de

la latitud. Por consiguiente, habra mayores potencias a la entrada del inversor, y
mayor eficiencia.

Inverter losses for south faced surfaces
® Leticia (@p=-4.2°) ® Pasto (¢=1.2°) A Bogota (¢p=4.7°)
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Fig. 10. Perdidas de conversion anuales Linverter contra la inclinacién B, para superficies orientadas hacia el sur.

El comportamiento observado en las pérdidas en el inversor (Figura 10) es similar a a
el exhibido por las pérdidas angulares (figura 4). Esto se explica en el hecho de fuerte
dependencia de la eficiencia del inversor en funcién de la potencia de entrada. De
acuerdo a esto, para superficies orientadas hacia el norte las pérdidas creceran con el
aumento de la inclinacion, mas concretamente hasta valores entre 19% y 22%.
Similarmente, las fachadas orientadas hacia el este o hacia el oeste presentan
menores pérdidas que las demas, alrededor del 13%.

5.5.4. Rendimiento del sistema

En la tabla 8 se muestran los valores minimo y maximo del PR, obtenidos para cada
ciudad. Los valores estan comprendidos entre 0,51 y 0,65. En total, el intervalo de
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variacion fue mayor al 20%, mientras que dentro de cada ciudad puede ser hasta de
15%. Estos resultados van en contra de la practica usual asignar siempre un mismo
valor “estandar” de PR a diferentes localidades o tipos de superficies.

Tabla 8. Performance Ratio minimo y maximo cada ciudad de Colombia. Los datos representan el
comportamiento de un sistema fotovoltaico “promedio”.

Ciudad Average Ta (°C) PR min PR max
Bogota 11,7 0,58 0,650
Pasto 13,3 0,58 0,646
Manizales 16,6 0,56 0,635
Popayan 18,8 0,56 0,628
Medellin 22,3 0,54 0,618
Cali 24,4 0,54 0,611
Tumaco 26,2 0,54 0,608
Villavicencio 26,2 0,54 0,606
Leticia 26,3 0,54 0,606
Cuicuta 27,2 0,53 0,604
Barrancabermeja 27,6 0,53 0,602
San Andrés 27,6 0,51 0,599
Neiva 27,7 0,54 0,602
Monteria 27,9 0,53 0,601
Barranquilla 28,3 0,52 0,599
Valledupar 29 0,51 0,597

Principalmente, el PR maximo depende fuertemente de la temperatura ambiente
media del lugar, de forma decreciente. Esta tendencia se puede apreciar mejor en la
linea de regresion de la figura 11, con un grado de ajuste de R2=0.9967.

Maximum PR vs average temperature of
the city

0,660 -
0,650 -
0,640 -
0,630 -
0,620 -
0,610 -
0,600 -
0,590 -

0,580 T T T T T T 1
10 13 16 19 22 25 28 31

Average temperature (°C)

R*=0,9967

PR max

Fig. 11. Rendimiento maximo anual del sistema contra la temperatura ambiente promedio.
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La ecuacidn de la linea recta que representa los datos es:

PR.., = 0,686—-0,0031-T, (145)

La anterior expresion se puede reescribir en términos de las pérdidas caracteristicas

de cada parte del sistema, como sigue:
6

PR = (1— L ermp.mex )(1— L ogutarmin )(1— Linverter min )H(l_ L) (146)
i=1
Siendo
L[emp,max ==V (TOEmax - 25) (147)
TOE,, = 1.12T, +15 (148)

Donde los primeros 3 términos para PRmax se obtuvieron mediante simulacion. Es
importante notar que se usan las pérdidas maximas por temperatura, ya que éstas
ocurren para pequefias inclinaciones, donde a su vez las pérdidas angulares y del
inversor son minimas. Respecto a este tipo de superficies, la ganancia en el
rendimiento del sistema es hasta del 12% por conceptos angulares y del 9% por
conversion, para un total de 21%. Contrariamente, por temperatura se pierde el 8%.
Este comportamiento conjunto desemboca en una ganancia neta de hasta 13% en el
PR.

5.5.5. Valores maximos del PR dependiendo del tipo de sistema

Los resultados obtenidos en este modelo corresponden a un SFCR promedio, sobre
superficies fijas. Pero es posible obtener valores mayores para PR si se asume que el
sistema estd muy bien disefiado. Estas dos situaciones se muestran en la tabla 9,
donde se enuncian las cifras de pérdidas a utilizar en la ecuacion (146), segun sea el

Caso.
Tabla 9. Valores de pérdidas a usar para el calculo de PRmax.

