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Disenador fotovoltaico 3D en plataforma
Wattwin

Hugo Garcia Benjumea
30 de junio de 2024

Resumen- En el momento actual de cambio hacia fuentes de energia renovables, entre ellas,
la energia solar, este proyecto se enfoca en mejorar el disefiador fotovoltaico existente en la
plataforma Wattwin con la incorporacion de funcionalidades avanzadas para considerar sombras
generadas por obstaculos. Asimismo, se desarrolla un visor 3D para simular la incidencia de la luz
solar y las sombras en tiempo real, ademas de integrar la Solar APl de Google para enriquecer
los datos. La metodologia Scrum Agile guia el desarrollo, dividiendo el proyecto en fases con
objetivos especificos. Las mejoras implementadas, que incluyen la gestién de obstaculos, el calculo
de sombras preciso y la visualizacion en 3D, proveen al usuario de una herramienta actualizada,
avanzada y robusta para optimizar el disefo de instalaciones fotovoltaicas.

Palabras clave— Gestion de obstaculos, calculo de sombras, visualizacion 3D, Solar API,
metodologia Scrum Agile, disenio de instalaciones fotovoltaicas

1 INTRODUCCION

es, actualmente, mds crucial que nunca, y dentro de

este contexto la energia solar destaca como una so-
lucidén sostenible y cada vez mas accesible [[1][2]. La im-
plementacién eficaz de sistemas fotovoltaicos depende en
gran medida de una planificacién y disefio detallados que
maximicen su rendimiento energético. En este escenario, la
tecnologia juega un papel fundamental, facilitando herra-
mientas avanzadas que permiten optimizar el disefio y la
produccion energética de instalaciones fotovoltaicas.

Este proyecto se centra en mejorar el disefiador fotovol-
taico ya existente en la plataforma Wattwin, que actual-
mente utiliza Google Maps para permitir a los usuarios di-
sefar instalaciones solares mediante la seleccién de dreas
especificas [3]. Sin embargo, una limitacion significativa de
la herramienta actual es la incapacidad para considerar la
influencia de elementos que pueden generar sombras sobre
las areas seleccionadas para la instalaciéon de paneles so-
lares. La sombra proyectada puede reducir drdsticamente
la eficiencia de los mismos, lo que hace imprescindible su
consideracién durante la fase de disefio.

Por lo tanto, el objetivo principal de este trabajo es abor-
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dar esta limitacion integrando funcionalidades avanzadas
que permitan a los usuarios indicar la presencia de obstacu-
los y su altura correspondiente, consiguiendo asf, gracias al
procesamiento de estos datos, calcular la sombra generada
por dichos obstaculos a lo largo del afo. También permitir
simular el impacto de estas sombras en los paneles solares
en tiempo real de forma totalmente visual. Para lograr esto,
se explorard la implementacién de un visor 3D que permita
simular la incidencia de la luz solar sobre los paneles sola-
res en cualquier dia y hora del afio, utilizando tecnologias
de renderizado 3D para navegadores. Ademads, se integrard
Solar API de Google para enriquecer el cdlculo y visuali-
zacion de las sombras, ademas de aumentar la cantidad de
informacién que se muestra al usuario en tiempo real [4].

Este desarrollo no solo representa un avance técnico en el
disefio de instalaciones fotovoltaicas, sino que también con-
tribuye al esfuerzo global por optimizar el aprovechamiento
de la energia solar, una piedra angular en la transicién hacia
un futuro energético sostenible.

La visién general de este articulo es la siguiente. En pri-
mer lugar, en la seccién [2| se definen los objetivos que se
pretenden alcanzar. En segundo lugar, en la seccion [3| se
describe la metodologia empleada, incluyendo también las
herramientas utilizadas para llevarla a cabo en este proyec-
to. En tercer lugar, en la seccién [4] se expone el estado del
arte en los diferentes aspectos del trabajo. En cuarto lugar,
en la seccién [5] se propone la planificacién para la realiza-
cién de las diversas funcionalidades a crear. En quinto lugar,
en la seccién [6] se describe la implementacién de la gestién
de obstaculos en el disefiador actual. En sexto lugar, en la
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seccion [7]se explican las funciones y los diferentes algorit-
mos utilizados para realizar el calculo anual del porcenta-
je de sombras sobre cada médulo solar. En séptimo lugar,
en la seccidn [§] se desarrolla la creacién de un visor 3D.
En octavo lugar, en la seccién [9] se presentan los datos y
funcionalidades de Solar API usados en la implementacién
del visor 3D. Finalmente, en la seccion @] se exponen las
conclusiones de este proyecto, incluyendo futuras mejoras
y funcionalidades a desarrollar.

2 OBJETIVOS

El objetivo principal es mejorar y optimizar el proceso de
disefio de instalaciones fotovoltaicas mediante el desarrollo
e integracion de tecnologias avanzadas de visualizacién y
simulacién en 3D. Este gran objetivo se desglosa en varios
objetivos especificos, detallados a continuacién:

= Considerar elementos que generan sombras en el
diseno de instalaciones fotovoltaicas. Desarrollar una
funcionalidad que permita a los usuarios indicar la pre-
sencia y altura de obstdculos que puedan generar som-
bras sobre las areas destinadas a la instalacién de pa-
neles solares, tales como edificios, arboles u otros ele-
mentos colindantes. Esto implica la habilidad de ma-
pear estos obstdculos en la plataforma actual de disefio
basada en Google Maps.

= Implementar un sistema de calculo de sombras en
tiempo real. Utilizar la informacién sobre obstaculos
para calcular, en tiempo real, el impacto de las sombras
generadas por estos a lo largo del afio sobre los paneles
solares. Esto incluye el desarrollo de algoritmos que
simulen la trayectoria solar y evalden la incidencia de
sombras en cada momento, ofreciendo a los usuarios
datos precisos sobre el porcentaje de sombra en cada
panel mediante web-sockets.

