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1. INTRODUCCION

En el marco de la caracterizacion de las dindmicas poblacionales
alrededor del mundo, se ha estimado que mas del 75% del total de
habitantes desarrollan sus principales actividades en entornos urbanos,
donde el consumo energético alcanza hasta el 80% de la produccién neta
de energia; de esta manera se conforman ntcleos urbanos que emiten
mas de la mitad de los gases efecto invernadero generados en toda la
superficie terrestre (Tadi, Lobaccaro, & Vahabzadeh, 2012).

Lo anterior hace que deba planear a mediano y largo plazo el consumo
energético, previendo el crecimiento de la poblacion, de alli que diversos
paises desarrollados, conociendo la importancia del sector de la
construccion dentro de sus economias, siguiendo los estdndares y reglas
establecidas por la Unién Europea, encaminadas hacia el cumplimiento
del Protocolo de Kyoto (United Nations, 1997) y el objetivo 20-20-20 (EP,
2009), ha definido acciones para alcanzar un uso mads racional de la
energia, asi como una producciéon més limpia de la misma, recurriendo
de esta manera a las energias renovables (De Filippis & Scarano, 2010;
del Rio Gonzales, Hernandez, & Gual, 2005; Viquier, Babiker, & Reilly,
2003).

A su vez, las Directivas Europeas de Desempefio Energético de las
Edificaciones (EPDB) se han trazado la meta de construir edificios de
energia neta cero para el afio 2020 (Lobaccaro & Frontini, 2014), esto
significa llevar a cabo las adecuaciones necesarias en las antiguas
edificaciones, asi como garantizar que las nuevas sean energéticamente
eficientes en mayor proporcién aprovechando las ventajas de las
energias renovables, reduciendo la dependencia de combustibles f6siles,
y por ende la generacion de gases efecto invernadero.

Partiendo de este panorama, se genera la necesidad de optimizar el
consumo energético en los centros urbanos, de tal manera que busquen
un desarrollo sostenible a través del uso de fuentes energéticas limpias,
con el fin de garantizar una calidad de vida adecuada para todos sus
habitantes (La Genusa, Lascari, Rizzo, Scaccianoce, & Sorrentino, 2011).



Una de las fuentes de energia limpia renovable mas abundante es la
radiacién solar, la cual se abre espacio gracias a que la optimizaciéon
tecnolégica ha reducido sus costos asociados, junto a una gran acogida
por parte de las comunidades humanas (Freitas, Catita, Redweik, &
Brito, 2014). Siendo los entornos urbanos los espacios de mayor demanda
energética, resulta de gran interés el empleo de colectores fotovoltaicos
(i.e. PV por sus siglas en inglés) y colectores térmicos solares (i.e. ST), los
cuales son principalmente modulares, y permiten distribuir la
electricidad y produccion de calor. Esto tltimo es clave para alcanzar el
objetivo de los edificios de energia neta cero, basado en la autonomia que
alcanzan las edificaciones de las redes eléctricas, vinculando fuentes
energéticas variadas mas alla de la solar, como por ejemplo
aprovechando la ventilaciéon natural e iluminaciéon del dia para evitar
recurrir a sistema de aire acondicionado o calefaccién, lo que incrementa
el desemperio energético de los edificios (Marszal et al., 2011).

Las principales ventajas técnicas ofrecidas por las tecnologias que se
basan en sistemas fotovoltaicos y térmicos solares se relacionan a
continuacién (La Genusa et al., 2011):

- Poco mantenimiento requerido

- Reducido impacto actstico sobre el entorno inmediato, ante la
ausencia de mecanismos en movimiento o vibraciones

- Ausencia de impactos negativos al medio ambiente durante el ciclo
de funcionamiento

- Instalaciéon sencilla de los moédulos, siendo en algunos casos
asimilables como fachadas o tejados en algunos casos

- FAcil conexion a la red eléctrica local de los sistemas fotovoltaicos

No obstante lo anterior, en ocasiones la configuraciéon espacial de las
urbes no es la mejor principalmente por la limitada cantidad de espacio
disponible, lo que repercute directamente sobre la disponibilidad de luz

solar, afectando la eventual potencialidad solar de un area (Freitas et al.,
2014).



De acuerdo a los intereses particulares de cada caso, asi como el nivel de
detalle necesario, existen diversas metodologias de trabajo para estimar
el potencial solar, ya sea a pequefia o gran escala, donde se vinculan
variables adicionales como las sombras, y superficies verticales de las
edificaciones (Freitas et al., 2014). En la actualidad, gracias al desarrollo
de los ordenadores y técnicas de modelamiento, es posible estimar el
potencial solar en armonia con la escala de trabajo, donde pequefias
escalas (Autodesk, 2010; Skelion, 2013) son abordadas por programas de
disefio asistido por computador (i.e. CAD), y grandes escalas con la
ayuda de Sistemas de Informacién Geogréfica (i.e. G.I.S.). La evaluacion
del potencial de energia solar a través del mapeado, se convierte en una
herramienta analitica clave al momento de definir las capacidades locales
o particulares de generar energia, todo esto con el fin de disefar
estrategias de planeacion energética adecuadas a las particularidades de
cada zona (Santos et al., 2014).

El consumo energético de ciertas edificaciones puede estar relacionado
con la forma geométrica de la misma, afectando el rendimiento térmico y
la captura de energia solar (Hachem, Athienitis, & Fazio, 2011a; Hachem,
Athienitis, & Fazio, 2011b). A su vez, las caracteristicas morfolégicas de
los vecindarios, asi como las regulaciones de uso del suelo pueden
contribuir a la demanda energética de las edificaciones (Kim, 2009). Los
desarrollos urbanos con alta densidad reducen costos y uso energético,
mientras que reduce el acceso a la energia solar (Steemers, 2003).
Finalmente, la forma de los lugares, y el trazado de las vias en cierto
vecindario pueden determinar la orientaciéon de las edificaciones,
repercutiendo en la accesibilidad a la radiacion solar (Knowles, 1981).

Con base en lo anterior, se hace necesario evaluar un método que
permita la determinacién de la radiaciéon solar (total, directa y difusa)
sobre edificaciones, incluyendo tejados y fachadas, partiendo de las
ventajas ofrecidas por los Sistemas de Informacién Geogréfica (i.e. SIG) y
los programas de disefio asistido por computador (i.e. CAD), para de
esta manera obtener los productos base requeridos por autoridades
locales para la toma de decisiones en cuanto al potencial de los sistemas
de aprovechamiento del recurso solar.



2. OBJETIVOS
- Objetivo General:

Analizar modelos de fécil aplicacion con sistemas de informacion
geografica y programas de disefio asistido por computador, para la
determinacion de la radiacién solar de edificios, a través del desarrollo
de un estudio de caso particular para cuatro zonas morfolégicas
edificadas al interior de la ciudad de Avila, con el fin de evaluar el
potencial de la radiacion total, directa y difusa en la posterior toma de
decisiones para su aprovechamiento como una fuente energética
alternativa limpia.

- Objetivos Especificos:

0 Identificar los principales modelos de calculo de la radiacion
solar en edificios

0 Definir un modelo aplicable que permita emplear los Sistemas
de Informacién Geografica y Programas de Disefio Asistido
por Computador

0 Desarrollar un caso de estudio particular en donde se
consideren diferentes unidades morfolégicas de la distribuciéon
y uso de las edificaciones para la ciudad de Avila

0 Calcular la radiacién solar total, directa y difusa sobre las
fachadas y tejados de las edificaciones escogidas como
unidades morfologicas

0 Determinar el comportamiento de las sombras proyectadas
sobre las edificaciones a lo largo del dia, de acuerdo a los
periodos de estudio definidos



3. MATERIALES EMPLEADOS

Conforme a la revision previa de los modelos que permiten el calculo de
la radiacion solar sobre edificaciones, realizada sobre las publicaciones
cientificas de los altimos cinco afios y de acuerdo a los objetivos trazados,
en donde se pretende su aplicacion a través de sistemas de informacion
geografica y programas de disefio asistido por computador, se han
definido algunas herramientas claves que se relacionan a continuacién:

- ArcGIS (version 10.2.2): plataforma GIS que cuenta con herramientas
propias para la manipulaciéon y procesamiento de datos a gran escala
en diversos formatos, que para el caso especifico de interés sera
principalmente informacién secundaria proveniente de organismos
oficiales espanoles, de la cual se alimenta el modelo. Software
propiedad de ESRI

- CityEngine 2014: herramienta para la planeacién urbana, arquitectura
y disefio. Permite la generacion de modelos tridimensionales de
ciudades o edificaciones de forma eficiente, partiendo de reglas que
describen de forma abstracta la geometria tridimensional de los
objetos de la escena bajo estudio. Software propiedad de ESRI.

- Autodesk Ecotect Analysis 2011: herramienta para el anélisis
ambiental de las edificaciones, que permite la simulacién de su
desempefio energético partiendo desde etapas iniciales del disefio de
las mismas. Combina funciones de analisis con una visualizacién
interactiva que muestra los resultados analiticos directamente en el
entorno del modelo de la edificacién. No obstante lo anterior, otras
herramientas serdn mencionadas a lo largo del desarrollo del presente
documento.

El computo de los modelos matemaéticos que calculan la radiacién solar y
sombras sobre las edificaciones, requieren de ordenadores con
caracteristicas sobresalientes para conseguir resultados de alta precision.
Es por esto que se ha empleado un ordenador propiedad de la
Universidad de Salamanca y en especifico de la Escuela Politécnica
Superior de Avila, el cual cuenta con las siguientes especificaciones
técnicas: Procesador Intel (R) Xeon (R) E5-2609 @ 2.40 GHz, Memoria
RAM: 64 Gb, y Sistema Operativo: Windows 7 Professional (64 Bits).

Este ordenador permiti6 obtener resultados en tiempos Optimos,
facilitando el procesamiento multi-temporal y espacial de los datos.



4. MARCO TEORICO

Desde que las morfologias urbanas acogieron las geometrias verticales
como su elemento preponderante, los paisajes urbanos configuran un
complejo escenario, en donde la radiacién solar se distribuye de manera
irregular a lo largo y ancho de su extension. Debido a los efectos
dinamicos generados por las sombras sobre las edificaciones, es
importante reconocer su ocurrencia, con el fin de mitigar eventuales
reducciones en la disponibilidad de la radiacién solar (Freitas et al.,
2014). Es en este punto, donde se han desarrollado algoritmos numéricos
que consideran la radiacién, apoyandose en herramientas GIS y CAD, las
cuales permiten modelar escenarios complejos a diferentes escalas. El
ideal de estos modelos es conseguir un punto medio entre la precision
espacial temporal, y el tiempo computacional requerido para su
procesamiento (Freitas et al., 2014).

Generalmente la estimacion del potencial solar se realiza en una serie de
pasos que se resumen en la Figura 1.

