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RESUMEN 
Conocer la energía solar incidente sobre cualquier superficie es de 
gran importancia a la hora de seleccionar el emplazamiento ópti
mo de los sistemas de aprovechamiento de energía solar, calcular 
la energía producida por éstos y diseñar edificios energéticamente 
efici entes. En entornos urbanos, además del amplio abanico de 
posibles orientaciones e inclinaciones a analizar, los obstáculos 
adyacentes han de quedar referenciados con respecto al plano de 
captación de interés, a fin de poder evaluar su influencia sobre el 
recurso solar disponible. La herramienta informática SolarGIS 
desarrollada por los autores permite estimar la radiación solar 
disponible en un determinado plano sin necesidad de tener que 
desplazarse basta el emplazamiento definitivo para posicionar 
los diferentes obstáculos, gracias a la integración de información 
cartográfica y geométrica mediante un Sistema de lnfonnación 
Geográfi ca (GIS) . Dicha info rmac ión, junto con datos de 
irradiancia global sobre plano horizontal, permiten la estimación 
de la radiación solar incidente sobre cualquier plano, empleando 
un modelo de cielo. De este modo, la información catiográfica 
proporcionada por el GIS permite tanto una rápida estimación 
del recurso solar disponible en un emplazamiento concreto, como 
un estudio detallado de amplias zonas urbanas donde instalar 
nnevos 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 
mus! be positioned with respect to the collection plane so as to 
evaluate their incidence on the available solar resource. A computer 
too! developed by the authors is presented for evaluating the 
so lar radiation in urban environments that makes nnnecessary to 
stay in the so lar collection emplacement for positioning the 
obstac"Ies. The deve loped computer program conples the 
necessaty cartographic and geometrical information, supplied 
by a Geographical Information System (GIS), to the information 
cotTesponding 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 snpplied by the GIS 
facilitates both a rapid determination of the available solar resource 

in an exact location or the study ofw ide urban areas . 
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l. INTRODUCCIÓN 
El conocimiento de la iluminación y radiación solar inci
dente sobre planos de diferentes orientaciones e inclina
ciones es muy impo1iante, tanto para facilitar la elección 
de emplazamientos adecuados y la estimación realista de 
la producción de energía de sistemas de captación solar, -
como para el diseño de edificios energéticamente eficien
tes. 

En la mayoría de las ocasiones, la citada información no 
está disponible, aun siendo altamente demandada, por ejem
plo, en el desmrnllo de planes urbanísticos orientados a la 
constmcción de viviendas y edificios donde se quiere lle
var a cabo un buen uso de la energía, o por los depatia
mentos de ingeniería de las empresas de energía solar. 
Como muestra, la Agencia Internacional de la Energía (IEA) 
promueve la obtención de datos de radiación solar 
estandarizados, con mejor fiabilidad y disponibilidad y con 
mayor cobertura espacial y temporal, así como productos 
para la evaluación de recursos solares adaptados a la de
manda de proyectistas y empresas del sector de la energía 
solar. El fin que se persigue con ello es conseguir infonna
ción más completa y fiable sobre el recurso solar. En este 
sentido, en los últimos años 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 más precisos y estandarizar los archivos 
informáticos que sirven de soporte de la información. 

Con el fin de mejorar las estimaciones de radiación solar y 
superar las simplificaciones que los modelos normalmente 
empleados asumen, y que implican pérdida de precisión y 
alejamiento de la realidad fisica, un número notable de tra
bajos de investigación se ha orientado al desarrollo de 
modelos matemáticos sobre distribución angular de 
luminancia y radiancia en la bóveda celeste. Con ellos es 
posible detenninar, de forma más precisa, la iluminación y 
radiación solar existentes en terrenos complejos y en 
entornos urbanos, donde se dan simultáneamente las con
diciones de gran variabilidad de orientaciones e inclina
ciones y la presencia de obstáculos. De forma paralela, se 
están elaborando programas informáticos cada vez más 
complejos para el análisis energético de edificios, que ne
cesitan la información aportada por los citados modelos 
matemáticos como datos de entrada. 