Término Significado Sistema Sistema Situacién
promedio o6ptimo
Langularmin ~ Pérdidas angulares en B 6ptimo 0,04 0,03 Zonas lluviosas [18]
Linvertermin ~ Pérdidas de conversion en B 6ptimo 0,11 0,05 Muy buen inversor [14]
Lrating Pérdidas por tolerancia de médulos 0,05 0,03 Médulos excelentes [27]
Lmismatch Pérdidas por mismatch 0,03 0,02 Médulos excelentes [28]
Lspmp Pérdidas por seguimiento del PMP 0,06 0,02 Muy buen inversor [36]
Lohmic Pérdidas 6hmicas en el cableado 0,01 0,005 Seccion del cableado [28]
Lshading Pérdidas por sombreado 0,07 0,02 Pocos obstaculos [55]
Ldirtiness Perdidas por suciedad 0,03 0,02 Zonas lluviosas [18]
Factor resultante ken el PR: 0,662 0,820
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Teniendo en cuenta la tabla 9 y la ecuacién para la TOEmax, la ecuacion (146) puede
ser simplificada para fines practicos, introduciendo una constante ksist que depende
del tipo de sistema, asi:

PR = Kgq [ 1+7(112-T, -10) | (149)

Donde Ta es la temperatura ambiente media de la ciudad en °C, y Y es el coeficiente de
variacién del punto de maxima potencia con la temperatura. Para el silicio cristalino
puede usarse Y=-0,0044 °C-1L.

Esta ecuacion reprodujo los resultados obtenidos con una precision muy alta
(R2=0,992). Con el fin de probar la validez de esta expresion en paises diferentes a los
ecuatoriales, se aislé el término de temperatura, y se calcularon las pérdidas para
inclinaciones cercanas a la ptima, asi:

= —y(112-T,-10) (150)

L[emperature, max

Los resultados obtenidos para algunos sistemas reales monitorizados se muestran en
la tabla 10. Asi, los valores reportados concuerdan con lo reportado para sistemas
fotovoltaicos instalados en casas, por lo cual la expresion (67) tiene validez universal.
Sin embargo, es importante recalcar que estas pérdidas podrian ser mayores en el
caso de BIPV, si en el disefio final no se tiene en cuenta una adecuada ventilacion de
los médulos.

Tabla 10. Valores de pérdidas por temperatura para generadores inclinados cerca a su angulo 6ptimo.

Ciudad Pais Numero Pérdidas Referencia Pérdidas
de medidas calculadas
sistemas

Tokio Japén 100 4% [34] 4%

Dublin Irlanda 1 0% [56] 0%

Sukatani  Indonesia 101 8% [57] 8%

Para estudiar el rango posible del maximo rendimiento del sistema segun la ciudad,
se construy6 la figura 12. En esta, se puede apreciar que un sistema éptimo puede
alcanzar valores de PR comprendidos entre 0.74 y 0.81, dependido del tipo de ciudad.
Bogota es la ciudad en la que mejor se podria desempefiar el hipotético sistema
(PRmax=0,81), mientras que en Valledupar el rendimiento seria menor (PRmax=0,74).
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Sin embargo, para el calculo de la energia anual producida en la ubicaciéon 6ptima
conviene utilizar los valores de un sistema “promedio”.

Maximum PR for each city

0,85 -
Average System M Optimum System
0,80 -
0,75 -
50,70—
=4
0,65 -
0,60 -
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Fig. 12. Rendimiento anual maximo de un sistema, para cada ciudad funcién del tipo de sistema.

5.5.6. Variacion del PR con la inclinacién y orientacion

Es importante recordar que la ecuacién (149) sirve para calcular el PR en el caso de
inclinaciones y orientaciones cercanas a la 6ptima. Sin embargo, su valor puede
disminuir hasta en un 15%, dependiendo del tipo de superficie sobre el cual se
ubiquen los moédulos. Ese comportamiento implica su correspondiente error en el
calculo de la energia anual producida. Lo anterior se puede dar cuando se trata de
integracion arquitectonica (BIPV).

Teniendo en cuenta esto, se construyeron mapas de contorno del PR en funcién de la
orientacidn e inclinacion para cada ciudad. Algunos de los resultados se exponen para
las ciudades de Leticia (Fig. 13), Pasto (Fig. 14), Bogota (Fig. 15), Clicuta (Fig. 16), y
Barranquilla (Fig. 17).
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Fig. 13. Grafico de PR para Leticia (¢ = - 4.2°), en funcién de la inclinacién y el acimut.
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Fig. 14. Grafico de PR para Pasto (¢ = 1.2°), en funcién de la inclinacién y el acimut.
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Fig. 15. Grafico de PR para Bogota (¢ = 4.7°), en funcién de la inclinacién y el acimut.
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Fig. 16. Grafico de PR para Cucuta (¢ = 7.9°), en funcién de la inclinacién y el acimut.