*Topograficos: planimetria (planos de edificios, cartografia, ortofotos), altimetria,)
y catacteristicas de la superficie (LIDAR, fotogrametria, imdgenes satelitales y
aéreas)
Datos de * Meteorol6gicos: mediciones de las estaciones en tierra o satelitales, afio
Entrada metereoldgico tipico (TMY), radiacién extraterrestre y,
o
*Radiacién Solar: directa, difusa (circunsolar, isotrépica, horizontal), y reflejada
Mod¥o de | ¢ Obstrucciones: factor de visibilidad del cielo (SVF), sombra
Radiacién + | *Representacion: mapas 2D, 2.5D o modelos urbanos 3D
Analisis GIS J
*Manipulacién y consultas por parte del usuario )
*Evaluacion de los diferentes niveles del potencial (fisico, geografico, técnico,
ecnémico, y social)
Interfaz ¢ Plataformas Online )

Figura 1- Pasos y opciones involucradas en la evaluacion del potencial solar para cierto
lugar (Freitas et al., 2014)

Inicialmente es importante conseguir informacién que contenga las
caracteristicas relevantes de las superficies y sus alrededores, como
puede ser a través de modelos de elevacion del terreno (i.e. DEM), junto
a datos catastrales que permita dar precision a la reconstruccién
tridimensional de la ciudad.



Por otro lado, se debe definir un modelo de radiaciéon solar que permita
ser aplicado conforme a la localizacién y configuracion del area de
estudio, de acuerdo a observaciones climaticas. Estas ultimas deben
permitir calcular la radiacion para diversas inclinaciones a través de
célculo geométricos en funciéon de la posicion del sol. Debido a que la
radiacién solar depende de la hora, localizaciéon y disposicion de sombras
sobre las superficies objeto de estudio, es importante realizar un analisis
de las obstrucciones que pudiesen existir. A continuacién se relacionan
las caracteristicas mas relevantes de los conceptos y métodos numéricos
de radiacién solar (Freitas et al., 2014).

4.1 Conceptos y métodos numéricos de los modelos solares
computacionales

- GOSOL: software de simulacion de viviendas que permite analizar
balances de energia sobre superficies, patrones de sombra, traza la
ruta del sol, obstrucciones, entre otras opciones. Incluye los efectos
que en cierto momento dado puedan tener la vegetaciéon sobre los
cadlculos de radiaciéon. Disefiado especificamente para viviendas
tipicas alemanas con un consumo energético restringido (Goretzki,
2013).

- Shadowpack: basado en una plataforma CAD, planteado para
facilitar la evaluacién de sombras sencillas y su efecto sobre la
radiacién solar directa sobre superficies, representada como mapas
de contornos para cualquier hora del dia o afio (Peckham, 1990).

- ATM: modelo topografico y atmosférico, considerado como el primer
modelo topografico solar, que recopila herramientas basadas en
UNIX, para procesar ficheros de formato raster, sin ser aplicado
directamente a un GIS (Dubayah, 1992).

- Factor de cielo visible: en inglés denominado como “Sky view factor”
(SVE), y establece las obstrucciones resultantes de la autogeneracion
de sombras por la inclinacién del cuerpo de interés u otros objetos
cercanos (Dubayah & Rich, 1995). Factor independiente de la hora del
dia, a excepcion de aquellos casos en donde el entorno sea altamente
heterogéneo, como suele suceder en los cascos urbanos. El SVF
representa el angulo sélido del hemisferio visible del cielo,
normalizado por el adngulo sélido del hemisferio total del cielo
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(Littlefair, 1998). El SVF para un punto particular se obtiene
conociendo el nimero de veces que ha sido iluminado (Ratti &
Richens, 2004).

Solei-32: calcula la energia potencial que ingresa con diferentes
orientaciones, la radiacién solar diaria, duracién de la insolacién, y
hora de salida del sol a partir de la elevacion del lugar, nubosidad,
albedo, turbiedad, y andlisis de sombras para los objetos
circundantes. Inicialmente programada para DOS y reescrita para
Windows (Fortran) (Freitas et al., 2014).

SolarFlux: implementado en la plataforma ArcInfo y Grid GIS como
un programa ARC Macro Language (AML) que facilita su integraciéon
con funciones de los sistemas de informacién geografica. Permite
calcular la radiaciéon total, directa, y difusa, asi como el SVF, y
proyecciones ojo de pez de las obstrucciones del cielo, a partir de la
elevaciéon, latitud, y transmision atmosférica (Hetrick, Rich, &
Parajka, 1993). Cuenta con una funcién denominada “hillshade” que
permite simular sombrados topograficos, tutil para el software
CANOPY en el modelamiento de coberturas vegetales (Freitas et al.,
2014).

Modelo Kumar: similar a SolarFlux, enfocado en la radiacién directa
de onda corta para condiciones de cielo despejado en grandes &reas.
Requiere de un modelo digital de elevacién, latitud del sitio e
intervalo de tiempo. Programa escrito en lenguaje AML,
implementado para ArcInfo GIS y Genasys. Considera la radiacién
difusa como isotrépica y las superficies del terreno como
lambertianas, lo que permite conseguir resultados tres veces mas
rapido en comparacién con SolarFlux. Se encontré que los errores del
DEM afectan considerablemente la radiaciéon calculada. Permite
modificarse para incluir pardmetros como tipo de nubes, porcentaje
de cobertura, espesor y latitud (Kumar, Hetrick, & Saving, 1997).

Radiance: aplica el modelo de radiacién difusa de Perez (Perez,
Ineichen, Seals, Michalsky, & Steward, 1990), considerando las
reflexiones difusas y especulares de las edificaciones en centros
urbanos. El algoritmo se basa en el comportamiento fisico de la luz
para un modelo volumétrico tridimensional, incluyendo geometrias
curvas complejas. Empleado principalmente para estimar el potencial



solar sobre tejados y fachadas con el fin de generar electricidad y
analizar la luz dia (Compagnon, 2004). Este software funciona como
un plugin en Autodesk Ecotect Analysis.

Cummulative sky approach: aproximacién acumulada del cielo.
Método que genera imagenes anuales de radiacion a partir de una
simulacién sencilla (Robinson & Stone, 2004). Desarrollada en
lenguaje C. Incluida en el Software Radiance en forma de un médulo
denominado GenCumulativeSky. Basado en el esquema de
(Tregenza, 1987), y emplea el modelo de Perez para predecir la
radiacién global en el centroide de los componentes.

Daysim: software de analisis de la luz dia basado en Radiance, que
hace uso de un método de coeficiente de luz dia basado en el calculo
de trazado de rayos (Mardaljevic, 2000) y el modelo de Perez. Permite
obtener un perfil anual de la iluminancia en cada uno de los puntos y
construcciones aledafias. Puede emplearse desde Autodesk Ecotect
Analysis (Freitas et al., 2014).

ArcGIS Solar Analyst: desarrollado inicialmente como una extensiéon
de ArcView GIS con lenguaje C++ por ESRI (Fu & Rich, 1999).
Requiere como datos de entrada la localizacién, elevacion,
orientacién, y transmisiéon atmosférica. El método de radiacion se
fundamenta en un enfoque geométrico al dividir el cielo en diferentes
sectores, los cuales se definen conforme a las coordenadas de acimut
y cénit. De esta manera, si se considera un cielo uniformemente
nublado (i.e. UOC), con la misma radiacién difusa desde todas las
direcciones del cielo, o un modelo estandar difuso nublado (i.e. SOC),
donde el flujo de la radiacion difusa varia con el angulo del cénit, el
modelo calcula una serie de mapas de radiacién, que equivalen a una
fotografia de ojo de pez, de los cuales analiza la divisoria visual (i.e.
viewshed), similar a cémo funcionan los modelos de SolarFlux y
Kumar. En general es una herramienta flexible en términos de
resoluciéon espacial y temporal (Freitas et al, 2014), de alli que
diversos estudios del recurso solar y su disponibilidad sobre tejados,
especialmente en la instalacion de sistemas fotovoltaicos han
empleado esta herramienta (Brito, Gomez, Santos, & Tenedério, 2012;
Faessler, 2010; Mendes, 2010; Wiginton, Nguyen, & Pearce, 2010).



SRAD: modelo encargado de estudiar la radiacién circunsolar dentro
de los 5° del haz del rayo solar directo y una posicién isotrépica del
componente difuso, asi como un porcentaje medio de nubosidad y un
factor de visibilidad del cielo (Wilson & Gallant, 2000). Aborda la
pendiente de la zona, el punto de vista, el albedo del suelo, la sombra
topografica y la clasificacion de la vegetacion para cada pixel de la
imagen. SRAD puede calcular los componentes de la radiacién de
onda corta y larga, la radiaciéon neta, la temperatura del aire y de
superficie. Disponible de forma libre para UNIX y Windows.

Albedo calculator y albedo viewer: conjunto de aplicaciones que
permiten  simular los albedos en estructuras urbanas
tridimensionales, considerando el retorno isotrépico perfecto, a partir
de madltiples reflexiones y proyecciones de sombras sobre la cobertura
urbana (Chimklai, Hagishima, & Tanimoto, 2004). A su vez la
herramienta albedo viewer es un aplicaciéon web que brinda acceso a
una base de datos de calculos de albedo.

ESRA clear sky model: método de dos alternativas para el calculo de
la radiacién a nivel del suelo (Rigollier, Bauer, & Wald, 2000).
Consigue abstraer la informacion a partir de imagenes de satélite. La
radiancia del rayo se construye a partir del factor de turbiedad Linke,
y la elevacién de cada pixel. Realiza técnicas de ajuste de datos en vez
de mascaras de sombras. Modelo validado con datos en tierra de
estaciones metereoldgicas. Codificado en lenguaje C.

R.Sun: basado en el concepto del método ESRA, pero como un
modelo GIS en la herramienta GRASS (Hofierka, 1997) vy
posteriormente optimizado para superar las limitaciones de los
modelos Solei-32, SolarFlux, SolarAnalyst, y SRAD (Hofierka & Suri,
2002), facilitando su aplicaciéon en grandes areas. El modelo R.Sun se
alimenta del modelo del terreno en formato raster, latitud, turbiedad,
radiacién, e indice de cielo despejado, con el fin de generar mapas
raster de radiacién, y sombras para superficies planas e inclinadas.
Este modelo es ajustable a condiciones de cielo despejado o nublado,
a partir de transmisiéon difusa y funciones de altitud. La radiacién
reflejada por el suelo se considera isotrépica y se calcula a través de la
definiciéon de la fraccién de suelo visible. El modelo puede entregar
resultados para un momento particular o un periodo de tiempo, y
estd optimizado para las condiciones climaticas Europeas. La mayor
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contribuciéon conseguida, es la base de datos en linea denominada
PVGIS (Suri, Huld, & Dunlop, 2005), en la cual se puede simular el
desempeno de los componentes eléctricos fotovoltaicos una vez se
obtiene la radiacién solar con el modelo r.sun.

RayMan: modelo desarrollado para el andlisis del confort térmico
humano, escrito en cédigo Delphi para Windows. Analiza el confort
térmico humano, a partir de la simulacién de los flujos de densidades
de radiacién de onda corta y larga en entornos tridimensionales.
Estudia las horas de sol y sombra, y grafica los efectos de la
atenuacion atmosférica sobre la radiaciéon directa, asi como la relacion
entre la isotropia y anisotropia con la radiaciéon difusa. Como
informaciéon de partida para el modelamiento, emplea datos
meteorolégicos, como la temperatura y humedad del aire, velocidad
del viento, albedo, y emisividad de las superficies sdlidas
(Matzarakis, Rutz, & Mayer, 2010).

