ES 1IMACION DE LA IRRADIANCIA
SOLAR EMPLEANDO UN SISTEMA
DE INFORMACION GEOGRAFICA.
PRESENTACION DE SolarGlIS

J.L. Torres®, M. de Blas', A. Gracia!, A. Garcia', A. Huarte?, I. Diaz de Cerio?, A. Garrués®, G. Vargas* y L. Baigorrotegui®
" Torres, José Luis; de Blas, Marian; Gracia, Ana; Garcia, Almudena. Universidad Publica de Navarra. Espaiia

? Huarte, Alvaro; Diaz de Cerio, Ifiaki. Tracasa S.A. Espafia
* Garrués, Ana. AC Solar XXI.. Espafia

* Vargas, Gustavo. ah Asociados. Espafia

3 Baigorrotegui, Luis. CyC. Espaifia

RESUMEN

Conocer la energia solar incidente sobre cualquier superficie es de
gran importancia a la hora de seleccionar el emplazamiento opti-
mo de los sistemas de aprovechamiento de energia solar, calcular
la energia producida por éstos y diseiiar edificios energéticamente
eficientes. En entornos urbanos, ademds del amplio abanico de
posibles orientaciones e inclinaciones a analizar, los obstaculos
adyacentes han de quedar referenciados con respecto al plano de
captacion de interés, a fin de poder evaluar su influencia sobre el
recurso solar disponible. La herramienta informatica SolarGIS
desarrollada por los autores permite estimar la radiacion solar
disponible en un determinado plano sin necesidad de tener que
desplazarse hasta el emplazamiento definitivo para posicionar
los diferentes obstaculos, gracias a la integracion de informacion
cartografica y geométrica mediante un Sistema de Informacion
Geografica (GIS). Dicha informacion, junto con datos de
irradiancia global sobre plano horizontal, permiten la estimacion
de la radiacién solar incidente sobre cualquier plano, empleando
un modelo de cielo. De este modo, la informacion cartografica
proporcionada por el GIS permite tanto una rapida estimacion
del recurso solar disponible en un emplazamiento concreto, como
un cstudio detallado de amplias zonas urbanas donde instalar
nuevos sistemas de aprovechamiento solar.
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ABSTRACT

It is very important to know the incident solar radiation on
different surfaces in order to select suitable locations, to calculate
the energy production in solar collection systems and to design
energy efficient buildings. In urban locations, in addition to the
wide range of orientations and inclinations to analyze, obstacles
must be positioned with respect to the collection plane so as to
evaluate their incidence on the available solar resource. A computer
tool developed by the authors is presented for evaluating the
solar radiation in urban environments that makes unnecessary to
stay in the solar collection emplacement for positioning the
obstacles. The developed computer program couples the
necessary cartographic and geometrical information, supplied
by a Geographical Information System (GIS), to the information
corresponding to global solar radiation on a horizontal plane. A
sky model is used to calculate the solar radiation on a tilted
plane. In this way, the cartographic support supplied by the GIS
facilitates both a rapid determination of the available solar resource

in an exact location or the study of wide urban areas.
KEYWORDS

Solar, energy, GIS
18

1. INTRODUCCION

El conocimiento de la iluminacién y radiacion solar inci-
dente sobre planos de diferentes orientaciones e inclina-
ciones es muy importante, tanto para facilitar la eleccién
de emplazamientos adecuados y la estimacion realista de
la produccioén de energia de sistemas de captacion solar,
como para el disefio de edificios energéticamente eficien-
tes.

En la mayoria de las ocasiones, la citada informacién no
estd disponible, aun siendo altamente demandada, por ejem-
plo, en el desarrollo de planes urbanisticos orientados a la
construccion de viviendas y edificios donde se quiere lle-
var a cabo un buen uso de la energia, o por los departa-
mentos de ingenieria de las empresas de energia solar.
Como muestra, la Agencia Internacional de la Energia (IEA)
promueve la obtenciéon de datos de radiacion solar
estandarizados, con mejor fiabilidad y disponibilidad y con
mayor cobertura espacial y temporal, asi como productos
para la evaluacion de recursos solares adaptados a la de-
manda de proyectistas y empresas del sector de la energia
solar. El fin que se persigue con ello es conseguir informa-
cién mas completa y fiable sobre el recurso solar. En este
sentido, en los ultimos afios se han venido llevando a
cabo investigaciones y trabajos que tratan de mejorar la
calidad de las bases de datos existentes, establecer mode-
los cada vez mas precisos y estandarizar los archivos
informaticos que sirven de soporte de la informacion.

Con el fin de mejorar las estimaciones de radiacion solar y
superar las simplificaciones que los modelos normalmente
empleados asumen, y que implican pérdida de precisién y
alejamiento de larealidad fisica, un niimero notable de tra-
bajos de investigacion se ha orientado al desarrollo de
modelos matematicos sobre distribucion angular de
luminancia y radiancia en la boveda celeste. Con ellos es
posible determinar, de forma maés precisa, la iluminacién y
radiacion solar existentes en terrenos complejos y en
entornos urbanos, donde se dan simultaneamente las con-
diciones de gran variabilidad de orientaciones e inclina-
ciones y la presencia de obstaculos. De forma paralela, se
estan elaborando programas informaticos cada vez maés
complejos para el andlisis energético de edificios, que ne-
cesitan la informacion aportada por los citados modelos
matematicos como datos de entrada.









miten estimar de manera continua a lo largo de la boveda
celeste, los valores absolutos de radiancia y/o luminancia
en cualquier punto en funcién de la posicién relativa de
éste con respecto al sol. Una version calibrada del modelo
descrito por Perez et al. (1993) se ha integrado en el soft-
ware desarrollado. En este modelo, la radiancia se consi-
dera procedente de 145 posiciones distintas distribuidas
en la boveda celeste, tal y como fueron descritas por
Tregenza (Tregenza y Sharples, 1993).