La incorporación de Sistemas de Información Geográfica 
convierte a la herramienta infonnática SolarGIS que se pre
senta en este trabajo en un instrumento eficaz para los 
diversos usuarios, ya que por un lado, elimina la necesi
dad de efectuar las correspondientes visitas para fijar la 
posición de los posibles obstáculos y, por otro, facilita el 
análisis conjunto de zonas relativamente grandes. 
Mediante SolarGIS se podrán obtener resultados de radia
ción solar disponible para c01tos intervalos de tiempo, bien 
de fonna gráfica o numérica, según el interés del usuario, 
lo que aumentará indudablemente la fiabilidad de las esti
maciones de producción energética mediante energías re
novables de instalaciones situadas en emplazamientos de
terminados o de otras aplicaciones donde sea necesario 
conocer de fonna precisa la disponibilidad del recurso so
lar. 
Así, los objetivos del trabajo desarrollado por los autores 
son: 

- Detenninar de fonna precisa y en c01tos periodos de 
tiempo, la radiación global, difusa y directa incidente en 
cualquier plano situado en un teITeno complejo o entor
no urbano. 
- Desarrollar un modelo geográfico que facilite la consi
deración de los obstáculos en la radiación incidente 
sobre el plano de captación. 
- Desarrollar una nueva tecnología que permita dete1mi
nar la radiación global incidente en las ciudades consi
derando las zonas edificadas, infraestructuras existen
tes, espacios públicos, etc. 
- Evaluar y seleccionar emplazamientos para el aprove
chamiento activo de la energía solar y el diseño de edi
ficios bioclimáticos. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. INTRUMENTOS PARALAMEDIDADE LARADIA
CIÓN SOLAR 
El valor de la irradiancia global sobre plano horizontal es la 
medición de energía solar más comúmnente registrada en 
las estaciones de medida y es, por tanto, el dato de entrada 
seleccionado para comenzar el proceso de cálculo. Sin 
embargo, el algoritmo de cálculo para estimar radiación 
global sobre planos inclinados distingue entre iITadiancia 
difusa y directa, siendo por ello necesario descomponer el 
valor de irradiancia global en sus dos componentes me
diante w1 modelo matemático adecuado, como se describi
rá en el siguiente apartado. 
Para realizar los análisis previos y seleccionar el modelo 
más conveniente, se han necesitado medidas experimen
tales de ürndiancia global y difusa sobre plano horizontal, 
así como de irradiancia directa. La base de datos experi
mentales se ha obtenido gracias a dos piranómetros y un 
pirheliómetro situados en un seguidor solar que garantiza 
el seguimiento solar tanto del pirheliómetro como de la 
bola que sombrea a uno de los piranómetros para el regis
tro de la ÍlTadiancia difusa. (Figura 1) 
Para describir el origen direccional de la componente difu
sa de la energía solar se emplea un modelo de distribución 
angular que pe1mite cuantificar la radiación difusa proce
dente de diferentes zonas de la bóveda celeste. Inicial
mente, los valores resultantes de la aplicación de varios 
modelos que se describen en el siguiente apartado se com-

pararon con medidas experimentales, para seleccionar el 
más adecuado. A diferencia de instrumentos de medida 
como los piranómetros, los equipos necesarios para regis
trar lecturas de radiancia y luminancia no son tan comunes 
ni están tan experimentados. La figura 2 muestra uno de 
estos equipos, el Sky Scanner desarrollado por EKO, el 
cual mediante dos sensores registra tanto medidas de 
radiancia como de luminancia. Ambos sensores están dis
puestos sobre un cabezal móvil a dos ejes que permite 
realizar lecturas en 145 posiciones distintas, cubriendo toda 
la bóveda celeste. 

Fig. l : Seguidor so lar con 
dos pi ranómetros, con 
sistema de ventilación , 

para la medición de 
irradiancia global y difusa 

(situados sobre pl ano 
horizonta l) y un 

pirheliómetro para el 
registro de irradiancia 
directa. La bola negra 

permite sombrear el 
p iranómetro que registra 

irradiancia difusa. 