Ventana del cielo preferente: en inglés “preferable sky window”, y
trata de una técnica empleada para evaluar la disponibilidad de luz
dia en diferentes escenarios urbanos, a través de la identificacién de
las secciones del cielo para las cuales existen los mayores potenciales
de luz dia en un plano horizontal localizado dentro de una
edificaciéon. Aborda el hemisferio como un conjunto de parches, el
angulo incidente de la luz, y la visibilidad del cielo en espacios
cerrados, todo esto con el fin de calcular la proyeccion equidistante
como un SVF (Pereira, Leder, Moraes, & Lenzi, 2009).

Tooke et. al: es un método fundamentado en el analisis de
probabilidad de vacios, con el fin de calcular la fraccion de la
radiacién entrante que se transmite a través de la cobertura de
vegetacion urbana. Con esto va un poco mas alld de la simple
proyecciéon de elementos sélidos. Para este método es importante
considerar que la vegetacion adquiere atributos que la hacen
semitransparente desde el modelamiento de la radiacién en espacios
urbanos (Tooke, Coops, Christen, Gurtuna, & Prevot, 2012). A partir
de maltiples retornos de la sefial LiDAR deduce niveles de
penetracion de la cobertura, un coeficiente de extincion de la
vegetacién, y una funcién de probabilidad de la densidad para cada
arbol. Considera un cielo isotrépico, pero excluye el componente
reflejado.
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El método en general es recomendado para la evaluacion del estado
de la vegetaciéon en cierto momento dado, gracias a la escala
temporal, espectral y estructural de la captura de datos LiDAR.

Solar3DBR: aborda la proyeccion de sombras generadas por
edificaciones y otros objetos sobre superficies fotovoltaicas, donde
luego son comparadas en con casos experimentales reales (Melo,
Almeida, Zilles, & Grimori, 2013). La metodologia de trabajo
contempla el calculo de un factor de sombra, asi como la radiacion
sobre superficies tridimensionales, simplificando el modelo de (Perez
et al., 1990). Para conseguir lo anterior, define una matriz de sombras
que contiene los factores de sombra directa, el efecto de las sombras
sobre el haz de luz directo, isotrépico, circunsolar, y los componentes
de la radiacion solar difusa en el horizonte. Lo anterior simplifica el
modelo e incrementa la precisioén, y reduce el tiempo computacional
requerido para su procesamiento. Este software fue desarrollado
como un plug-in para SketchUp.

SORAM: algoritmo que evalda la radiacién solar difusa incidente y la
radiacion directa sobre una celda fotovoltaica inclinada en un entorno
urbano (Erdely, Wang, Guo, Hanna, & Colantuono, 2014); calcula la
dindmica tridimensional de la proyeccién de la sombra desde los
obstaculos urbanos como edificaciones o arboles. No considera la
radiaciéon reflejada. Resultados alcanzados con este método han
demostrado mejores resultados en comparacion a los del modelo de
Perez.

Comparacion de modelos previos: Escenario de comparacion de
cuatro modelos, SolarAnalyst, R.Sun, SRAD, y Solei-32, basados en la
elevacion del terreno de cierta zona del Mediterrdneo, con
condiciones topograficas complejas. Se consider6 que el cielo estaba
despejado y nublado, a resoluciones espaciales de 20 m y 100 m. De
acuerdo a los resultados obtenidos por cada modelo, se compararon
con los datos registrados en tierra por estaciones meteorolédgicas. Los
resultados mostraron mejores resultados con R.Sun y Solei-32, con un
error medio cuadrético (i.e. RSME) alrededor del 15% y bias media
del error (i.e. MBE) inferior al 10%. La confiabilidad se incrementa
con la resoluciéon espacial del modelo en condiciones de cielo
despejado, pero decrece en condiciones de nubosidad. Esto dltimo se
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explica dado que en condiciones nubladas casi toda la radiacién solar
es difusa, la cual es menos influenciada por los efectos de la
topografia circundante, en contraste con la radiacién directa, de esta
manera resulta de dificil estimacion (Freitas et al., 2014).

A su vez se encontr6 la posibilidad de emplear los datos calculados
para ajustarlos de acuerdo a la informacién real recopilada en campo.
Es asi como SolarAnalyst y SRAD emplean observaciones reales para
delimitar el estado de la atmoésfera previo al calculo de los mismos;
por otro lado, los modelos R.Sun y Solei-32 corrige las estimaciones a
partir de los datos registrados en la realidad. Esta tltima estrategia
consigui6 estimaciones mas consistentes (Freitas et al., 2014).

4.2 Modelos para la obtencién del potencial solar en centro urbanos

Conforme a la morfologia tridimensional de los sectores urbanos, es
necesario adaptar los modelos de radiacién solar en funcién de las
propiedades fisicas de los planos y areas de interés. Esto vislumbra
una cantidad considerable de posibles opciones a los cuales se deben
enfrentar los algoritmos de calculo, siendo las superficies verticales
las de mayor complejidad (Freitas et al.,, 2014), en donde se debe
almacenar la informacién respectiva para cada celda.

Por lo general, los modelos extruyen las edificaciones en altura a
partir de un elemento, lo que genera una superficie vertical
representada por un tnico valor. De esta manera se crea un modelo
denominado 2.5D, donde para cada posicion planimétrica (X, Y)
existe una altura (Z) (Jochem, Hofle, Rutzinger, & Pfeifer, 2009).

A su vez, una nube de puntos 3D generada con un escaner laser se
pueden convertir en celdas raster 2.5D, lo que genera una pérdida
irreversible de la tercera dimensién. Esto es valido cuando no se
requiera la tercera dimension, optimizando tiempos de procesado.

No obstante, cuando se requiere evaluar el potencial solar de
fachadas siguiendo el método anterior no es posible calcular la
radiacién solar para los puntos que conforman la fachada, debido a la
vinculaciéon de una discontinuidad en el modelo 2.5D (Redweik,
Catita, & Brito, 2011). La tercera dimension puede incluirse si existe
un modelamiento adecuado de la fachada, lo cual requiere de
bastante tiempo de procesado, considerando la escala del espacio
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objeto de estudio. De esta manera esta técnica para abordar el detalle
de la radiacién sobre puntos especificos por lo general se hace para
modelamientos individuales de las edificaciones, incluyendo
elementos arquitecténicos detallados.

Por otro lado, existe otro enfoque basado en la tecnologia de escaner
laser movil (i.e. MLS) para estimar el potencial solar de las fachadas
en las edificaciones a partir del algoritmo R.Sun (Hofierka & Suri,
2002). Para este caso, se obtienen las sombras a partir de un radio de
btisqueda de objetos cercanos para luego proyectar el horizonte sobre
cada punto 3D perteneciente a la fachada, consolidando de esta
manera una nube de puntos 3D GIS. Por las limitaciones de la
tecnologia del MLS, es necesario ajustar los datos para aquellas zonas
que permanecen ocultas al escaneo del vehiculo, por las condiciones
mismas del espacio disponible en entornos de trabajo variados.

Adicionalmente es necesario mencionar que cualquier modelo
tridimensional puede representarse en diferentes niveles de detalle
(i.e. LOD), en una escala numérica del O al 4, segtn los intereses
particulares del estudio (Nouvel, Schulte, Eicker, Pietruschka, &
Coors, 2013). El LOD = 0 representa tinicamente el terreno, LOD =1
muestra las principales caracteristicas de las edificaciones
representadas en paralelepipedos, LOD = 2 retine informacién de la
pendiente de los tejados, LOD = 3 representa elementos de las
fachadas, y el LOD =4 agrupa caracteristicas internas de las
edificaciones.

En sintesis, los modelos para la obtenciéon del potencial solar en
centro urbanos se clasifican en (1) modelos todos en uno, (2) modelos
basados en plug-in para CAD, y (3) modelos basados en Sistemas de
Informacién Geografica (Freitas et al., 2014), las cuales seran tratadas
con mayor detalle posteriormente.

421 Modelos todos en uno

Herramientas que agrupan moédulos para calcular la radiacion
solar con interfaz de disefio y representacion 3D de los objetos
dentro del mismo programa. Genera resultados confiables a
pequefia y mediana escala, en un entorno amigable de
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operacion. Dentro de los principales modelos de este tipo se
encuentran los siguientes.

Townscope: evolucion del modelo CAM.UR, el cual era un
sistema para el manejo asistido por computador de la
renovacion urbana, desarrollado en los afios 80’s por el grupo
de investigacion LEMA, perteneciente a la Universidad de
Leige, Bélgica (Teller & Azar, 2001). Esta herramienta brinda
soporte en la toma de decisiones desde el punto de vista del
disefio urbano sostenible, y estd conformado por un sistema de
informaciéon urbana 3D, que permite la evaluacién solar,
morfoldgica, y andlisis de riesgos por la ocurrencia de vientos.

Para abordar los calculo, los volimenes son representados
como puntos 3D, polilineas, bordes, superficies y volumen,
para lo cual genera una triangulaciéon que define el suelo y las
superficies de forma irregular. Los modelos 3D pueden
importarse a partir de formatos CAD. Dentro de los productos
generados, se encuentra la radiaciéon solar directa, difusa y
total sobre cualquier superficie o punto definido por el
usuario. Permite evaluar las méscaras de las sombras y la
duracién de la luz dia en cierto periodo de tiempo. Facilita la
evaluacion de los pardmetros de calidad de espacios abiertos
urbanos como confort térmico, apertura del cielo, y la
visibilidad (Azar, 2013).

El andlisis solar lo realiza de acuerdo a la obtencion de
radiacion horaria en un sitio despejado, de acuerdo a la latitud,
altitud, humedad, turbiedad e informacién meteorolégica
(Azar, 2013). Herramienta de software comercial.

Solene: simula la luz natural en los edificios a partir de
modelos numéricos, de acuerdo a la geometria de la
edificacion, estado del clima, diferenciando entre espacios
abiertos y cerrados. Desarrollado por CERMA, por el
Laboratorio de Investigaciéon de la Escuela de Arquitectura de
Nantes, Francia (Miguet & Groleau, 2001). Escrito en lenguaje
C++, para funcionar con OpenGL como una visualizaciéon de
librerias. Modela el sol a partir de un enfoque geométrico, y la
energia se calcula de acuerdo a un modelo estadistico de
radiancia a partir de variables como la constante solar, altitud,
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excentricidad, masa de aire, y turbiedad, de acuerdo con el
modelo de Perez.

Este software resulta apropiado para calcular la radiaciéon a
pequenia escala (Freitas et al., 2014), siendo edificios y calles su
principal objeto, permitiendo procesar transparencias y los
efectos de las propiedades de materiales de las edificaciones
sobre las reflexiones.