= Desarrollar un visor 3D para la simulacién de ins-
talaciones fotovoltaicas. Crear un visor 3D que per-
mita visualizar en detalle y con profundidad la insta-
lacién fotovoltaica disefiada, incluyendo la simulacién
de la incidencia del sol y las sombras generadas por los
obstaculos identificados. Esto requerird la seleccion e
implementacion de tecnologias web adecuadas para el
renderizado 3D en navegadores.

= Incorporar datos y funcionalidades de la Solar API
de Google. Investigar como integrar la Solar API de
Google en el desarrollo del visor 3D y/o en el célculo
de sombras, con el fin de enriquecer la herramienta de
disefio con datos precisos sobre la radiacién solar y
otros factores relevantes para el disefio fotovoltaico.

Estos objetivos estdn orientados a superar las limitacio-
nes actuales de las herramientas de disefio fotovoltaico en
Wattwin, proporcionando a los usuarios una plataforma més
precisa, interactiva y eficiente para el disefio de instalacio-
nes solares, lo que a su vez contribuird significativamente a
optimizar el aprovechamiento de la energia solar.
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3 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este proyecto se usard una metodo-
logia Scrum Agile, un marco de trabajo iterativo e incre-
mental que facilita la gestién de proyectos complejos me-
diante la divisién del trabajo en ciclos cortos y manejables,
conocidos como sprints [S]]. Esta metodologia es particu-
larmente adecuada para proyectos de desarrollo de softwa-
re que requieren flexibilidad y adaptabilidad ante requisitos
cambiantes o emergentes. A continuacién, se detalla cémo
se aplicard esta metologia en el contexto de este proyecto.

Inicialmente, se llevard a cabo una fase de planificacion
en la que se definirdn los objetivos generales del proyecto,
se identificardn las funcionalidades y requisitos esenciales,
y se creard el Product Backlog. Este es un listado dindmico
que contiene todas las tareas, funcionalidades y requisitos
técnicos necesarios para desarrollar el proyecto.

Al inicio de cada sprint, que tendrd una duracién de 3 se-
manas, se realizard una reunién de planificacion en la que el
equipo de desarrollo, junto con el Product Owner, seleccio-
nard los elementos del Product Backlog que se trabajardn
durante ese sprint. Esta seleccion se basard en las priorida-
des establecidas y en la capacidad del equipo.

Durante cada sprint, el equipo llevard a cabo reuniones
diarias de no mds de 15 minutos. En estas reuniones, cada
miembro del equipo informard sobre lo que ha trabajado
el dia anterior, lo que planea trabajar ese dia y cualquier
impedimento que pueda afectar su trabajo. Esto promueve
la comunicacion continua y permite identificar y resolver
problemas rapidamente.

Cada semana, el equipo realizard una reunion pre-review
para evaluar el progreso hacia los objetivos del sprint. Esta
reunién servird para ajustar estrategias, redefinir priorida-
des y asegurar que el proyecto se mantiene en el camino
correcto, a la vez que tratar de resolver posibles dudas y/o
problemas que hayan surgido durante la semana.

Por ultimo, al final de cada sprint, de 3 semanas de du-
racion, se llevard a cabo una reunién de revisién en la que
el equipo presentard lo que ha sido completado durante el
sprint. Este es un momento para demostrar nuevas funciona-
lidades, recibir feedback y ajustar el Product Backlog si es
necesario. En este punto también se realizard una retrospec-
tiva para reflexionar sobre el proceso del sprint, identificar
qué funciond bien, qué se puede mejorar y como se pueden
implementar esos cambios en los préximos sprints.

3.1. Herramientas

Para apoyar y facilitar la implementacién de la metodo-
logia Scrum Agile, se utilizardn diversas herramientas.

= Tableros Kanban: Los tableros Kanban son herra-
mientas visuales que permiten a los equipos gestionar
y visualizar el flujo de trabajo durante los sprints de
una forma intuitiva y sencilla de entender [6]][[7]. Estos
tableros suelen estar divididos en columnas que repre-
sentan diferentes estados de las tareas (por ejemplo, en
inglés, ”To do”, "Work in progress”, "QA”, “Done”),
y las tareas se representan como tarjetas que se mue-
ven de una columna a otra a medida que avanzan en su
proceso de desarrollo.
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= Software de gestion de proyectos: Se utilizaran diver-
sas herramientas de gestion de proyectos para facilitar
la organizacidn, seguimiento y comunicacién entre los
diferentes miembros del equipo. Algunas de las herra-
mientas usadas, del conjunto de productos de Atlas-
sian, incluyen Sourcetree, Jira y Confluence [8]. Sour-
cetree es una herramienta de gestién que proporciona
una interfaz grafica intuitiva para trabajar con reposi-
torios Git, permitiendo a los desarrolladores visualizar
el historial de cambios, gestionar ramas y realizar fu-
siones, entre otras funcionalidades, de manera facil y
eficiente [9][10]. Jira es una plataforma de gestién de
proyectos que permite a los equipos planificar, rastrear
y gestionar el trabajo en un entorno colaborativo, don-
de los equipos pueden crear y asignar tareas, establecer
fechas limite, realizar seguimiento del progreso y cola-
borar en tiempo real [11]]. Por su parte, Confluence es
un entorno colaborativo en el que los equipos pueden
crear, compartir y colaborar en documentos, diagramas
y otros contenidos, facilitando la documentacién deta-
llada del proyecto, la organizacién de reuniones y la
comunicacion entre los miembros del equipo [12].

Estas herramientas proporcionan un conjunto completo
de funcionalidades para la gestion eficiente de proyectos
agiles como este, facilitando la colaboracién y garantizando
un seguimiento preciso del trabajo realizado.