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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Fig. 17. Grafico de PR Barranquilla (¢ = 10.9), en funcién de la inclinacién y el acimut.

En las figuras 13 a 17 se puede apreciar que todas las superficies con inclinaciones
menores a 30° sin importar su orientacién, tienen un PR aproximadamente igual al
maximo de esa ciudad. Esto implica que para todas las cubiertas se puede tomar
PR=PRmax.

También se puede observar que en todos los graficos hay dos picos de rendimiento,
para las orientaciones aproximadas de -90° y 90°. Esto se debe a que tanto las
pérdidas angulares como las de conversidn, son minimas para superficies orientadas
hacia el oeste y hacia el este. También se ve que el pico del PR en a=-90° es mayor que
para a=90°. La razén para esto es que en las mafianas, cuando el sol se encuentra en
esa orientacidn, la temperatura ambiente es menor, dando como resultado unas
menores pérdidas por este concepto.

Por otra parte, en ciudades ubicadas en latitudes negativas, los menores rendimientos
se observan para generadores verticales orientados hacia el sur (a=0°). Lo opuesto se
observa en ciudades ubicadas por encima de la linea del ecuador (a=180°). Estos
comportamientos son légicos debido a las altas pérdidas angulares y del inversor en
€S0S Casos.

ESTUDIANTE: Luis Fernando Mulcué Nieto
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5.5.7. Modelo propuesto para calcular el PR

Todos los graficos obtenidos en el presente articulo son utiles para hacer un estudio
detallado de las pérdidas en un futuro sistema fotovoltaico. En particular, los mapas
de contorno expuestos en las figuras 13 a 17 permiten identificar el PR del sistema de
forma visual. Pero cada ciudad tiene un mapa de contorno diferente, caracterizado
por su temperatura ambiente media y su latitud. Por lo tanto, seria necesario emplear
el largo procedimiento descrito en el punto 4 cada vez que se quiera predecir el
comportamiento de una instalaciéon. En realidad, lo anterior no resulta viable
técnicamente cuando se plantea un proyecto fotovoltaico. Esta es la razén por la que
muchos disefiadores optan por asignar un “valor estandar” de 0.75 cuando se quiere
predecir la energia producida. Pero, como se mostré anteriormente, los valores
obtenidos el PR pueden variar con la ciudad y el tipo de superficie, de tal forma que al
realizar esta practica se podria inducir un error por encima del 45% en el calculo de
la electricidad anual, en el peor de los casos.

Como propuesta para resolver el problema, se pens6 en encontrar una ecuacién que
se ajustara a los mapas de contorno obtenidos. Razonando de esta forma se encontr6
que, para un mismo PR, la curva de puntos describe de forma aproximada a una suma
de dos funciones gausianas. La amplitud y el ancho de tales funciones varian con la
latitud del lugar. Ademas, los valores obtenidos para el PR en cada curva de nivel son
caracteristicos de la temperara media del lugar. De acuerdo a esto, proponemos el
siguiente modelo para el calculo del PR:

PR=0,0011] A .ez{a;v%jz +A .e*[“&%f ~ B-50 |+1,117-PR (151)
Donde
A =-11-|p|+ 60 (152)
A, =-0,1|p|+ 65 (153)
W=-11¢+ 92 (154)
ay=—14-p+ 92 (155)
PR =PR__ +0,0006-T, —0,017 (156)
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Siendo f el angulo de inclinacién, « el angulo de acimut y ¢ la latitud de la ciudad,
todos en grados. Ta es la temperatura ambiente media de la ciudad en °C.

El procedimiento para emplear la ecuacion (151) es el siguiente:

a. Se calcula el valor de PR segun la ecuacidén (156).
b. Se calcula PR mediante la ecuacion (151). Si PR>PR. entonces se toma como valor
de rendimiento PR=PR.. En caso contrario se deja igual al obtenido.

Asi, se obtuvo una expresidon que necesita sélo 4 parametros de entrada. Dos de ellos
corresponden a la ciudad donde se instalara el sistema fotovoltaico: La temperatura
ambiente Ta, y la latitud ¢. Los otros dos caracterizan al tipo de superficie del plano
del generador: Su angulo de inclinacion 3, y la orientacion a.