Modelos basados en Plug-in para CAD

Diferencidndose de los anteriores, los plugins pueden
integrarse directamente a herramientas CAD para llevar a cabo
estudios de radiaciéon, haciéndolos versatiles en diferentes
aplicaciones, y a su vez permitir alcanzar detalles destacables,
en un entorno amigable para el usuario. A continuaciéon se
mencionan los principales.

Skelion: plugin comercial creado para el software Sketchup,
permite simular la cantidad de energia eléctrica obtenida a
partir de un sistema fotovoltaico, asi como la proyeccién de
obstrucciones solares sobre el tejado a partir de su altura y
distancia, o el criterio de sombra solsticio, todo esto con el fin
de determinar el cumplimiento de los requerimientos
energéticos.

Skelion al funcionar sobre SketchUp, acoge todas sus ventajas
en cuanto a la simplificacién en el manejo y procesamiento de
datos estructurales de las edificaciones. Estima la radiacién
solar y la produccion eléctrica fotovoltaica a partir de la
informacién disponible en PVGIS o PVWatts. Cuando basa sus
analisis en PVWatts, el plugin puede calcular la variacién de la
potencia de la sombra y el porcentaje de energia solar
disponible para cada panel fotovoltaico. En general es una
herramienta agil y préctica en la consecucién de resultados
(Freitas et al., 2014), sin embargo pierde la tercera dimensién
de los datos por cuanto no puede proveer valores en altura
para las fachadas, limitando consecuentemente el andlisis de
sombras sobre las mismas.
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Autodesk Ecotect Analysis: es propiamente un programa que
funciona en un entorno CAD, mezclando funciones de anélisis
detallado con una interfaz amigable, facilitando el despliegue
de resultados en wuna visualizacion tridimensional.
Desarrollado por Square One Research inicialmente, y luego
adquirido por Autodesk en 2008 para ser comercializado.
Ecotect sigue un modelo que calcula la radiacién total, directa
y difusa sobre las edificaciones incluyendo techos y fachadas,
ya sea para una hora y dia especifico, o un periodo de tiempo,
a partir de un fichero del clima que alimenta los principales
datos de radiacién, temperatura, horas diarias de luz solar,
longitud y latitud del sitio de interés. Permite trazar la
posicion del sol a lo largo del dia o del afio en relacion al
modelo de interés. Permite incluso simular como la luz dia
ingresa por las ventanas de las edificaciones y se desplaza
durante el dia (Autodesk, 2010).

Modelos basados en Sistemas de Informacion Geografica

Retinen una serie de modelos de gran complejidad en la
predicciéon del potencial fisico del recurso solar a grandes
escalas en zonas con caracteristicas urbanas (Freitas et al.,
2014). A continuacion se describen los principales.

- Carneiro et. al: emplea datos LiDAR, mapas digitales
vectoriales 2D de las huellas de las edificaciones e
informaciéon altimétrica de las edificaciones para
desarrollar un modelo de superficie urbana 2.5D
(Carneiro, Morello, Desthieux, & Golay, 2010).
Considera a todas aquellas superficies con pendientes
mayores a 60° como superficies verticales. La radiaciéon
solar sobre tejados y fachados es llevado a cabo el
modelo anisétropo de Hay (Hay, 1979). Recurre al
software Matlab para calcular la radiaciéon horaria
directa y difusa sobre cualquier superficie en
condiciones de cielo despejado. Incluye la reflexion
existente de objetos cercanos, asi como un algoritmo de
SVF (Ratti & Richens, 2004) y sombras.
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Debido a que las fachadas cuentan con puntos que
tienen la misma posicion X, Y pero diferentes alturas Z,
el modelo hace uso de un modelo 3D segmentado por
alturas, en partes de espesor igual a 3 m, para de esta
manera conseguir modelar el comportamiento
aproximado por cada nivel de la edificacién. De esta
manera cada parte cuenta con un atributo asociado a la
radiaciéon calculada (Freitas et al., 2014). Emplea datos
de Meteonorm, la cual es una plataforma de datos de
irradiacion solar media para cada mes de un afio tipico
por pixel. Permite realizar consultas sobre la fachada o
el tejado.

V.Sun: médulo de procesamiento de datos tipo vector
que puede ejecutarse sobre el programa de libre acceso
denominado GRASS GIS. Parte de la metodologia
existente para estudiar la radiaciéon solar del modelo
rsun (Hofierka & Suri, 2002), y la cual solo era
compatible con datos raster. Este nuevo moédulo
(Hofierka & Zlocha, 2012) tiene un enfoque para
trabajar con modelo tridimensionales de ciudades en
formato vector, los cuales pueden tener niveles altos de
detalle (Abdul-Rahman & Pilouk, 2008).

Los efectos de las sombras provenientes de objetos
aledafios son considerados por medio de un algoritmo
de proyeccion de sombras, a partir de los efectos
generados por construcciones cercanas. Requiere de la
segmentacion de superficies en pequefas partes
(voxels), para conseguir definir la variacion espacial de
la radiaciéon solar, en aquellas zonas donde existan
sombras parciales. Los voxels de menor tamafio
incrementan la precisiéon, asi como el tiempo de
procesamiento computacional.

Calcula tres componentes de la radiacién solar en cielo
despejado, como lo son el haz de luz, la radiacién
difusa, y la radiaciéon reflejada, considerando la
atenuacion de la radiacién extraterrestre por los efectos
de masas de aire y la turbiedad de la atmoésfera. La
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radiacion real del cielo se aproxima a partir de estos
componentes, empleando un indice de cielo despejado,
el cual representa la atenuacién de la radiacion por
condiciones de nubosidad.

Jakubiec y Reinhart: centra su atencién en la creacion de
un modelo 3D a través de un motor de simulacién para
rastrear los rayos de la luz dia (Daysim). La
representaciéon 3D del casco urbano se genera a partir
de datos LiDAR remuestreados sobre una rejilla plana
(Jakubiec & Reinhart, 2013), para luego separar las
edificaciones del terreno empleando los conjuntos de
datos GIS de la zona. Esta division categoriza los puntos
para luego ser triangulados con el algoritmo de
Delaunay y georreferenciarse al sistema de coordenadas
correspondiente, necesario al momento de calcular la
radiacién. Las superficies de tejados con pendientes
mayores a 60° se consideraron como fachadas.

La simulacién de la radiacién empleando Daysim para
cierto tiempo, se basa en el modelo de Perez (Perez,
Seals, & Michalsky, 1993) y el método de cielo
acumulado para una rejilla de 1,5 m2. Emplea valores
horarios medios de la radiacién global horizontal y
temperatura del aire de estaciones meteoroldgicas
cercanas. El modelo demostr6 su precision a partir de la
comparacion con datos obtenidos de sistemas
fotovoltaicos existentes en cierta zona bajo estudio
(Jakubiec & Reinhart, 2013).

SOL: algoritmo creado para funcionar con Matlab en la
evaluacion del potencial solar en entornos urbanos, para
cualquier punto del paisaje que lo conforma, sin
importar su localizacion (Catita, Redweik, Pereira, &
Brito, 2014). El método requiere de una nube de puntos
LiDAR remuestreada en una capa raster de 1 m2 de
resolucién, asumiendo que aquellos pixeles con
pendientes superiores a 72° se reclasifican como de 90°,
siendo considerados como parte de fachadas. Los datos
meteorolégicos parten de un afio tipico local (TMY) de
la base de datos comercial
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- SOLTERM, la cual incluye valores horarios medios
calculados de radiacion directa y difusa a partir de
observaciones climéticas compiladas por un periodo de
30 afios. Asocia la geometria de las superficies con la
posicion del sol para obtener la radiacion.

Un algoritmo acoge cada punto del modelo digital de
superficie como un proyector de sombras a lo largo de
linea opuesta a la direccion del sol para el instante en
estudio (Redweik et al., 2011); en dado caso que la linea
sea interrumpida, se establece que el pixel se encuentra
en una sombra y acoge un valor de cero como atributo,
para configurar de manera general un mapa binario.

Por otro lado el algoritmo SOL aplica el método del
factor del cielo visible (i.e. SVF) en donde se considera
una distribucién irregular de las fuentes de luz que
generan la radiacién difusa circunsolar (Ratti & Richens,
2004). Los puntos que hacen parte de las fachadas son
clasificados como hiperpuntos, los cuales comparten la
misma coordenada X, Y, pero diferente altura Z. Es por
esto que el factor SVF debe dar un manejo especial para
cada punto bajo condiciones de sombra o iluminacién
(Freitas et al., 2014).

424 Modelos basados en Web

Estos modelos surgen como una forma de solucionar
problemas particulares de ciertas zonas a partir de su
disponibilidad en una plataforma online, a partir de los
calculos llevados a cabo por los modelos matematicos
expuestos en apartados previos. Un ejemplo podria ser la
vinculacién de datos de radiacién solar a un mapa catastral,
con el fin de realizar andlisis posteriores del potencial eléctrico
de cierta zona, en un entorno sencillo que permita formular
consultas sin mayor complejidad para el usuario final. Los
principales mapas solares publicamente disponibles son
PVGIS, PVWATTS y Mapdwell.
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PVGIS: es una base de datos georreferenciada que
permite la visualizaciéon de la radiaciéon solar para
Europa, Africa, y Sudoeste Asiatico con una resolucién
espacial de 1 km. Permite calcular la radiacion solar
para una coordenada geografica, basdndose en el
modelo R.sun y datos medidos en campo, siendo
opcional el establecer coeficientes de cielo despejado.
Este modelo descuenta internamente las pérdidas de
radiaciéon debido a la proyeccién de sombras sobre el
terreno. Por otro lado, permite personalizar pardmetros
de disefio de sistemas fotovoltaicos con el fin de evaluar

su conveniencia.

Dentro de los resultados desplegados por este sistema,
se encuentran mapas de irradiacion global mensual o
anual, perfiles de irradiancia diarios, y el potencial de
produccién fotovoltaica de acuerdo a la temperatura
ambiente (Freitas et al.,, 2014). Facilita al usuario la
posibilidad de escoger diversas fuentes de informacién
meteorolégica, incluso a partir de satélites como el CM-
SAF (Meteosat). Las zonas montafiosas atun presentan
un grado de incertidumbre, no obstante la base de datos
mas reciente tiene una desviacion de bias del +2%
(Huld, Muller, & Gambardella, 2012).

PVWATTS:  herramienta inicialmente  disponible
Unicamente para los Estados Unidos (Marion,
Anderberg, & George, 2001). Acoge datos de un afio
tipico meteorolégico TMY2, junto a un modelo
topografico de resolucion espacial 40 Km2, los cuales en
la herramienta PVFORM, y aplicando el modelo de
Perez, permite estimar la produccién fotovoltaica anual.
Desarrollado por el Laboratorio Nacional del
Departamento de Energia de los Estados Unidos
(NREL), y se enfoca principalmente en la evaluacién los
rendimientos econémicos obtenidos eventualmente al
comercializar energia generada a partir de sistemas PV,
asi como la estimaciéon del desempeno de instalaciones
fotovoltaicas en diferentes lugares alrededor del
mundo.
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Mapdwell: plataforma online basada en el modelo de
Jakubiec y Reinhart, creada por tecnologia desarrollada
en el MIT, que evaltia el potencial de generaciéon de
energia eléctrica a partir de la eventual instalacion de
sistemas fotovoltaicos en algunas comunidades de
Estados Unidos y Chile.