4 ESTADO DEL ARTE

Para abordar los desafios relacionados con la interaccién
del entorno en la produccién de energia solar fotovoltai-
ca, es crucial aprovechar tanto herramientas consolidadas
como nuevas tecnologias emergentes. Wattwin, una plata-
forma integral para el disefio de instalaciones fotovoltaicas,
ha demostrado ser una herramienta valiosa al permitir a los
usuarios definir diversos pardmetros, como orientacion, in-
clinacién y cantidad de médulos, para realizar estimaciones
de produccién. Sin embargo, una limitacién importante de
estas herramientas es su capacidad para considerar las som-
bras proyectadas por objetos circundantes.

Una aproximacion comin para abordar este problema es
el uso de modelos de elevacion digital (DEM) junto con al-
goritmos de trazado de rayos. Plataformas como PVsyst y
Helioscope utilizan este enfoque para proporcionar andli-
sis detallados de sombreado y evaluaciones de rendimiento
[L3][14]. Este método permite modelar la topografia del te-
rreno y la ubicacion de obstdculos, lo que resulta en una
estimaciéon mds precisa de la pérdida de energia debido a
sombras. Estos modelos y algoritmos han sido fundamenta-
les para mejorar la precision en el disefio de sistemas foto-
voltaicos, destacdndose por su capacidad de simular condi-
ciones reales de sombra a lo largo del afio.

Ademas de calcular y optimizar la produccién, la visua-
lizacién en 3D de las instalaciones es una herramienta inva-
luable. Esto permite a los usuarios ver una representacion
realista del disefio y realizar simulaciones. Para lograr esto
en entornos web, se han desarrollado tecnologias de rende-
rizado avanzadas, como Three.js y Babylon.js [15][16].

Babylon.js y Three.js son dos de las bibliotecas méas po-
pulares para el renderizado 3D en navegadores. Babylon.js
destaca por su robustez y su facilidad de uso en la creacién

de experiencias interactivas y realistas en navegadores web,
ademas de por su soporte para una amplia gama de carac-
teristicas avanzadas, como la fisica y el procesamiento de
escenas complejas. Por otro lado, Three.js es conocida por
su simplicidad y su extensa documentacion, lo que facilita
su adopcidn por parte de desarrolladores. Sin embargo, para
este proyecto se ha optado por Babylon.js debido a su capa-
cidad para manejar escenas complejas y su integracién mas
fluida con otras tecnologias web utilizadas en la plataforma.

Para el cédlculo de sombras se han considerado varias
técnicas: algoritmo de trazado de rayos y modelos de ele-
vacion digital (DEM).

1. Algoritmo de trazado de rayos: Este método simu-
la la propagacion de la luz solar y evalda las dreas de
sombra mediante la deteccion de intersecciones entre
rayos y obstaculos. Es altamente preciso y adecuado
para modelar sombras dindmicas a lo largo del dia y el
afo. El trazado de rayos se basa en enviar rayos desde
la fuente de luz (sol) y detectar las intersecciones en
la escena. Si un rayo intersecta con un obsticulo antes
de llegar al plano de los paneles solares, se considera
que el punto de impacto estd en sombra. Esta técnica
proporciona una simulacién realista de las sombras pe-
ro puede ser computacionalmente intensiva, especial-
mente en escenas con muchos obstaculos [[L7]][[18].

2. Modelos de elevacion digital (DEM): Utilizan da-
tos geoespaciales para representar la topografia del te-
rreno y calcular sombras estdticas. Este método, util
para grandes dreas, proporciona una representacion
precisa de la elevacién del terreno y los objetos sobre
él. Los DEMs calculan sombras basdndose en la eleva-
cién y la posicién del sol en un momento dado, produ-
ciendo mapas de sombra estdtica. Aunque es eficiente
para grandes dreas y til para un andlisis inicial, puede
no ser tan preciso para andlisis detallados en instala-
ciones especificas debido a su naturaleza estética y la
falta de consideracion de variaciones temporales [19].

La eleccién del algoritmo de trazado de rayos como
técnica para la realizacién de este proyecto se basa en su
precisién y capacidad para simular la incidencia de sombras
en tiempo real, lo cual es esencial para el disefio 6ptimo de
instalaciones fotovoltaicas.

La importancia de este proyecto radica en su capacidad
para proporcionar a los usuarios una herramienta mas preci-
sa y detallada para el disefio de instalaciones solares, abor-
dando de manera efectiva los desafios relacionados con las
sombras y el entorno circundante. Al integrar visualizacién
3Dy célculo preciso de sombras, se busca optimizar la ubi-
cacién y la orientacidn de los paneles solares, maximizan-
do asf la eficiencia y la produccién de energia. Este avan-
ce no solo representa una mejora técnica significativa sino
que también contribuye al esfuerzo global por aumentar la
adopcién de energias renovables y reducir la dependencia
de fuentes de energia no sostenibles.

5 PLANIFICACION

La planificacioén del proyecto se divide en varias fases,
cada una enfocada en objetivos especificos dentro del marco
de la metodologia Scrum Agile, adaptada a las necesidades



de este proyecto. Se organizaran sprints de tres semanas, se-
guidos de evaluaciones y ajustes necesarios para el sprint si-
guiente. Se puede ver el diagrama de Gantt correspondiente
a la planificacién siguiente en la figura

= Semana 1-2: En la primera fase se recopilaran los re-
quisitos del proyecto y se establecerdn las bases del
sistema de cdlculo de sombras, incluyendo tanto la
gestion de los obstdculos como también el propio al-
goritmo de célculo, y del disefio del visor 3D. Se dedi-
card a la investigacion de la tecnologia de visualizacién
y simulacién en 3D, Babylon.js, y a la exploracién de
la Solar API de Google para su posible integracion.
Se revisardn los hallazgos y se ajustard la planificacién
del proyecto en funcidn de la viabilidad técnica y los
recursos disponibles.