23.APLICACION DE UN SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICO (GIS)

La mayor ventaja del programa informético desarrollado
para la estimacion de irradiancia solar es la integracion de
un sistema de informacién geografica (GIS) que aporta in-
formacién sobre las caracteristicas geogréaficas del empla-
zamiento del sistema de aprovechamiento de energia solar
y de sus alrededores. Dicha informacién geografica se in-
corpora al proceso de calculo de laradiacién solar inciden-
te sobre cualquier superficie, al permitir la consideracién,
no sélo del posible bloqueo del disco solar por parte de
los obstaculos y que afecta a la irradiancia directa, sino
también de la irradiancia difusa procedente de los diferen-
tes sectores en que queda dividida la béveda celeste y
que son visibles para el plano de captacion solar. La figura
4 muestra un diagrama que ilustra la contribucién del GIS
al proceso de calculo. Habiendo dividido la boveda celes-
te en 145 sectores, el GIS permite conocer con exactitud
los sectores visibles desde un determinado emplazamien-
to, asi como las superficies y obstaculos que bloquean los
otros sectores, haciendo innecesario tener que analizar in
situ la influencia de los obstaculos. En una siguiente eta-
pa, se podrd estimar la aportacion de energia solar refleja-
da procedente de sectores total o parcialmente bloquea-
dos por obsticulos, siguiendo el procedimiento desarro-
llado por Robinson y Stone (2004, 2005).

Asi, la irradiancia global incidente sobre un plano de cap-
tacion cualquiera se obtiene considerando, por un lado, la
irradiancia directa, en caso de que el sol sea visible, y por
otro lado, la irradiancia difusa. Esta ultima puede descom-
ponerse en tres sumandos:

a) Irradiancia difusa procedente de la parte visible de la
boveda celeste, 7, B (Ec. 1)

: »
Ly bov, p :ZR,-~¢[-UL-.COS§I. (D)
i=1

R : radiancia del sector de la boveda celeste (proporciona-
da por el modelo de distribucién angular de radiancia)

¢.: angulo solido subtendido desde el plano de captacion
por el sector 1

o, : proporcion en que el sector i es visto (0 <6, < 1)

{: angulo entre el sector y el plano de captacion

p: nimero de sectores en que se divide la boveda celeste
(habitualmente 145)

b) Irradiancia difusa procedente de la reflexion sobre los
obstaculos situados a mayor cota que el plano de capta-
ciéon, 7, p B (Ec2)
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p: Reflectancia de la superficie del obstaculo

I, Irradiancia global sobre la superficie del obstaculo
¢)Irradiancia difusa procedente de la reflexién sobre los
obstaculos situados a menor cota que el plano de capta-
cién, 7 p B (Ec3)
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3. RESULTADOS
El programa informatico SolarGIS, desarrollado de acuer-
do a las caracteristicas descritas en los apartados anterio-
res, serd comercializado en los proximos meses. La estruc-
tura y las caracteristicas basicas de SolarGIS se describen
en el presente apartado.
3.1.INTRODUCCION DE LOSDATOS DE ENTRADA
3.1.1. Radiaci6n solar
El programa necesita valores medios horarios de irradiancia
global sobre plano horizontal para un periodo de un afio,
aunque en caso de no disponer de ellos, se pueden tratar
series temporales mas cortas. El usuario puede proporcio-
nar estos datos procedentes de miultiples fuentes, si bien
con un formato adaptado a las necesidades del programa.
Ademas, SolarGIS dispone de una base de datos interna
que incluye datos de irradiancia de varias ciudades de
Espafia y de otros paises. En caso de que el usuario dis-
ponga de datos medios diezminutales, como, por ejemplo,
los registrados en las estaciones meteorologicas, pueden
ser introducidos con este intervalo temporal en el progra-
ma, al contar éste con un modulo que genera los corres-
pondientes valores medios horarios necesarios para el
célculo posterior.
3.1.2. Modelo digital del terreno
El programa SolarGIS incluye el sistema de informacion
geografica, basado en la herramienta Map Editor™. Esta
aplicacion informadtica de disefio permite definir y repre-
sentar de forma sencilla entornos complejos y urbanos,
asi como incorporar nuevas edificaciones dentro de un
entorno previamente definido, al admitir diferentes
formatos de otros programas de disefio, tanto en dos como
en tres dimensiones. La figura 5 es un ejemplo del tipo de
representacion que se puede obtener de la herramienta
Map Editor™.
3.1.3. Caracteristicas de los moduloes o colectores sola-
res
Las caracteristicas geométricas y el emplazamiento de los
modulos o colectores solares pueden definirse facilmente
mediante una de las barras de herramientas con las que
cuenta el programa SolarGIS. El usuario debe definir, bien
de forma individual o bien de forma conjunta para series
de moédulos o colectores, la altura, anchura, distancia al
suelo y entre los diferentes planos de captacion, angulo
con respecto al plano horizontal o inclinacién y dangulo
con respecto a la direcci6n sur o angulo de acimut (Figura
6). Los mddulos o colectores pueden colocarse tanto so-
bre plano horizontal como inclinado, asi como sobre fa-
chadas.
Fl software dispone de una opcién que facilita al usuario
una vista del horizonte del plano de captacion, es decir, lo
que veria si estuviera en la misma localizacion y posicion
que el modulo o colector solar, lo cual resulta de gran uti-
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