A partir de la delimitacion del tejado objeto de interés,
la plataforma calcula el potencial solar de forma
cuantitativa, con una escala de poco a alto potencial, los
ahorros obtenidos en caso de existir una instalaciéon PV,
costos asociados de la inversién e ingresos en aquellos
casos que las administraciones locales estimulen este
tipo de iniciativas. Permite al usuario modificar la
extension de la zona potencial en donde se instalara el
PV y el modelo recalcula en tiempo real las variables
mencionadas previamente.

De igual manera relaciona los beneficios ambientales de
la implementaciéon de la tecnologia (e.g. ntimero de
arboles capturando el CO2, y los ahorros en toneladas
de CO2 equivalentes a las emisiones anuales por el
sistema de energia tradicional). Permite generar un
reporte en PDF del potencial eléctrico solar que agrupa
la informaciéon en las categorias localizacion,
costos/ingresos, retorno, potencia, carbono, tamafo del
sistema, y beneficios ambientales (Mapdwell, 2015).
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. DESARROLLO METODOLOGICO

A partir de la cartografia oficial disponible en el portal de la Sede

Electrénica de la Direcciéon General de Catastro (DGC, 2015), y con el fin

de llevar a cabo el estudio de caso, fueron seleccionadas cuatro zonas

urbanas de la ciudad de Avila, Espafia, con diferencias morfologicas

cuyas caracteristicas se describen a continuacion y se ilustran en la Figura

2. La informacion cartografica tiene como sistema proyectado de
coordenadas ETRS 1989 UTM Zona 30N, en formato shapefile.

Zona 1: sector residencial de tipologia propiedad horizontal
densificado, localizado al Sur de la Muralla, entre las vias: Calle
Burgohondo, Calle Nuestra Sra. de Sonsoles, Calle Rafaela de
Antonio, y la Calle Valle del Tiétar. Area construida: 28,380 m2, con
una altura media de las edificaciones alrededor de 8 m.

Zona 2: sector dotacional de servicios educativos, donde funciona la
IES José Luis Aranguren, junto a un edificio residencial en propiedad
horizontal. Localizado al Sur de Avila, entre las vias: Av. Juan Pablo
II, Calle de Santo Tomés, Travesia de Santi Spiritu, y la Calle de las
Cinco Villas. Area construida: 24,220 m2, y una altura media de las
edificaciones alrededor de 10 m.

Zona 3: sector residencial disperso, con presencia de viviendas
distribuidas a lo largo de predios, localizado al Noreste de Avila,
entre las vias: Calle Pintor Caprotti, Calle Malaga, Ctra. El Espinar
(SG-500), y Calle Pedro Garcia Burguillo. Area construida: 12,140 m2,
con una altura media de las edificaciones aproximada a 7 m.

Zona 4: sector industrial y comercial, localizado al Noreste de Avila,
comprendido entre las vias: Calle Rio C)rbigo, Calle Rio Tera, Calle
Cristo de las Murallas, Calle Rio Mayor, y la linea del Ferrocarril.
Area construida: 88,630 m?2, siendo la altura promedio de las
edificaciones alrededor de 4 m.
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El objeto de definir cuatro zonas de estudio, no es otro que ilustrar el
proceso de obtencién de datos, con el fin de identificar zonas con mayor
potencial de aprovechamiento de la radiacién solar en Avila, teniendo en
cuenta el uso y ocupacién del suelo. La extension de cada una de estas no
es la misma, por cuanto la geometria de cada fachada, asi como los
tejados exigen un costo operacional que debe considerarse al momento
de estimar la radiacién sobre los modelos tridimensionales de las
edificaciones; De esta manera se escogieron zonas urbanizadas que
ocupan por lo menos 10 Ha, de tal forma que su procesamiento completo
no tardase més de un dia. Entiéndase por procesamiento completo, el
procedimiento comprendido desde la generacion del modelo
tridimensional de las edificaciones, hasta el calculo de la radiacién solar
total, directa y difusa.

A partir de la cartografia que agrupa las zonas de estudio, y con la ayuda
de ArcGIS 10.2.2 se extrajeron los poligonos que representan las huellas
de las edificaciones (i.e. en inglés Building footprints), que resultan ser
fundamentales para generar el modelo tridimensional. La informacién
base catastral cuenta con un atributo denominado “Constru”, el cual
registra el nimero de niveles a nivel y debajo del suelo por cada predio
edificado. No obstante, para este estudio, inicamente se consideraron
aquellos niveles existentes por encima del suelo, por cuanto definen la
geometria objeto de evaluacion de la radiacién solar incidente. Para cada
uno de estos niveles, se considerd una altura promedio de tres metros, de
tal forma que se obtuvo una altura promedio por cada zona construida,
la cual se almacendé en un nuevo campo de atributos de tipo entero,
denominado “height”.

Luego de obtener los shapefiles de las huellas de las edificaciones con las
respectivas alturas, son importados desde el software CityEngine 2014,
propiedad de ESRI. Esta herramienta se especializa en la creaciéon de
espacios urbanos tridimensionales para diversos usos en la gestién del
territorio, asi como en la industria de los videojuegos. A partir de la
asistencia online de CityEngine (ESRI, 2012), se procedi6 a extruir cada
poligono de las huellas de las edificaciones de acuerdo a la altura
definida en los atributos, obteniendo de esta manera las fachadas. Luego
a partir de las fachadas, se generan los tejados de las edificaciones. Los
tipos de tejados generados fueron aleatorios, representando una
distribuciéon mixta, siendo los tipos mds comunes aquellos que se
relacionan a continuacion (Figura 3). El entorno de trabajo de CityEngine
se ilustra en la Figura 4.

25



- Tipo 1: tejado a cuatro aguas con una inclinacién de 18°.

- Tipo 2: tejado a cuatro aguas con una inclinacién de 25°.

- Tipo 3: tejado a cuatro aguas con una inclinacién de 25° y una

proyecciéon del &rea cubierta hacia el exterior, que

interseccion con la fachada.

- Tipo 4: tejado a dos aguas con una inclinacién de 18°.

supera la

Tipo 1

Tipo 2

Tipo 3

Tipo 4

Figura 3 - Tipos de tejados representados
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Figura 4 - Entorno de CityEngine 2014

Una vez fueron definidos los tipos de tejados para las edificaciones, se

procedi6é a generar los modelos tridimensionales para cada una de las

zonas de estudio, los cuales se ilustran en las Figura 5 - Figura 8.
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Figura 5 - Representacion 3D de la Zona 1

Figura 6 - Representacion 3D de la Zona 2
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Figura 7 - Representacion 3D de la Zona 3
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Figura 8 - Representacion 3D de la Zona 4
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Figura 9 - Resultado de la simplificacion de las huellas de las édificacionés

El modelo tridimensional obtenido para cada una de las zonas de estudio
en el apartado anterior, se consigui6 a partir de la informacién original
obtenida de las huellas de las edificaciones suministradas por el portal de
Catastro. Esto implica que la precision en ntimero de puntos por cada
edificacion es lo suficientemente alta para conseguir representar de una
manera exacta la distribucion espacial de las fachadas para cada una de

las edificaciones.

El algoritmo de reconstruccién tridimensional de fachadas y tejados
empleado por CityEngine, parte de los poligonos definidos por una serie
de puntos que conforman las huellas de las edificaciones (i.e. footprints),
el cual proyecta verticalmente su distribucién espacial, de acuerdo al
atributo que define la altura de cada predio (i.e. height). Con esto, el gran
nimero de puntos que conforma cada predio reproduce una serie de
detalles que sobrecargan el modelo de los tejados y fachadas, lo que no
siempre es lo mas adecuado para su posterior empleo en el célculo de la

radiacion solar.

Para este caso de estudio, adicional a lo mencionado previamente, se
decidi6 escoger la Zona 1 como una particularidad de anélisis, por
cuanto su compleja geometria obtenida con el modelo 3D requiere una
revision adicional, principalmente en los tejados representados, los
cuales presentan algunas variaciones distantes de la realidad. Para esto,
con la ayuda de ArcMap y partiendo del shapefile de las huellas de las
edificaciones, se procede a la generalizacion de los puntos que
conforman los limites de las construcciones, con la herramienta
cartografica denominada “simplify building”. De esta manera, se le
defini6 al modelo una tolerancia de 1 cm para que reduzca el ntmero de
puntos, sin afectar de forma considerable la integridad del mismo. La
Figura 9 ilustra el resultado obtenido con la generalizacién de los puntos.

Ty L] e h“‘:nq "_ :
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Por otro lado, como se mencioné previamente el objetivo principal de
estudio es ilustrar una manera de calcular la radiacién solar para
modelos tridimensionales de edificaciones urbanas. Sin embargo en los
casos iniciales de las Zonas 1, 2, 3 y 4 se consideraron los tejados de una
manera aleatoria, de tal manera que su representacién no necesariamente
es la que existe actualmente sobre cada una de las edificaciones.

Aprovechando la diversidad geométrica de la Zona 1, se emplearon las
aerofotografias disponibles del PNOA (IGN, 2015), vinculadas al modelo
con la ayuda del gestor de servicios WMS de ArcMap, con el fin de
establecer el tipo de tejado por cada edificaciéon. Consecuentemente el
modelo tridimensional a obtener para esta zona (Zona 1A) reunira
atributos cercanos a la realidad, permitiendo asi su posterior contraste
con el modelo original de la Zona 1 (Figura 10). El modelo tridimensional
obtenido con CityEngine de la Zona 1A, se ilustra en la Figura 11.

f

Figura 10 - Representacion 3D de la Zona 1 (Datos originales)
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f |

Figuré 11 - Representacion 3D de la Zona 1A (Datos generalizados)

De acuerdo a la revision bibliogréfica de los diferentes modelos y
software disponible para la evaluacién de la radiacién solar sobre
fachadas y tejados, se escogio el software denominado Autodesk Ecotect
Analysis 2011 cuya interfaz es versatil y sencilla, permitiendo definir el
grado de detalle requerido al momento de realizar los célculos de
radiacién, asi como recrear en tiempo real la trayectoria del sol, y la
proyeccién de sombras en la escena tridimensional de estudio.

Es importante recomendar que el modelo 3D de la zona de estudio
generado por CityEngine se debe exportar al formato .FBX de Autodesk,
el cual a su vez se convierte al formato .OB]J con la ayuda del gestor libre
de formatos, denominado Autodesk FBX Converter. Esto asegurard la
idoneidad del modelo entre transiciones de formatos, evitando pérdidas
de datos.

Ecotect emplea los datos de la radiacion solar obtenidos de un fichero del
clima (i.e. weather file), en combinacién con lo que él denomina méscaras
de sombras. Estas dltimas evaltian la cantidad de ensombrecimiento que
recibe una superficie de un objeto en un rango de angulos del cielo. Por
supuesto si se analizara un solo punto, la sombra esta presente o no, sin
embargo para una superficie mayor pueden darse situaciones en donde
se encuentre parcialmente bajo sombra, de alli que requiera de una
matriz de valores compleja para diferentes angulos.
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En la Figura 12 se ilustra una mascara de ensombrecimiento para un
poligono que hace parte de una fachada.