Fig.2: Sky scanner EKO 
dispuesto de dos sensores para 

medir radiancia y luminancia 
(izquierda) y diagramas con la 
distribución en los di ferentes 

sectores de medidas de 
luminancia (centro) y rad iancia 

(derecha). 

Sky Scanner MS-321LR Sky Luminance and Radiance distributions 
s s 

w 

Fig.3 a: Cámara de cie lo para tomar 
fotogra fí as del cie lo. 
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lrradiancia global sobre plano horizontal 

Sky Scanner MS-321 LR Sky Redlence dlst~butlons 
s 

~~~1 :: 
... ltU 

E 

Fig.3 b: Ejemplo de 
una de las fotografías 
tomadas por la cámara 

(izquierda), imagen 
procesada por el 

equipo (centro) y la 
correspondiente 

distribución angular 
de lecturas de 

radiancia registradas 
por el equipo 

SkyScarmer EKO 
(derecha). 

(Aplicación del modelo de 
distribución angular seleccionado) 

Irradiancia difusa 

(proveniente de 145 sectores) 

Aplicación GIS para el análisis de la 
influencia de los obstáculos 

Fig 4: Jn tegración del soporte GIS en el 
cálcu lo de la radiación solar incidente 

sobre el plano de captación, lo que hace 
innecesario el posicionarse en su 

emplazamiento para describir la distribu-

¿El sol es visible desde el 
plano colector? 

¿El sector es visible desde el plano 
colector? 

ción y posición relativa de los obstáculos. 

1 -- • ----sf NO si PARCIALMENTE NO 

lrradiancia 
directa 

considerada 

lrradiancia 
directa nula 

lrradiancia lrradiancia difusa Irradiancia 
difusa proveniente del difusa 

proveniente sector considerada proveniente 
del sector en un cierto del sector 

considerada 

Una cámara de cielo (Figura 3), sincronizada con el resto 
de instrumentos de medida, se emplea para disponer de 
información sobre las condiciones de cielo, ya que es ne
cesario conocer el estado del cielo, que pueden variar en
tre cubie1to, despejado o intermedio, para seleccionar los 
coeficientes incluidos en el modelo de distribución angu
lar a aplicar. 

porcentaje nula 

ponente difusa como la directa. Dado que estas compo
nentes rara vez se encuentran disponibles en las estacio
nes de medida, deben ser estimadas. A tal propósito, fue
ron analizados varios modelos como los que emplean co
rrelaciones polinómicas de diferentes órdenes (Jacovides 
et al. 2006), modelos basados en funciones logísticas 
(Boland et al., 2001 ), el modelo propuesto por Skarveit et al 

( 1998) o el modelo Dirlnt (Perez et al, 1992). 
Este último planteamiento es el que fmalinen
te se implementó dentro de la herramienta in
fonnática para la estimación de las compo
nentes difusa y directa, al proporcionar los 
resultados más satisfactorios. 

Fig. 5. Entorno urbano generado por la herramienta Map Editor"'. El plano de captación solar 
puede ser colocado en el punto de interés y la energía solar incidente sobre el mismo puede ser 

estimada ten iendo en cuenta la incidencia de los obstáculos. 

Mientras la irradiancia directa se puede des
cribir como procedente de un único punto, la 
componente difusa no puede considerarse 
homogéneamente distribuida a lo largo de la 
bóveda celeste, al estar fue1temente influen
ciada por la posición aleatoria de las nubes, 
su movimiento, etc. Modelos sencillos (Perez, 
1987, 1988; Reindl et al, 1990) separan la bó
veda celeste entre tres zonas: una paralela al 
horizonte, denominada banda de horizonte; 

2.2. MODELOS PARA ESTIMAR LARADIACIÓN SO
LAR INCIDENTE SOBRE PLANOS INCLINADOS 
En cuanto a datos de radiación solar, el único dato de 
entrada es la lectura de irradiancia global sobre plano ho
rizontal. No obstante, debido al origen direccional de la 
radiación solar, es necesario tener en cuenta tanto la com-
20 

una segunda zona alrededor del sol o zona circunsolar, y 
por último, el resto de la bóveda que es considerada ho
mogénea. No obstante, existen oh·os planteamientos más 
complejos y próximos a la realidad fisica, como los mode