= Semana 3-6: Esta fase marca el inicio del desarrollo,
con un enfoque especial en la integracién de funciona-
lidades para el manejo de obstaculos que generan som-
bras y el inicio del desarrollo del célculo de sombras.
Al final de esta fase se lanzard la funcionalidad de ges-
tién de obsticulos y una primera versién del célculo
de sombras. Se demostrard el prototipo para recopilar
feedback, sobre el cual se realizardn los ajustes nece-
sarios para incorporar funcionalidades adicionales.

= Semana 7-10: Continuando con el desarrollo, esta fase
estard centrada en la realizacién del cdlculo de som-
bras, incluyendo la comunicacién en tiempo real de
estos valores calculados. Se llevardn a cabo pruebas
intensivas de las nuevas funcionalidades y se recopi-
lard feedback para la correccién de errores y la opti-
mizacion del rendimiento y la usabilidad. En esta fase
también se integrard la funcionalidad de auto-célculo
de sombras al modificar el disefio.

= Semana 11-13: El objetivo serd la creacion del Visor
3D para permitir al usuario visualizar el disefo realiza-
do en un entorno tridimensional. También se integrara
la Solar API de Google para aumentar la precision del
disefio, lo que permitird mejorar ajustes para maximi-
zar la eficiencia. Se llevaran a cabo pruebas para com-
probar que la instalacién realizada en 2D se plasma
correctamente en el entorno 3D y se integra Solar API.

= Semana 14: En esta fase, el enfoque estard en la inte-
gracién de los diferentes componentes desarrollados,
asegurando que el sistema de cdlculo de sombras, el
visor 3D y la integracion con la Solar API de Google
funcionen de manera cohesiva con el resto de la pla-
taforma. Se evaluard la funcionalidad completa en un
entorno similar al de produccién para garantizar que
todos los componentes interactiian correctamente.

= Semana 15: Esta semana se dedicard a la finalizacién
del desarrollo, con un enfoque en el refinamiento de
detalles, optimizacién del rendimiento y preparacién
de la herramienta para su lanzamiento.

Como se ha comentado en la seccién B cada fase incluird
diferentes reuniones. Este enfoque garantiza que el proyecto
se mantenga en el camino correcto y permite la adaptacion
a cualquier cambio o desafio que pueda surgir durante el
desarrollo.
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Durante las primeras dos semanas, se llevaron a cabo
investigaciones y planificaciones que condujeron a ajustes
significativos en la planificacion del proyecto. En particular,
se decidi6 dividir el desarrollo en mds fases para mejorar la
gestion del proyecto y garantizar una implementacion mas
fluida de las funcionalidades. Esta reorganizacién implicé la
creacion de nuevas etapas, concretamente la fase dedicada
exclusivamente a la gestion de obstdculos y la fase adicional
para el desarrollo del visor 3D. Estos cambios se realizaron
para garantizar la viabilidad técnica y mejorar la eficiencia
y calidad del proceso de desarrollo, asegurando que cada
aspecto del proyecto se aborde de manera adecuada y en el
tiempo previsto.

6 IMPLEMENTACION DE LA GESTION DE
OBSTACULOS

En esta seccion se detalla la implementacién de la fun-
cionalidad destinada a gestionar los obstaculos que pueden
generar sombras sobre las dreas designadas para la instala-
cién de paneles solares. Para lograr esto, se desarrollé un
sistema que permite a los usuarios indicar la presencia y
altura de estos obstdculos dentro de la interfaz actual de di-
sefo de instalaciones de médulos solares. Esta gestion de
obstaculos representa un paso crucial en la mejora del di-
sefio fotovoltaico, ya que permite a los usuarios considerar
activamente el impacto de los elementos circundantes en el
rendimiento de sus instalaciones solares.

La manera en la que se crean nuevos obstdculos en el
disefio es muy similar a la ya existente para crear las cu-
biertas donde se posicionan los mddulos fotovoltaicos. Es-
ta consiste en que los usuarios seleccionan un area a partir
de una serie de puntos en el mapa y posteriormente pue-
den afiadir la altura correspondiente al obstdculo respecto
al suelo mediante un input, como se puede observar en la fi-
gura[I] Los usuarios tienen la capacidad de agregar, mover
y eliminar obstdculos directamente en el mapa interactivo
proporcionado por la plataforma. Estos obstiaculos pueden
ser edificios, drboles u otros elementos que podrian proyec-
tar sombras sobre los paneles solares. Ademds de crear esta
funcionalidad para la gestién de obstdculos, se anade la po-
sibilidad de ajustar la altura a las cubiertas de la instalacion,
como se puede ver en la figura[2] donde se posicionan las
placas solares, de la misma forma que a los obstaculos, para
posteriormente realizar los cdlculos necesarios.

Para la creacién de los obsticulos se utiliza la API de
Google Maps para mostrar en el mapa la localizacién de la
instalacion fotovoltaica y se permite al usuario seleccionar
una serie de puntos sobre este, creando asi el poligono que
define el obsticulo. Si nos fijamos en la figura [3| podemos
ver los diferentes obstdculos en color amarillo y una cubier-
ta con mddulos fotovoltaicos en color azul.

La asignacion de alturas a los diferentes elementos del
disefio es una de las caracteristicas principales que luego,
en la seccion [/] nos permite realizar el cdlculo de sombras
durante el afio sobre los distintos médulos de la instalacion.
Para trabajar con estos datos, el sistema, internamente, uti-
liza la latitud y longitud de cada elemento para ajustar la
posicion y la altura en relacién con las dreas seleccionadas
para la instalacién de paneles solares.
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6.1. Modificaciones modelo de datos para

gestion de obstaculos

Para soportar la funcionalidad de gestién de obstaculos
en la plataforma, se realizaron modificaciones en el mode-
lo de datos existente, especificamente en el objeto layout
del modelo PowerPlant. Se afiadi6 un nuevo atributo lla-
mado moduleKeepout s para almacenar informacién de-
tallada sobre los obstaculos, su ubicacion y altura, y garan-
tizar que esta informacion se pueda utilizar eficazmente en
los célculos de sombras y el disefio fotovoltaico. Ademas,
se afiadi6 otro atributo surfaceHeight en cada objeto
moduleArea donde se almacena la altura establecida pa-
ra el drea. Se puede observar el diagrama Entidad-Relaciéon
con estas actualizaciones en la figura[T4]