Una vez se realiza este calculo (toma bastante tiempo en funcién de las
superficies a evaluar), Ecotect multiplica el porcentaje de
ensombrecimiento de la superficie por la cantidad de radiacién solar que
habria recibido de no existir sombras. Ecotect realiza este calculo tanto
para la radiacion directa (desde el sol) y difusa (desde el domo del cielo).
La mascara se emplea para el cdlculo del componente difuso y directo del
sol. Este tltimo requiere de la especificacion de una fecha y hora para
establecer la posicion del sol.

Debido a que los datos de radiacion solar disponibles en los ficheros del
clima son obtenidos tipicamente de planos horizontales, Ecotect emplea
el angulo formado entre el objeto de andlisis y el sol para la hora definida
por el usuario, con el fin de determinar el &ngulo de incidencia sobre el
objeto. Este angulo de incidencia sera empleado para calcular la cantidad
total de radiacion solar sobre esa superficie.

Es importante recordar que la radiacién directa es aquella que proviene
directamente desde el sol. A su vez, la radiacion difusa es aquella que se
captura de la atmoésfera a raiz de la dispersiéon de la radiacion del sol
sobre esta (Naqi, 2006). Este tipo de radiaciéon se ve incrementada en
zonas nubladas, con ambientes de poluciéon o en zonas de latitudes
mayores, donde se reduce la cantidad de radiacién directa disponible.
Por otro lado, las superficies horizontales reciben mayor radiacién difusa
por cuanto pueden ver toda la semiesfera celeste, mientras que las
superficies verticales solo ven la mitad de la semiesfera. La radiaciéon
total es la suma de la radiacién directa y difusa.
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Figura 12 - Representacion de una mascara de ensombrecimiento (shading mask)

Para poder emplear este software, se hace necesario exportar cada uno de
los modelos tridimensionales de las zonas de estudio obtenidos con el
Software CityEngine a un formato tipo Wavefront .OB]J, de tal forma que
Ecotect pueda interpretar la geometria de cada uno de los objetos que
representan la fachadas y tejados de las edificaciones.

A su vez, con el fin de llevar a cabo la simulacién de la posicién del sol,
proyeccién de sombras, y calculo de la radiacién sobre el modelo, Ecotect
emplea un fichero del clima “Weather File” el cual se obtuvo de un banco
de datos del Departamento de Energia de los Estados Unidos (USDE,
2015), el cual retine informacién del clima para un afio tipico a partir de
observaciones recopiladas durante mas de 30 anos, proveniente de
diversas fuentes oficiales, en formato EnergyPlus Weather (.epw).

Para el caso de la zona de estudio, esta informacién parte de un
programa de eficiencia energética para las edificaciones, recopilado para
las 52 capitales de provincias espafiolas, denominado SWEC (en inglés
Spanish Weather for Energy Calculations).
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Estos datos fueron compilados por el Grupo de Termotecnia de la
Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla, para el Gobierno Espafiol, a
partir de la recopilaciéon de los mismos, por parte de la AEMET (i.e.
antiguo Instituto Nacional Meteorolégico). De acuerdo a la informacién
asociada a los ficheros, los archivos del clima fueron generados con la
ayuda del software portugués denominado “Climed”, a partir de datos
medios mensuales. Estos ficheros fueron convertidos de un formato
binario DOE-2 al formato EnergyPlus, siendo este ultimo el que se
encuentra disponible en el portal del USDE.

A pesar que Ecotect recurre a un fichero .EPW, requiere de su conversion
previa a un formato denominado Weather Data File (.wea), para lo cual
emplea una herramienta disponible dentro del mismo software, llamada
“Convert Weather Data”. Con base en lo anterior se convierte el fichero
“ESP_Avila.082100_SWEC.epw” al formato .wea. La Figura 13,
representa los datos del clima disponibles para el casco urbano de la
provincia de Avila, Espafia.

Posteriormente, es importada la zona de estudio, como un objeto CAD de
geometria 3D, seleccionando como tipo de objeto la extensiéon .OBJ y
definiendo la ruta de almacenamiento del fichero. Es importante definir
la escala de los objetos a importar, de tal forma que para este caso en
particular todos los elementos se encuentran representados en metros, y
deben dibujarse en milimetros (opcion meters - millimeters). Con el fin
de facilitar el anélisis, se define que los objetos sean importados por
zonas, de acuerdo al nombre que identifica cada poligono (i.e. Import by
Item name), segin lo ha generado CityEngine, como se ilustra en la
Figura 14.
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Figura 14 - Importar a Autodesk Ecotect un modelo tridimensional en formato .OBJ
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Una vez se importa el modelo tridimensional de la zona de estudio, se
procede a asociar el fichero de datos del clima (i.e. weather data file) en
la opcién “Load Weather File” del ment principal de Autodesk Ecotect.
De esta manera se permite ejecutar el andlisis de acceso solar (i.e. en
inglés solar access analysis), para calcular la radiacién solar incidente
sobre los objetos que representan las edificaciones de cada una de las
zonas de interés.

Con el fin de estimar la radiacién solar total, directa, y difusa sobre las
fachadas y tejados, se definieron cuatro periodos estacionales de
referencia. De esta manera se ejecutd el andlisis de radiacién solar para
las cuatro estaciones del afio: primavera (Abril - Mayo), verano (Junio -
Septiembre), Otofio (Octubre - Noviembre) e Invierno (Diciembre -
Marzo). A su vez, fue necesario especificar una franja horaria en la cual
eventualmente se realizard la captura de radiaciéon solar, que
corresponde entre las 08:00 - 19:00. En definitiva la radiacién calculada
serd un valor acumulado total entre las horas y meses en relacion.
Consecuentemente se conocera cuanta radiacién se puede aprovechar en
total por cada estacion del afio (diferenciando entre radiacion solar total,
directa o difusa), para cada una de las edificaciones existentes en las
zonas de interés.

Por otro lado, Ecotect cuenta con una herramienta denominada “Shadow
Settings” que representa la trayectoria diaria y anual del sol, asi como las
sombras proyectadas sobre el terreno, a partir del modelo tridimensional
de las edificaciones. De esta manera se puede generar una animacioén
tanto de la trayectoria del sol, y de las sombras que eventualmente
influiran sobre la disponibilidad de radiacion solar en zonas aledafias.

Una vez se obtuvieron los resultados, se procedié a su depuracion y
analisis, con la ayuda de una hoja de célculo en Microsoft Excel por el
volumen de valores obtenidos, ante la gran densidad de poligonos a
evaluar. A su vez, con la ayuda de Autodesk Ecotect, de acuerdo a los
resultados de mayor radiacién solar total sobre cada una de las zonas de
estudio, se procedi6 a calcular las sombras proyectadas para el dia 15 de
Julio en el rango de horas potenciales de sol, comprendido entre las 09:00
y 17:00, con un intervalo de 30 minutos, siendo esta fecha un indicador
del comportamiento general de las sombras sobre las edificaciones
circundantes, asi como eventuales efectos sobre el potencial solar.
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6. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Una vez se llevaron a cabo todos los calculos, fueron desplegados los
resultados que se registran en la Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3, y Tabla 4. La
representaciéon grafica de la radiaciéon total sobre cada una de las
superficies que representan las fachadas y tejados se ilustran en las
Figura 18 - Figura 33.

Tabla 1 - Radiacién Total, Directa y Difusa calculada para la Zona 1

Periodo Superficie  Area (m? Radiacién Total (Wh/m?) Radiacién Directa (Wh/m?) Radiacién Difusa (Wh/m?)

ABR -

MAY C+W 170,603 791,545,653 489,238,555 302,307,097

(Primavera) C 59,068 723,507,062 458,633,603 264,873,459
W 111,535 68,038,591 30,604,952 37,433,639

JUN - SEP

(Verano) C+W 170,603 1,873,420,449 1,361,039,794 512,380,655
C 59,068 1,728,480,887 1,279,585,051 448,895,835
W 111,535 144,939,563 81,454,743 63,484,820

OCT -

NOV C+W 170,603 388,973,305 242,446,213 146,527,092

(Otofio) C 59,068 341,867,197 214,246,095 127,621,101
w 111,535 47,106,109 28,200,117 18,905,991

DIC - MAR

(Invierno) C+W 170,603 723,771,636 400,249,659 323,521,976
C 59,068 636,094,503 354,315,685 281,778,818
W 111,535 87,677,133 45,933,974 41,743,158

Nota: C+W=Tejados + Fachadas, C=Tejados, W=Fachadas

Tabla 2 - Radiacién Total, Directa y Difusa calculada para la Zona 2

Periodo Superficie Area (m? Radiacién Total (Wh/m?) Radiacién Directa (Wh/m2) Radiacion Difusa (Wh/m?)
ABR-MAY
(Primavera) C+W 87,319 603,101,887 370,380,095 232,721,791
C 45,972 537,200,011 338,238,423 198,961,587
W 41,347 65,901,876 32,141,672 33,760,204
JUN-SEP
(Verano) C+W 87,319 1,422,789,687 1,028,383,073 394,406,613
C 45,972 1,279,148,058 941,956,750 337,191,309
W 41,347 143,641,629 86,426,324 57,215,305
OCT-NOV
(Otofio) C+W 87,319 532,978,715 340,170,589 192,808,127
C 45,972 482,999,218 307,005,385 175,993,834
w 41,347 49,979,497 33,165,204 16,814,293
DIC-MAR
(Invierno) C+W 87,319 595,935,928 340,020,534 255,915,394
C 45,972 504,253,429 285,462,862 218,790,567
\ 41,347 91,682,500 54,557,673 37,124,827
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Tabla 3 - Radiacién Total, Directa y Difusa calculada para la Zona 3

Periodo Superficie Area (m?) Radiacién Total (Wh/m?) Radiacién Directa (Wh/m?) Radiacion Difusa (Wh/m?)

ABR-MAY

(Primavera) C+W 104,958.30 949,652,619 580,571,420 369,081,198
C 30,802 850,733,797 537,398,742 313,335,054
W 74,156 98,918,821 43,172,678 55,746,144

JUN-SEP

(Verano) C+W 104,958 2,237,032,772 1,611,530,277 625,502,495
C 30,802 2,026,388,484 1,495,362,088 531,026,397
w 74,156 210,644,287 116,168,189 94,476,098

OCT-NOV

(Otofio) C+W 104,958 505,273,887 321,452,769 183,821,118
C 30,802 428,964,263 272,907,547 156,056,716
w 74,156 76,309,624 48,545,222 27,764,401

DIC-MAR

(Invierno) C+W 104,958 936,590,552 530,725,870 405,864,682
C 30,802 796,122,487 451,559,738 344,562,749
W 74,156 140,468,065 79,166,132 61,301,933

Tabla 4 - Radiacién Total, Directa y Difusa calculada para la Zona 4

Periodo Superficie Area (m? Radiacién Total (Wh/m?) Radiacién Directa (Wh/m?) Radiacion Difusa (Wh/m?)