5.5.8. Grado de precisién del modelo

Con el animo de verificar el grado de precision del modelo, se construyd la figura 18,
donde se muestran dos diagramas de contorno del PR, uno realizado mediante el
largo y tedioso proceso descrito en el punto 4, y el otro calculado mediante la
ecuacion propuesta, ambos para la ciudad de Bogota.

PR for Bogota PR calculated with the model

. et N . \e ‘
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Fig. 18. Contornos del PR para Bogota, calculado mediante la simulacién completa (Izquierda) y mediante el

modelo propuesto (Derecha).

Asi mismo, la figura 19 representa el porcentaje de error en cada punto del grafico. Se
puede observar como en la mayoria del diagrama el error cometido es menor al 1%.
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Este error crece levemente con la temperatura y la latitud. Por ejemplo, para
Tegucigalpa-Guatemala (¢ = 14.1); el error cometido en la mayor parte de los puntos
es del 3%. Estos resultados indican el excelente grado de precision del modelo
propuesto, a pesar de su simplicidad.

Error of the model for Bogota

-
80
60 |
2,0
. ‘
e ' g
= 40 18 \
= 1,0
0,50
20
o717 1
-150 -100 -50 0 50 100 150

Azimuth (°)
Fig. 19. Porcentaje de error cometido en el modelo propuesto para el PR de Bogota

Finalmente, para tener una idea del trabajo ahorrado al emplear la ecuacién (151)
para el calculo del PR, se describe lo siguiente: Para hallar cada punto del diagrama de
contorno de la parte izquierda de figura 18 fue necesario emplear mas de 40
ecuaciones, en un algoritmo de computador que realiz6 mas de 20.000 operaciones.
De forma contraria, en cada punto del grafico de la derecha de la misma figura sélo se
utilizaron dos ecuaciones: la del PRmax, Ecuaciéon (149), y la propuesta en nuestro
modelo, ecuacién (151).

5.6. Conclusiones

En este trabajo se analizaron detalladamente las posibles pérdidas energéticas que
inciden en el rendimiento de un sistema fotovoltaico conectado a red. El
procedimiento se hizo para 16 ciudades de Colombia, en todas las inclinaciones y
orientaciones posibles del plano del generador.
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Los resultados mostraron que las pérdidas angulares se encuentran entre 4% y 15%.
También se observé que hay una tendencia aproximada de aumento de un 1% en las
pérdidas maximas por cada 3° de latitud. De forma similar, también crecen con el
angulo de inclinacion, en forma cuadratica. Esta tendencia de se pudo apreciar mejor
en Ciudades de latitudes mayores.

Se calcularon las pérdidas angulares minimas y maximas en las cubiertas,
encontrando que se encuentran entre 4% y 8%. Las fachadas optimas fueron las
orientadas hacia el oriente y hacia el oeste, con unas pérdidas angulares entre 6% y
7% para San Andrés y Pasto, respectivamente. La razén de esto es que los rayos
solares inciden mas perpendicularmente en este tipo de superficies para paises
cercanos a la linea del ecuador. Aunque ascendieron cuando se orientaron hacia el sur
o hacia el norte, con valores de 11% y 15%, respectivamente.

Respecto a las pérdidas por temperatura, se encontraron entre -3% y 11%. Aunque
dentro de cada ciudad no variaron mas de un 5%, aproximadamente. Los valores
maximos se dieron para bajas inclinaciones. También se evidencié que las pérdidas
maximas tienen a aumentar en 1% por cada 2° en la temperatura ambiente promedio
del lugar, encontrando que para ciudades de temperatura media 9°C no hay pérdidas
por este concepto.

Por otra parte, en las cubiertas fueron aproximadamente constantes, y luego
decrecieron con la inclinacién, a razén de 1% cada 15°, aproximadamente. Este
decrecimiento se debe a que la irradiacion solar anual recibida es menor para
superficies mas verticales, lo que hace que las células se calienten menos. Por lo
anterior, las fachadas presentaron los mejores rendimientos por temperatura.

Las ciudades de Pasto y Bogota obtuvieron las menores pérdidas por temperatura,
alrededor del 2% en los tejados. Para inclinaciones mayores a 50° se tornaron
negativas, haciendo posible obtener un rendimiento final mayor que el teérico, con el
simple hecho de utilizar fachadas en esas ciudades. También se observé que las
fachadas 6ptimas fueron las orientadas hacia el este. La razén de esto es que después
del medio dia se alcanza la temperatura ambiente maxima, cuando el sol se encuentra
hacia el oeste, por lo cual los generadores que apuntan en esa direccidn se calientan
mas.