6.1.1. Atributo moduleKeepouts

El atributo moduleKeepouts se diseiidé para almace-
nar una lista de objetos que representan los obstaculos. Ca-
da objeto de esta lista contiene informacién detallada so-
bre los obstaculos, incluyendo height, que especifica la
altura del obstdculo en metros; polyshapeArray, que
es un array de objetos con las coordenadas geograficas (la-
titud y longitud) que definen el poligono del obsticulo, y
visible, que es un booleano que indica si el obsticulo es
visible en el disefio. Esta estructura permite un modelado
preciso y detallado de los elementos que pueden afectar la
instalacion fotovoltaica.

7 ALGORITMOS Y FUNCIONALIDADES PARA
EL CALCULO DE SOMBRAS

En esta seccion se detallan los algoritmos y funcionalida-
des utilizados para calcular el porcentaje de sombras sobre

Fig. 3: Diferentes obstaculos en el disefio

cada mdédulo solar a lo largo del ano. El objetivo principal
es proporcionar a los usuarios datos precisos sobre el im-
pacto de los obstaculos circundantes en la eficiencia de sus
instalaciones fotovoltaicas.

Para lograr esto se implementaron varios algoritmos que
simulan la trayectoria solar y evaldan la incidencia de som-
bras en cada momento del dia y del afio. Estos algoritmos
tienen en cuenta la posicion geografica de la instalacién, asi
como la altura y la geometria de los obsticulos identificados
por los usuarios como se ha explicado en la seccién|[6]

El enfoque utilizado ha sido el trazado de rayos, que si-
mula la propagacién de la luz solar y calcula las areas de
sombra proyectadas por los obstaculos sobre los mddulos
solares. Este enfoque se basa en modelos de elevacion digi-
tal (DEM) y datos geoespaciales para representar con pre-
cisién el terreno y los objetos circundantes [20]].

Para simular la instalacién en un mundo tridimiensional
se usa Babylon.js, partiendo de todos los datos de esta, con-
cretamente la latitud y longitud, e incluyendo la inclinacién,
orientacion y altura de cada drea y de cada obsticulo. A par-
tir de la simulacién de la escena y los elementos en 3D, se
calcula la posicion del sol y, en consecuencia, la direccién
de los rayos solares en cada momento del afio. Tomando
estos calculos, se trazan varios rayos desde la superficie de
cada médulo en la direccion del sol y se comprueba si estos
chocan con algin elemento de la escena, como pueden ser
otros modulos, cubiertas u obstdculos, en el trayecto. Por
lo tanto, si el rayo trazado intersecciona con algiin elemen-
to significa que el punto desde donde se ha trazado el rayo
estd en sombra en ese momento concreto. De esta forma po-
demos calcular la sombra para cada médulo solar en cada
momento del dia de forma precisa.

7.1. Desarrollo de endpoints para el calculo

de sombras

Para facilitar la interaccién con el sistema y permitir la
ejecucion de célculos de sombras de manera eficiente, se de-
sarrollaron varios endpoints en el backend. Estos endpoints
permiten solicitar célculos de sombras y recuperar los re-
sultados de manera organizada y eficiente.

En particular, se creé un endpoint POST que permite a
los usuarios iniciar el cdlculo de sombras para una insta-
laci6n especifica descrito en la seccién [7.2} Los resultados
devueltos por este endpoint incluyen el porcentaje de som-
bras sobre cada médulo y otros datos relevantes, que son



esenciales para optimizar el disefio y la eficiencia de las ins-
talaciones solares.

Ademas, se cred un endpoint GET para recuperar los da-
tos del modelo PowerPlantLayoutArea, explicado en
la seccién[7.4] Este endpoint permite recuperar los datos de
sombras, cosa que es crucial para analizar y ajustar los di-
seflos seglin sea necesario, asegurando un rendimiento 6pti-
mo de las instalaciones fotovoltaicas.

7.2. Algoritmo de deteccion de obstaculos pa-
ra el calculo de sombras

A continuacidn, se presenta el algoritmo desarrollado pa-
ra la deteccion de obstdculos y el cdlculo de sombras|[I]

Algoritmo 1: Célculo de Sombras

Data: Datos de la instalacion: latitud, longitud.
Datos de cada drea y obstaculo: inclinacién,
orientacion y altura. Datos de cada médulo:
posicién e inclinacién

Result: Porcentaje de sombra sobre cada médulo

solar, asi como los resultados agrupados por
areas de médulos

begin

for cada modulo solar M; en la instalacion do

for cada hora H; del afio do

(0,¢) <

CalculateSunPosition (Hj);
for cada punto Py, en la superficie M;
do

ray < TraceRay (P, (0,9¢)); for

cada obstdculo Oy en la escena 3D
do

if CheckIntersection (ray,

O;) then
Marcar P, de M; como en

sombra en H; Incrementar
contador de sombras para
M; en Hj;

Calcular porcentaje de sombra anual para
L M
| SaveShadowData();

Es importante destacar que no se comprueban todos los
puntos de la superficie de cada médulo para la interseccién
con obstaculos. En su lugar, se seleccionan puntos especifi-
cos a lo largo de las diagonales del médulo y en el centro.
Este enfoque reduce el nimero de cdlculos necesarios, me-
jorando el rendimiento del algoritmo, sin sacrificar signifi-
cativamente la precision del calculo de sombras. La selec-
cién de puntos esta disefiada para capturar la variabilidad de
la sombra en la superficie del médulo de manera eficiente.