ABR-MAY

(Primavera) C+W 220,930 585,590,463 360,873,487 224,716,976
C 176,229 514,003,618 325,111,892 188,891,725
W 44,701 71,586,845 35,761,594 35,825,251

JUN-SEP

(Verano) C+W 220,930 1,379,532,385 998,691,995 380,840,389
C 176,229 1,221,861,629 901,736,289 320,125,339
W 44,701 157,670,756 96,955,706 60,715,051

OCT-NOV

(Otofio) C+W 222,505 332,352,290 216,577,159 115,775,132
C 177,804 277,095,258 179,123,240 97,972,018
W 44,701 55,257,033 37,453,918 17,803,114

DIC-MAR

(Invierno) C+W 222,505 612,999,681 357,375,959 255,623,723
Cc 177,804 511,349,719 295,034,078 216,315,641
W 44,701 101,649,962 62,341,880 39,308,082

De acuerdo a los resultados de la radiacién calculada para cada una de

las zonas, se observo lo siguiente:

Los mayores niveles de radiaciéon solar total (directa y difusa) se

alcanzan durante la época de verano para cada una de las zonas de

estudio; siendo la Zona 3 en donde se alcanza el mayor potencial de

aprovechamiento de energia solar (2,237 MWh/m?) a partir de su

evaluacién sobre tejados y fachadas para esta época. Por otro lado la

zona con menor potencial de radiacion solar total es la Zona 4, en donde

se alcanza un valor de 1,380 MWh/m?2.
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Referente a la época de invierno (Diciembre-Marzo), el méximo valor de
radiacion solar total obtenido alcanza los 937 MWh/m? para la Zona 3, y
el menor valor lo obtiene la Zona 2 (596 MWh/m?). A su vez, durante la
primavera (Abril - Mayo) vuelve a ser la Zona 3 la que alcanza el mayor
nivel de radiacién solar total (950 MWh/m?), y el menor registro de
radiacion solar total lo obtiene la Zona 4 (586 MWh/m?).

Finalmente durante la época de Otofio (Octubre - Noviembre), el mayor
potencial de radiaciéon solar total se encuentra en la Zona 2 (533
MWh/m?), y nuevamente es la Zona 4 aquella con la menor cantidad de
radiaciéon solar total disponible (332 MWh/m?). El comportamiento
general de la radiacién solar total para cada una de las Zonas de estudio
y épocas del afio, se ilustra en la Figura 15.
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Figura 15 - Radiacion solar total para cada una de las épocas del afio

Con respecto a la radiacién solar directa se observa claramente como
aporta mayor cantidad de energia en comparacion con la radiacién
difusa; de alli que exista un comportamiento similar de la tendencia de
los datos con respecto a la radiacién total (Figura 16).
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Figura 16 - Radiacion solar directa para cada una de las épocas del afio

Para el caso de la radiacion solar difusa, sigue destacandose la Zona 3
como la de mayor potencial de generacién de energia para casi todas las
épocas del afio, no obstante los margenes de diferencia en la cantidad de
radiaciéon difusa disponible entre las zonas es menor con respecto a la

directa.
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Figura 17 - Radiacion solar difusa para cada una de las épocas del afio
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En cuanto al modelamiento tridimensional de la radiacién sobre cada
una de las superficies en las diferentes zonas de estudios, visualmente
representan los mayores rangos de radiacion total solar asociados
principalmente a los tejados, por cuanto reciben mayor cantidad de
radiacion solar a lo largo del dia con poca influencia de sombras. No
obstante lo anterior, las fachadas pueden recuperar una cantidad
considerable de radiacion, eventualmente ttil en las consideraciones de
disefio de un sistema de aprovechamiento de la energia solar en un

entorno urbano, limitado por el espacio disponible y la proyeccién de
sombras debido a objetos aledafos. Por la ubicaciéon geografica
particular, cada zona de estudio presenta un potencial de radiacion solar

total diferente, segtin la época del afo, tal como se muestra en las Figura
18 - Figura 33.
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Figura 18 - Radiacién Total calculada para primavera en la Zona 1
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Figura 28 - Radiacién Total calculada para otofio en la Zona 3
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6.1 Caso Particular: comparacién del modelo original (Zona 1) con el

modelo depurado de (Zona 1A)

Como resultado de la generalizacion del plano catastral de las
edificaciones existentes en la Zona 1, y su posterior empleo en el calculo
de la radiacién solar total, directa y difusa, se obtuvieron los resultados
relacionados en la Tabla 5.

Superfici Area Radiacion Total Radiacién Directa Radiacion Difusa
Periodo e (m?) (Wh/m?) (Wh/m?) (Wh/m?)

ABR-MAY
(Primavera C+W 159,747 337,476,720 201,238,336 136,238,384
) C 55,454 256,465,993 161,859,884 94,606,109
W 104,293 81,010,727 39,378,452 41,632,275

JUN-SEP

(Verano) C+W 159,747 785,427,127 554,536,331 230,890,797
C 55,454 610,247,631 449,913,378 160,334,254
W 104,293 175,179,496 104,622,954 70,556,543

OCT-NOV
(Otofio) C+W 159,747 186,229,665 118,376,053 67,853,611
C 55,454 130,835,491 83,716,860 47,118,631
W 104,293 55,394,174 34,659,194 20,734,980

DIC-MAR
(Invierno) C+W 159,747 344,344,375 194,528,156 149,816,218
C 55,454 242,338,765 138,303,992 104,034,773
W 104,293 102,005,610 56,224,164 45,781,446

Tabla 5 - Radiacién Total, Directa y Difusa calculada para la Zona 1A
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De acuerdo a los valores de radiacion total existente sobre la Zona 1A, se
identificaron los meses comprendidos entre Jun.-Sep. (Verano) y Dic.-
Mar. (Invierno) como los de mayor potencial, y los comprendidos entre
Oct.-Nov. (Otofio), como aquellos en los cuales los niveles de radiacion
solar total son inferiores a 190 MWh/m2. La Zona 1A conserva un
comportamiento evidenciado en las Zonas 1 y 3, en donde los tejados
recuperan la mayor cantidad de radiacién solar, incluso a pesar de tener
menor area disponible con respecto a las fachadas.

Los valores de radiacion directa obtenidos, conservan el comportamiento
de la radiacion total, siendo la mayor aportar en proporcion, con
respecto a la difusa. La principal diferencia radica en que es la primavera
y no el invierno la segunda época del afio con mayores niveles de
radiacion solar directa. Finalmente en cuanto a la radiacién solar difusa,
aunque en una proporciéon muy baja, el comportamiento es similar al de
la radiacion total para todas las épocas del ano.

Luego de obtener los valores de radiacion solar total, directa y difusa, se
procedi6é a comparar los modelos de la Zona 1 y Zona 1A en términos de
resultados obtenidos y definir eventuales efectos debido a 1la
generalizacion de los planos de las huellas de los edificios. El
comportamiento general de la radiacién solar total, directa y difusa para
cada una de las Zonas de estudio y épocas del afio, se ilustra en la Figura
34, Figura 35 y Figura 36.
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Figura 34 - Comparacioén de la radiacién solar total entre Zona 1y Zona 1A
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Al analizar cada uno de los resultados de radiacién solar total, directa y
difusa en funcién de diferentes épocas del afio, es claro como la
generalizacion de las huellas de las edificaciones conlleva una reduccién
del potencial de radiacién solar en mas de la mitad. Asi por ejemplo,
para el caso del verano, se pasa de 1,873 MWh/m? en la Zona 1, a 785
MWh/m? en la Zona 1A. En esa medida, todas las épocas del afio
experimentan una decaida en los niveles de radiacién, sin importar que
sea de tipo directa o difusa.

Otro aspecto a tener en cuenta es la diferencia existente entre el 4rea total
calculada para tejados y fachadas entre la Zona 1 (170,603 m?) y la Zona
1A (159,747 m?). Aunque se supondria que el area disponible para
calcular los potenciales de radiacién deberian ser los mismos o al menos
muy parecidos, la reduccién en el namero de puntos que definen cada
poligono de las edificaciones conllevé a establecer un decrecimiento del
6% del area disponible, que asciende a mas de 10,800 m2. Esto podria
explicar la variacién consecuente en los niveles de radiacién registrados
para el total de las fachadas y tejados.

En cuanto a tendencias generales, las principales caracteristicas
encontradas en los resultados de la Zona 1A son:

- En el caso de la radiacion solar total, se mantiene el verano como la
época con mayor potencial de radiaciéon solar, seguido por el
invierno, primavera y otofio. Con respecto a la Zona 1, el invierno
asciende al segundo lugar en potencial, mientras que la primavera
desciende al tercer periodo en potencial disponible. El otofio es la
época del afio con menor potencial para ambas Zonas.

- Los niveles registrados de radiacién solar directa conservan la
tendencia para ambas zonas, de alli que los periodos con mayor
potencial en orden decreciente son verano, primavera, invierno, y
otono.

- Finalmente para el caso de la radiacion solar difusa, mantiene la

tendencia y el potencial solar en el siguiente orden: verano, invierno,

primavera y otofio.
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Figura 36 - Comparacién de la radiacién solar difusa entre Zona 1y Zona 1°

El modelo tridimensional de la radiacién solar total obtenida para la
Zona 1A en diferentes épocas del ano se ilustran en la Figura 37
(primavera), Figura 38 (verano), Figura 39 (otofio) y Figura 40 (invierno).
Graficamente al generalizar el modelo, se obtiene una definicién mas
“limpia” de los tejados, al no trazar demasiados segmentos lineales que
en un momento dado tienden a saturar la escena, como ocurre por
ejemplo en la Figura 19.
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6.2 Proyeccion de Sombras para las zonas de estudio

Con el fin de establecer el comportamiento de las sombras y su
proyeccién sobre el modelo de cada una de las zonas, se hace necesario
definir un dia y hora especifica. De acuerdo a los resultados de mayor
potencial de radiaciéon solar, que fueron obtenidos para los meses
comprendidos entre Junio y Septiembre, se simularon las sombras para
cada zona de estudio durante las horas con potencial solar del dia 15 de
Julio, comprendido entre las 09:00 y 17:00, con un intervalo de 30
minutos entre cada representacién de sombra.