los desarrollados por Perez (Perez et al., 1993), Brunger 
(Brunger et al., 1993) o Igawa (lgawa et al., 2004), que per-



miten estimar de manera continua a lo largo de la bóveda 
celeste, los valores absolutos de radiancia y/o luminancia 
en cualquier punto en función de la posición relativa de 
éste con respecto al sol. Una versión 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 bóveda celeste, tal y como fueron descritas por 
Tregenza (Tregenza y Sharples, 1993). 
23.APLICACIÓNDE UN SISTEMADEINFORMACIÓN 
GEOGRÁFICO (GIS) 
La mayor ventaja del programa infonnático desarrollado 
para la estimación de irradiancia solar es la integración de . 
un sistema de información geográfica (GIS) que aporta in
formación sobre las características geográficas del empla
zamiento del sistema de aprovechamiento de energía solar 
y de sus alrededores. Dicha información geográfica se in
corpora al proceso de cálculo de la radiación solar inciden
te sobre cualquier superficie, al permitir la consideración, 
no sólo del posible bloqueo del disco solar por parte de 
los obstáculos y que afecta a la irradiancia directa, sino 
también de la irradiancia difusa procedente de los diferen
tes sectores en que queda dividida la bóveda celeste y 
que son visibles para el plano de captación solar. La figura 
4 muestra un diagrama que ilustra la contribución del GIS 
a.l proceso de cálculo. Habiendo dividido la bóveda celes
te en 145 sectores, el GIS permite conocer con exactitud 
los sectores visibles desde un determinado emplazamien
to, así como las superficies y obstáculos que bloquean los 
otros sectores, haciendo innecesario tener que analizar in 
situ la influencia de los obstáculos. En una siguiente eta
pa, se podrá estimar la aportación de energía solar refleja
da procedente de sectores total o parcialmente bloquea
dos por obstáculos, siguiendo el procedimiento desarro
llado por Robinson y Stone (2004, 2005). 
Así, la irradiancia global incidente sobre un plano de cap
tación 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 última puede descom
ponerse en tres sumandos: 
a) In-adiancia difusa procedente de la parte visible de la 

bóveda celeste , 1 d. bov, /3 (Ec. 1) 

p 

Id bo1 "=" R; .</J;.CJ¡.cost;; ' '• JJ ..L.. (1) 
i= l 

R : radiancia del sector de la bóveda celeste (proporciona
d~ por el modelo de distribución angular de radiancia) 
</J: ángulo sólido subtendido desde el plano de captación 

1 

por el sector i 
CJ;: proporción en que el sector i es visto (O::::; cr;::::; 1) 
( ángulo entre el sector y el plano de captación 
p: número de sectores en que se divide la bóveda celeste 
(habitualmente 145) 
b) Irradiancia difusa procedente de la reflexión sobre los 
obstáculos situados a mayor cota que el plano de capta

ción, 1 d, P. 
11
,/3 (Ec 2) 

(2) 

p: Reflectancia de la superficie del obstáculo 
1 : Irradiancia global sobre la superficie del obstáculo 
c)t3Irradiancia difusa procedente de la reflexión sobre los 
obstáculos situados a menor cota que el plano de capta

ción,! d. p '· ~ (Ec 3) 

(3) 

3. RESULTADOS 
El programa informático SolarGIS, desarrollado de acuer
do a las características descritas en los apartados anterio
res, será comercializado en los próximos meses. La estruc
tura y las características básicas de SolarGIS se describen 
en el presente apartado. 
3.1. INTRODUCCIÓN DE LOS DATOS DE ENTRADA 
3.1.1. Radiación solar 
El programa necesita valores medios horarios de irradiancia 
global sobre plano horizontal para un período de u11 año, 
aunque en caso de no disponer de ellos, se pueden tratar 
series temporales más cortas. El usuario puede proporcio
nar estos datos procedentes de múltiples fuentes, si bien 
con un fonnato adaptado a las necesidades del programa. 
Además, SolarGIS dispone de una base de datos interna 
que incluye datos de irradiancia de varias ciudades de 