Posteriormente, en la seccién se presentaran prue-
bas de rendimiento para evaluar la eficacia de este método
de seleccion de puntos en comparacién con un enfoque que
consideraria mayor o menor nimero de puntos de la super-
ficie del médulo.
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7.3. Pruebas de rendimiento

Para evaluar la eficiencia del algoritmo de cdlculo de
sombras, se realizaron pruebas variando el nimero de sub-
divisiones utilizadas para determinar los puntos de intersec-
cién en la superficie de cada médulo solar. A continuacion,
en la figura4] se presentan los resultados obtenidos median-
te un grafico que ilustra el tiempo de ejecucién en funcién
del nimero de subdivisiones.

0,75 | i

0,25 |- .
—

0 I I I I
0 10 20 30 40 50

Numero de subdivisiones

Tiempo (segundos)
(@)
K3
I
|

Fig. 4: Rendimiento cdlculo de sombras

El algoritmo implementado selecciona puntos especificos
en la superficie de cada médulo solar, estos se encuentran
a lo largo de las diagonales y en el centro del médulo, en
lugar de verificar todos los puntos. Esta estrategia optimiza
el rendimiento sin comprometer significativamente la preci-
sion del célculo de sombras.

Adicionalmente, para evitar cdlculos innecesarios, se tie-
ne en consideracion la salida y puesta del sol, lo que permite
limitar los tiempos del dia en los que se realizan los calcu-
los de sombra. Si el sol estd por debajo del horizonte, no se
realizan célculos de sombra para esos periodos, optimizan-
do alin més el rendimiento del algoritmo.

Estos resultados y optimizaciones demuestran la eficien-
cia del enfoque adoptado, proporcionando un balance ade-
cuado entre precisién y tiempo de ejecucion, lo cual es cru-
cial para aplicaciones practicas en instalaciones solares.

Cabe mencionar que estas pruebas fueron realizadas so-
bre una instalacién residencial, concretamente la misma que
se muestra en todas las figuras de este documento. Esta
consta de una tinica area, 17 médulos solares y 5 obstaculos.

En base a las pruebas de rendimiento, se decidié compro-
bar 17 puntos por cada médulo. Este nimero fue seleccio-
nado después de analizar el equilibrio entre la precisién y
el tiempo de ejecucion, puesto que se observd que, al su-
perar este threshold, el tiempo de cdlculo aumentaba con-
siderablemente sin que la precisién en la determinacion de
las sombras mejorara significativamente. Esta eleccién ase-
gura que el sistema sea eficiente y preciso, adecuado para
cualquier tipo de instalacién, donde se busca maximizar la
eficiencia sin incrementar demasiado el tiempo de célculo.

7.4. Almacenamiento de datos en nuevo mo-
delo

Los resultados del célculo de sombras se almacenan en
un nuevo modelo de datos estructurado que permite su con-
sulta y andlisis posterior llamado PowerPlantLayoutArea.
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El modelo utilizado estd implementado en LoopBack ver-
sién 3.x usando MongoDB como base de datos, y se define
como se muestra en el modelo de la figura[I3]

El campo shadowsAnnualAverage mide el por-
centaje promedio anual de sombras que afectan a la
instalacién, ayudando a evaluar su eficiencia energéti-
ca. Por otra parte, shadowsMonthlyData proporcio-
na datos mensuales y horarios de sombras, detallando
la media mensual (shadowsMonthlyAverage) y los
resultados horarios (shadowsHourlyData). En dltimo
lugar, shadowsModuleData incluye el porcentaje de
sombras anual para cada médulo mediante el atributo
shadowsModuleAnnualAverage.

Finalmente hay que sefialar que en el modelo PowerPlant
se ha creado una nueva propiedad totalShadows pa-
ra almacenar el valor anual de sombras total resultante del
agregado de las diferentes areas de mddulos solares perte-
necientes a una instalacion concreta. El almacenamiento de
estos datos facilita su integracion en la plataforma, permi-
tiendo a los usuarios acceder a informes detallados y visua-
lizaciones interactivas de las sombras.

7.5. Visualizacion de datos en la plataforma

La visualizacién de los datos calculados en la platafor-
ma se ha desarrollado utilizando Angular y Angular]S. Se
ha implementado una arquitectura que incluye varios com-
ponentes y servicios para gestionar y mostrar los datos de
manera eficiente.

7.5.1. Arquitectura

= Servicio de datos: Se ha desarrollado un servicio en
Angular para guardar todos los datos recuperados del
backend. Este servicio se encarga de gestionar la co-
municacién con el servidor y almacenar los datos ne-
cesarios para la visualizacion.

= Componente de tabla: Se ha creado un componente
en Angular para mostrar los datos en forma de tabla.
Este componente utiliza los datos proporcionados por
el servicio de datos y los presenta en una interfaz grafi-
ca intuitiva, facilitando la interpretacién y andlisis de
los mismos.

= Visualizacion en el mapa interactivo: Para pintar los
moédulos en el mapa, se ha creado un servicio utilizan-
do la API de Google Maps. Este servicio configura las
opciones de los poligonos con los colores correspon-
dientes a los porcentajes de sombra calculados. Se ha
disenado una paleta de colores con diferentes niveles
(steps) para representar visualmente el porcentaje de
sombra en cada médulo.