Los resultados obtenidos para cada zona de estudio, se ilustra en las
Figuras Figura 41 - Figura 44. Claramente se identifica la directa
proporcionalidad entre la densidad urbana, la altura de las edificaciones,
y la conformacién de zonas con mayor susceptibilidad a encontrarse
cubiertas por sombras a lo largo de la jornada de captura de radiacién
solar. De esta manera se explica el que la Zona 3 alcance los mayores
niveles de radiacion solar total para casi todas las estaciones del afio (i.e.
a excepcién de otofio), principalmente por la influencia de la distribucion
de sombras e inclinacion de tejados favorables. Este tultimo
comportamiento poco afecta las edificaciones alli existentes, al
encontrarse aisladas cada una entre si a una distancia 6ptima, de tal
manera que a lo largo del afio pueden aprovechar 6ptimamente la
radiacion solar tanto a nivel de tejados como fachadas.
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Figura 41 - Proyeccion de sombras en la Zona 1 entre las 09:00 - 17:00 en Julio

Figura 42 - Proyeccién de sombras en la Zona 2 entre las 09:00 - 17:00 en Julio
15
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Figura 44 - Proyeccion de sombras en la Zona 4 entre las 09:00 - 17:00 en Julio
15



7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El aprovechamiento del potencial de la radiaciéon solar para la
generacion de energia eléctrica ha tomado impulso gracias a un marco
normativo vigente, como por ejemplo el Protocolo de Kyoto, el objetivo
20-20-20, y las Directivas Europeas de Desempefio Energético. Cada una
de estas directrices estd encaminada en desarrollar las energias
alternativas como un mecanismo de desarrollo limpio, que permita la
independencia energética de las fuentes fésiles, con el fin de garantizar la
sostenibilidad de los centros urbanos y sus habitantes. Con esto se busca
realizar las adecuaciones necesarias a pequefia y gran escala, donde las
edificaciones de los centros urbanos pueden brindar el empuje necesario
al hacer viables iniciativas de generacién y aprovechamiento energético,
aprovechando infraestructura existente, asi como acogiendo el disefio
energético eficiente dentro de los lineamiento que rigen el desarrollo
futuro de todas las edificaciones. Al ser los centro urbanos los ntcleos de
demanda energética, se hace necesario reducir costos provenientes de las
fuentes tradicionales de energia, y una de estas formas es conociendo el
potencial de aprovechamiento de la radiacién solar para cierta zona, de
acuerdo con el estudio de la misma, sobre las fachadas y tejados de las
edificaciones.

Es en este punto, donde a partir de la revision bibliografica de estudios
relacionados en el tema, se encontré que gran parte de las herramientas
desarrolladas en la actualidad para entornos GIS, tinicamente se centran
en evaluar el potencial solar para entornos bidimensionales (e.g. tejados,
extensiones de tierra de mediano y gran tamafio a escala regional), estos
es debido a la complejidad de las consideraciones requeridas, asociadas
no solo a la posicion geografica de los objetos (i.e. escala espacial), sino
también la época del afo para la cual se esta evaluando la zona (i.e.
escala temporal).

Por otro lado el recién desarrollo de algoritmos implementados en
entornos computacionales que faciliten el cdlculo de la radiacion solar en
ambientes tridimensionales, donde se pueda interactuar en tiempo real
con los datos, complica el desarrollo de los modelos de estudio
empleando Gnicamente una herramienta GIS. Aunque existen algoritmos
para calcular la radiacién solar en escenarios tridimensionales, atn se
encuentran en desarrollo y son de dificil acceso para poder
implementarlas. Es claro que los Sistemas de Informacién Geografica son
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muy utiles en la gestién y consulta de la informacién a nivel regional o
local, pero al momento de requerir especificidades a nivel por ejemplo de
una fachada, se debe transferir la informacién base desde un GIS, para
que sea un Software tipo CAD como Autodesk Ecotect el que realice los
calculos pertinentes a nivel del detalle requerido. No obstante, aunque la
informacién catastral es vital para alimentar el sistema de datos,
partiendo de los atributos que definen la morfologia urbana, se hace
necesario un software que sirva de intermediario, o como punto de
transicion.

De esta manera ESRI CityEngine brinda las suficientes herramientas para
acoger los datos bidimensionales de las zonas a evaluar, y a través de
unas reglas de modelamiento predefinidas, construye un modelo 3D de
la zona de estudio, centrdndose principalmente en representar las
fachadas y los tejados. Es claro que para este estudio, se asumié que toda
la fachada es aprovechable desde el punto de vista del disefio de los
sistemas fotovoltaicos, sin embargo para que esto sea posible, se
requeriran de las respectivas adecuaciones a nivel estructural y en
conformidad con los disefios propios de los sistema de aprovechamiento,
que no son objeto de estudio para este caso en particular.

Una vez se cuenta con el modelo tridimensional de la zona de interés,
Autodesk Ecotect resultd ser una herramienta util en el calculo,
despliegue, consulta y generacion de reportes de los datos de radiacion
total, directa, difusa, asi como en la representacién de sombras para un
periodo de horas definido, o una hora en particular si asi se quisiera.
Para este estudio, se ha escogido el dia 15 de Julio, como el referente para
la generacion de las sombras, por cuanto pertenece al mes del afio con
mayor potencial de radiacion solar total para todas las zonas de estudio.
De esta manera se pudo verificar que zonas con mayor densidad
de construcciones y altura edificada, son mds susceptible a tener
pérdidas de radiaciéon por la eventual proyecciéon de sombras de
elementos cercanos. Asi, fue la Zona 3, que mejor aprovechaba la
radiaciéon solar, al contar con construcciones lo suficientemente
separadas para evitar que su drea construida (e.g. fachadas y tejados)
fuera alcanzada por sombras.
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Los mayores niveles de radiacién solar total se obtuvieron durante la
época de verano en todas las zonas de estudio, tanto para tejados como
fachadas. La Zona 3 alcanza el mayor potencial de aprovechamiento de
energia solar (2,237 MWh/m?). Por otro lado la zona con menor
potencial de radiaciéon solar total es la Zona 4 (1,380 MWh/m?).

Con respecto a la época de invierno (Diciembre-Marzo), el maximo valor
de radiacion solar total obtenido en la Zona 3 alcanza los 937 MWh/m?,
y el menor valor lo obtiene la Zona 2 (596 MWh/m?). A su vez, durante
la primavera (Abril - Mayo) vuelve a ser la Zona 3 la que alcanza el
mayor nivel de radiacién solar total (950 MWh/m?), y el menor registro
de radiacion solar total lo obtiene la Zona 4 (586 MWh/m?).

Finalmente en Otofio (Octubre - Noviembre), el mayor potencial de
radiacién solar total se encuentra en la Zona 2 (533 MWh/m?), y es la

Zona 4 aquella con la menor cantidad de radiacién solar total disponible
(332 MWh/m?).

En cuanto a la radiacion solar directa se observa claramente como aporta
mayor cantidad de energia en comparacion con la radiacion difusa; de
alli que se exista un comportamiento similar de la tendencia de los datos
con respecto a la radiacién total. Para el caso de la radiacion solar difusa,
sigue destacdndose la Zona 3 como la de mayor potencial de generacion
de energia para casi todas las épocas del afio, no obstante los margenes
de diferencia en la cantidad de radiacién difusa disponible entre las
zonas es menor con respecto a la directa.

En conclusion, conforme a los valores de radiacion solar total calculada
para tejados y fachadas, se pudo establecer que la Zona 3 es la que
cuenta con mayor potencial de aprovechamiento de la energia solar,
seguida por la Zona 1, Zona 2 y Zona 4. Se verific6 como a mayor area
disponible para la captura de la energia solar, mayor potencial de
radiacion existe en la zona; sin embargo es claro como la Zona 4, a pesar
de contar con la mayor area disponible (22 ha) no es lo suficiente para
conseguir el mismo potencial de las zonas con menor area. Esto puede
explicarse por el dngulo de inclinacién de los tejados, que para esta zona
se definié uniformemente como de 18° y el cual puede no ser 6ptimo
para la captura de los rayos solares durante todo el afio.
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La generalizacion de los segmentos que conforman cada uno de los
planos de la huella de las edificaciones disponibles en Catastro, resultan
ser una estrategia ttil en la depuracion del modelo, no solo en términos
de visualizacion, sino también en los cdlculos de la radiacién solar total,
directa y difusa al reducir el tiempo computacional de procesado. Luego
de comparar los resultados de radiacion solar obtenidos para la Zona 1
(original) y la Zona 1A (generalizada) se encontraron variaciones
considerables en la magnitud de los mismos. No obstante lo anterior, la
tendencia general se mantiene para los resultados de radiaciéon directa y
difusa, siendo la temporada con mayor potencial el verano, y la de
menor el otofio. Asi por ejemplo, para el caso del verano, se pasa de
1,873 MWh/m?2 en la Zona 1, a 785 MWh/m?2 en la Zona 1A. En esa
medida, todas las épocas del afio experimentan una decaida en los
niveles de radiacion, sin importar que sea de tipo directa o difusa.

Comparando los resultados obtenidos por Autodesk Ecotect, se encontr6
que como consecuencia de la generalizaciéon de los datos de Catastro, y
por ende la reduccion en el nimero de puntos que definen cada poligono
de las edificaciones, se registr6 un decrecimiento del 6% del area total
disponible, alcanzando un valor superior a mas de 10,800 m2. Esto podria
explicar la variacién consecuente en los niveles de radiacion registrados
para el total de las fachadas y tejados. No obstante seria interesante para
futuras investigaciones plantear una verificacién en campo de los niveles
de radiacion que alcanzan los tejados y fachadas de una edificaciéon, con
el fin de validar la utilidad de la generalizacién de la informacion base, y
cuantificar el grado de error que le transmite al modelo resultante.

Aunque actualmente se cuenta con diversas herramientas para la
consulta de la radiacién solar sobre &reas geograficas definidas
puntualmente por el usuario, las cuales son de libre acceso e impulsadas
por la Comunidad Europea (PVGIS), atin se hace necesario profundizar
mas en su aplicaciébn para entornos tridimensionales, aprovechando
herramientas de alta resolucion como los laseres escaner. De esta manera
se incrementa la robustez de los modelos de radiacion solar, permitiendo
definir claramente la viabilidad previa a inversiones en la adaptacién de
una fachada o tejado para la instalacion de un sistema de
aprovechamiento del recurso solar.
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A su vez, el compendio de todos estos datos, se convierte en un insumo
atil para la gestion del territorio, por parte de autoridades locales, asi
como en el trazado de politicas energéticas en el mediano y largo plazo.
Es claro que este aspecto debe considerarse no s6lo desde el punto de
vista de potenciales energéticos, sino ademas cémo los futuros modelos
de desarrollo urbanistico pueden propiciar un mejor aprovechamiento
de la radiaciéon solar, de tal forma que el disefio de los edificios
aprovechen al méximo el drea disponible, no s6lo en términos espaciales,
sino también a partir de las eventuales sombras que generard sobre otras
edificaciones y que influye sobre el rendimiento energético del sistema,
entendido como una red interconectada.

Es importante que las administraciones locales y mnacionales se
involucren de manera directa incentivando el aprovechamiento de los
recursos energéticos propios de cada zona, optimizando y reduciendo
costos de operacion de redes, lo que permite hacer del mismo algo
sostenible y viable a lo largo del tiempo, que puede ser escalable mas all&
del sector residencial, hacia el institucional o industrial. Para ello
propiciar la consecucién de herramientas de software con entornos
operativos amigables al usuario, que aprovechen los bancos de datos
meteorolégicos recopilados durante decenios, para integrarlos a las
nuevas tecnologias de captura de datos espaciales tridimensionales, y de
esta manera delinear mejor las dindmicas particulares de cada zona. Con
base en esto, los sistemas de informacién geografica permitiran ayudar a
definir el sistema que mejores resultados pueda brindar a su modelo de
desarrollo.
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