Se encontré que la temperatura de operacién equivalente maxima de las celdas, es
cerca de 15° mas alta que la temperatura ambiente. Asi mismo, se propuso una
ecuacion para calcular las pérdidas maximas por temperatura en cualquier pais del
mundo. Esta fue confirmada mediante datos de sistemas monitorizados.
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Las pérdidas de conversién DC-AC se encontraron entre 11% y 22%, de tal forma que
a medida las superficies se inclinan mas y mas, las perdidas aumentan hasta llegar a
ser el doble. Para generadores orientados hacia el sur, entre B=0° y B=40° se
mantuvieron aproximadamente constantes (11%), para después crecer hasta 15% o
20%, dependiendo de la latitud. San Andrés presenté menos pérdidas que Leticia,
debido a que la cantidad de irradiacién solar recibida por este tipo de superficies
crece en funcion de la latitud. Por consiguiente, habra mayores potencias a la entrada
del inversor, y mayor eficiencia.

El comportamiento observado en las pérdidas en el inversor fue similar al exhibido
por las pérdidas angulares. Por lo tanto, las fachadas orientadas hacia el este o hacia
el oeste presentaron menores pérdidas que las demas, alrededor del 13%. Esto se
explica en el hecho de la fuerte dependencia de la eficiencia del inversor en funcién de
la potencia de entrada.

Por otra parte, se estimé el rendimiento de un “sistema promedio” en cada ciudad,
encontrando valores de PR entre 0,51 y 0,65. Asi, la variaciéon fue de mas del 20%,
mientras que dentro de cada ciudad fue hasta del 15%. Estos resultados van en contra
de la practica usual asignar siempre un mismo valor “estandar” de PR a diferentes
localidades o tipos de superficies.

También se encontré que el PR maximo se da para inclinaciones bajas, y depende
fuertemente de la temperatura ambiente media del lugar, de forma decreciente. Este
hecho permiti6 encontrar una ecuaciéon de alta precision que relaciona ambas
variables, junto a las pérdidas de cada elemento del sistema fotovoltaico. Esta
ecuacion permite distinguir un SFCR promedio de otro muy bien disefiado, al
introducir una constante denominada Ks;st. El resultado fue que un sistema 6ptimo en
Colombia puede alcanzar valores de PR comprendidos entre 0.74 y 0.81, dependido
del tipo de ciudad.

Se pudo apreciar que todas las superficies con inclinaciones menores a 30° sin
importar su orientacidn, tienen un PR aproximadamente igual al maximo de esa
ciudad. Esto implica que en todas las cubiertas se puede tomar PR=PRpax. Asi mismo,
Los mayores rendimientos de las fachadas fueron para superficies orientadas hacia el
oeste y hacia el este.

Finalmente, se propuso una expresion simple que permite estimar el PR con sé6lo 4
parametros de entrada: La temperatura ambiente media de la ciudad, la latitud, y los
angulos de inclinacion y orientacion del plano del generador fotovoltaico. Este
modelo tiene un alto grado de precision, y es equivalente a realizar una simulacién
compleja, segin lo visto en la metodologia.
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5.7. Trabajo futuro

El modelo propuesto se puede extender a paises de altas latitudes, pero para esto
seria necesario ajustar los parametros de la ecuacion.

Nosotros esperamos que los resultados obtenidos en este trabajo, sean de gran
utilidad para los arquitectos e ingenieros involucrados en el disefio de sistemas
fotovoltaicos para BIPV en los paises de bajas latitudes.
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CAPITULO 6.

Conclusiones

Se desarrollaron graficos para el factor de irradiacién en ciudades de
Colombia.

Se determiné las orientaciones 6ptimas de un generador fotovoltaico en
ciudades de Colombia.

Se propuso una metodologia para establecer normas técnicas mundiales que
limiten las pérdidas por sombreado y orientacién, en sistemas fotovoltaicos
integrados a edificios.

Se desarrollaron los diagramas de trayectoria solar junto con las tablas de
referencia, para calcular las pérdidas por sombreado en Colombia.

Se realiz6 un andlisis detallado del posible rendimiento de un sistema
fotovoltaico en varias ciudades de Colombia.

Se calcularon los diferentes tipos de pérdidas a los que estara sometido en
sistema fotovoltaico en Colombia.

Se Propuso un modelo sencillo y confiable para predecir el Performance Ratio

en paises de bajas latitudes.
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CAPITULO 7.
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