7.5.2. Interfaz grafica

La interfaz grafica de la plataforma incluye las siguientes
caracteristicas:

= Mapas de calor: Se utiliza para indicar las zonas de
sombra en los médulos solares, siguiendo una leyenda
de colores, proporcionando una representacion visual
clara y comprensible de la distribucién de sombras.
Asimismo, al hacer hover encima de un moédulo en el

mapa, aparece un fooltip con el porcentaje de sombras
anual del médulo concreto. Como se puede observar
en la figura[3]

= Tabla de porcentaje de sombra: Esta tabla muestra el
porcentaje de sombra a lo largo de cada hora de cada
mes durante el afio, permitiendo un andlisis detallado
del comportamiento de las sombras en diferentes pe-
riodos. También figura el porcentaje de sombras en ca-
da mes y el agregado total de sombras para cada area.
Como se puede observar en la figura[6]

Fig. 5: Afectacién sombras en los médulos

AREAS:

@ 135%2©

1AREA

1 #.135%

PERDIDA ANUAL POR SOMBRAS

05 06 07 08 09101121314 15 16 17 1819

Ene - 2712200 0 15 - - - 21%
Feb - 2462000 0 - - 23%
Mar - 8 31000 0 2 14 - - 12%
Abr - 7 2 000000 O 0 11B- 10%
May 8 20 4 3 0 00000 O O O 18- 3%
Jun 2 5 4 0 0000000 O 0 221 2%
Ju 2 10 4 0 0000000 0 0 121 3%
Ago - 6 7 2 00000 0 0O 0 14- 8%
Sep - 5 4 100000 O 1 - - 13%
Oct - - 30 841000 0 19 - - 17%
Nov - - 332060000 - - - 25%
Dic - - -1822310200 0 - - - 24%

Fig. 6: Tabla horaria porcentaje afectacion de sombras

El desarrollo de esta arquitectura en Angular y Angu-
larJS, junto con la integracién de la API de Google Maps
y la implementacién de una paleta de colores especifica, ha
permitido crear una plataforma robusta y eficiente para la
visualizacién y andlisis de los datos de sombra en instala-
ciones solares.

7.6. Comunicacion en tiempo real usando
WebSockets

Para lograr una actualizacién en tiempo real de los datos
de sombras y permitir la interaccion dindmica con la plata-
forma, se ha implementado un sistema de comunicacién ba-
sado en WebSockets, utilizando Deepstream. Esto permite



a los usuarios ver cambios inmediatos en las sombras cuan-
do se ajustan pardmetros de disefio como la posicién o la
orientacion de los médulos solares.

La inicializacion de la conexién WebSocket se realiza a
través del método que establece la conexidn con el servidor
y configura los gestores de eventos necesarios para manejar
la comunicacidn.

Una vez establecida la conexién WebSocket, desde el
cliente es necesario suscribirse a los eventos para gestio-
nar el progreso del cdlculo. Al suscribirnos nos encargamos
de enviar un mensaje de suscripcion al servidor y de mane-
jar los mensajes recibidos, permitiendo asi la actualizacién
en tiempo real de la interfaz de usuario. Cada notificacién
es recibida y gestionada para mostrar al usuario, ya sea ac-
tualizando una barra de progreso o mostrando los datos re-
cibidos. El algoritmo [2] detalla el proceso de suscripcion y
manejo de mensajes.

Algoritmo 2: Suscripcién a eventos WebSocket
Data: WebSocket (webSocket), Tipo de evento
(eventType)
Result: Suscripcion a eventos y manejo de mensajes
recibidos

begin

subscriptionMessage + { “type™:
event Type, “action”: “subscribe” }
sendMessage (webSocket,
subscriptionMessage)

while recibir mensaje de webSocket do
L message <— esperar mensaje

handleMessage (message)

El flujo de trabajo con WebSockets se detalla en el dia-
grama de secuencia de la figura|[7]

S servidor

— Envia solicitud de actualizacion >

Recibe
solicitud y
comienza a
calcular
sombras

Mientras se calculan sombras
< — Notificaciones de progreso — -

Tloop

Envia notificacion con
resultados

Actualiza
visualizacion
en tiempo real

J

2, Cliente

fo=) .
= Servidor

Fig. 7: Diagrama de secuencia Websockets

Este sistema de comunicacién en tiempo real asegura que
los usuarios puedan ver inmediatamente los efectos de sus
modificaciones en el disefio de la instalacién solar, mejo-
rando la experiencia de usuario y la eficiencia en el proceso
de disefio.
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7.7. Auto-calculo implementado al modificar
el diseiio

Una de las funcionalidades mas avanzadas de este pro-
yecto es el auto-cdlculo de sombras cuando se modifican
los parametros de disefio en la plataforma. Cada vez que un
usuario realiza cambios en el disefio, como mover un modu-
lo solar o ajustar su inclinacion, el sistema automaticamente
recalcula las sombras y actualiza los resultados en la inter-
faz grafica.

El diagrama de flujo de la figura[]ilustra el proceso com-
pleto del auto-cédlculo de sombras al modificar el disefio.

Inicio
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Deteccion
cambios disefio

Ejecutar célculo
de sombras

i

Actualizar
modelo de datos

i

Comunicar datos
al cliente

i

Refrescar
visualizacion

!

Final

Fig. 8: Diagrama de flujo auto-célculo de sombras

8 DESARROLLO DEL VISOR 3D

El desarrollo del visor 3D para la plataforma de disefiador
fotovoltaico ha sido una parte fundamental del proyecto.
Utilizando la biblioteca Babylon.js, se ha creado una inter-
faz intuitiva y altamente interactiva que permite a los usua-
rios visualizar su instalacion fotovoltaica en un entorno tri-
dimensional. En esta seccion, se detallan las caracteristicas
y funcionalidades implementadas en el visor 3D.

La vista principal del visor 3D muestra la disposicién
tridimensional de la instalacién fotovoltaica. Los usuarios
pueden explorar la escena, rotarla y hacer zoom para obte-
ner una vista completa de su disefio. Cada médulo solar y
obstaculo se representa con precisién en su ubicacién co-
rrespondiente en el terreno, lo que permite una visualiza-
cion detallada de la disposicion y configuracion de los com-
ponentes, como se puede observar en la figura[9]

Una funcionalidad destacada del visor 3D es la capaci-
dad de visualizar cdmo afectan las sombras a la instalacién
fotovoltaica. En esta vista, los médulos solares se pintan
con diferentes colores segiin su nivel de sombreado, lo que
proporciona a los usuarios una representacion visual clara
del impacto de los obsticulos en la eficiencia de su sistema
fotovoltaico (figura [I3)). Esta representacién es consistente
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Fig. 9: Disposicién instalacion en visor 3D

con la vista proporcionada en el disefiador 2D, lo que faci-
lita la comparacion entre ambas interfaces.

Otra funcionalidad clave del visor 3D es la capacidad de
proyectar sombras en tiempo real sobre los médulos solares
para cualquier hora, dia y afio especificos. Los usuarios pue-
den seleccionar una fecha y hora determinadas y observar
c6mo se proyectan las sombras sobre los médulos solares
en ese momento preciso (figura [I6). Esto proporciona una
comprensiéon mas profunda del comportamiento de la insta-
lacién a lo largo del dia y del afio, lo que permite realizar
ajustes precisos en el disefio para optimizar su rendimiento.

8.1.

En todas las vistas del visor 3D, hay disponible un menud
con diferentes acciones como se puede ver en la figura[T0]
enumeradas de arriba a abajo, que facilitan la interaccién
y el control sobre la visualizacién: cambiar modo de nave-
gacion por el mapa (mover o rotar), orientar hacia el norte,
centrar en el area de mdodulos, centrar en la ubicacién se-
leccionada al crear la instalacién, y hacer zoom in y zoom
out.

Este menu proporciona a los usuarios un acceso rapido
a las funcionalidades de navegacién y visualizacién, mejo-
rando asf la experiencia de uso del visor 3D. En conjunto,
estas caracteristicas ofrecen a los usuarios una herramienta
poderosa para visualizar, analizar y optimizar sus disefios
fotovoltaicos, facilitando la toma de decisiones informadas
durante la fase de disefio.

Menu de acciones

Fig. 10: Menu de acciones visor 3D

9 INTEGRACION DE SOLAR API

La integracién de Solar API en el visor 3D del disefador
fotovoltaico introduce una funcionalidad avanzada que per-
mite a los usuarios analizar detalladamente la exposicién

solar de su instalacién. Solar API, proporcionado por Goo-
gle, ofrece datos precisos sobre la radiacién solar en diver-
sas ubicaciones geograficas, facilitando asi una evaluacién
exhaustiva del potencial de generacion de energia solar.

Esta integracion se implementa mediante una nueva vista
en el visor 3D, que muestra la exposicidn solar del terreno
utilizando los datos de Solar API. Se han incorporado dos
modos de visualizacidn: uno que muestra la exposicion so-
lar de todo el terreno y otro que se centra exclusivamente
en los edificios presentes en la instalacion. Esta funcionali-
dad permite a los usuarios seleccionar areas especificas pa-
ra un andlisis mds detallado, optimizando asi el disefio de
la instalacién. Ademads de la visualizacién de la exposicién
solar, Solar API proporciona informacién sobre la radiacién
maxima recibida por la instalacién. Este dato es fundamen-
tal para evaluar el potencial de generacién de energia solar
en el drea seleccionada, y permite a los disefiadores tomar
decisiones informadas sobre la ubicacién y orientacién de
los paneles solares.

En la figura [T]] se presenta una captura de pantalla que
muestra la exposicion solar en el visor 3D, mientras que la
figura[T7)ilustra la exposicion solar centrada exclusivamen-
te en los edificios.

—
W posw Busom

Powered by Solar AP! from Google Maps Platform
L —

Fig. 11: Exposicién solar en visor 3D con datos Solar API

10 CONCLUSIONES

Este proyecto ha logrado importantes avances en la op-
timizacion del disefio de instalaciones fotovoltaicas en la
plataforma Wattwin, cumpliendo con los objetivos plantea-
dos. Se ha mejorado significativamente la precision del di-
sefio mediante la implementacién de una funcionalidad que
permite definir obstaculos y calcular las sombras proyecta-
das sobre los paneles solares a lo largo del afio. Esta mejo-
ra aborda directamente el objetivo de considerar elementos
que generan sombras en el disefio de instalaciones fotovol-
taicas, permitiendo a los usuarios indicar la presencia y al-
tura de obstaculos como edificios, arboles u otros elementos
colindantes.

Ademais, se ha desarrollado un visor 3D que permite vi-
sualizar en tiempo real el impacto de las sombras y la dis-
posicién de los mddulos, facilitando una mejor toma de de-
cisiones. Esto cumple con el objetivo de crear un visor 3D
para la simulacién de instalaciones fotovoltaicas, proporcio-
nando una herramienta visual que mejora la comprension y
el analisis del disefio.
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La integracién de la Solar API de Google ha enriqueci-
do la plataforma con datos precisos sobre la radiacién solar,
cumpliendo con el objetivo de incorporar datos y funcio-
nalidades de esta API. Esta integracion aporta informacién
valiosa que optimiza el disefio al considerar factores rele-
vantes para la eficiencia energética.

Para el futuro, se propone optimizar atin mas los algorit-
mos de cédlculo de sombras y ampliar las fuentes de datos
geoespaciales, lo cual mejorard la precisiéon del modelado
del entorno y la proyeccién de sombras. También se prevé
agregar funcionalidades adicionales al visor 3D, como la
simulacién de condiciones climaticas variables y el andlisis
financiero basado en la produccién energética esperada.

En conclusién, este proyecto ha cumplido con éxito los
objetivos establecidos, proporcionando herramientas més
precisas y funcionales para el disefio de instalaciones fo-
tovoltaicas. Las mejoras realizadas y las futuras lineas de
desarrollo posicionan a la plataforma Wattwin como una
herramienta lider en el disefio de sistemas solares, contri-
buyendo significativamente a la transicién hacia energias
renovables y sostenibles.
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Fig. 14: Diagrama Entidad-Relacién modelo actualizado para almacenar obstaculos y alturas
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Fig. 16: Proyeccion de sombras en visor 3D
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Fig. 17: Exposicién solar inicamente edificios en visor 3D con datos Solar API