España y de otros países. En caso de que el usuario dis
ponga de datos medios diezminutales, como, por ejemplo, 
los registrados en las estaciones meteorológicas, pueden 
ser introducidos con este intervalo temporal en el progra
ma, al contar éste con un módulo que genera los corres
pondientes valores medios horarios necesarios para el 
cálculo posterior. 
3.1.2. Modelo digital del terreno 
El programa SolarGIS incluye el sistema de información 
geográfica, basado en la herramienta Map Editor™. Esta 
aplicación informática de diseño pennite definir y repre
sentar de forma sencilla entornos complejos y urbanos, 
así como incorporar nuevas edificaciones dentro de un 
entorno previamente definido, al admitir diferentes 
forn1atos de otros programas de diseño, tanto en dos como 
en tres dimensiones. La figura 5 es un ejemplo del tipo de 
representación que se puede obtener de la herramienta 
Map Editor™. 
3.1.3. Características de los módulos o colectores sola
res 
Las características geométricas y el emplazamiento de los 
módulos o colectores solares pueden definirse fácilmente 
mediante una de las barras de herramientas con las que 
cuenta el programa SolarGIS. El usuario debe definir, bien 
de fom1a individual o bien de forma conjunta para series 
de módulos o colectores, la altura, anchura, distancia al 
suelo y entre los diferentes planos de captación, ángulo 
con re~pecto al plano horizontal o inclinación y ángulo 
con respecto a la dirección sur o ángulo de acimut (Figura 
6). Los módulos o colectores pueden colocarse tanto so
bre plano horizontal como inclinado, así como sobre fa
chadas. 
El software dispone de una opción que facilita al usuario 
una vista del horizonte del plano de captación, es decir, lo 
que vería si estuviera en la misma localización y posición 
que el módulo o colector solar, lo cual resulta de gran uti-
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lidad para decidir rápidamente si el emplazamiento y posi
ción seleccionados son adecuados o no antes de comen
zar el proceso de cálculo, ya que permite evaluar rápida
mente la incidencia de los posibles obstáculos sobre la 
energía incidente sobre el plano de captación. 
3.2. RESULTADOS PROPORCIONADOS POR EL PRO
GRAMA 
Una vez suministrados al programa los datos de entrada 
necesarios, éste calcula los valores de irradiancia global, 
difusa y directa incidente sobre cada uno de los módulos 
o colectores solares introducidos, así como sobre cual
quier otra superficie de interés. Los resultados se presen
tan tanto en formato numérico como gráfico para satisfa
cer las necesidades de los distintos usuarios. 

Propiedades de P11nel 1'=*--~~-"°""P7;#-=];; 

Alto ~i 

Ancho ri----.:: 

nación de la superficie de captación analizada, se observa 
cómo el sol no es visible por la mañana, mientras que a 
última hora de la tarde queda bloqueado por obstáculos. 
Por otro lado, el programa proporciona al usuario una re
presentación gráfica de la escena analizada, con el o los 
planos de captación y los alrededores, en la que las distin
tas superficies de interés quedan coloreadas de forma gra
dual de acuerdo con el valor estimado de irradiancia inci
dente sobre ellas. 
4. CONCLUSIONES 
El programa infonnático SolarGIS permite el análisis en de
talle de la radiación solar incidente sobre cualquier plano 
de captación, al tener en cuenta modelos de distribución 

angular e integrar un GIS que facilita la consideración 
de la influencia de los obstáculos en la energía solar 
recibida. Los resultados de radiación solar incidente 
sobre los planos de interés pueden ser presentados 
tanto en fo1mato numérico como gráfico. La infonna
ción derivada del proceso de cálculo, referida a perio
dos horarios, mejorará considerablemente las estima
ciones de producción energética de los sistemas de 
aprovechamiento de energía solar, así como de otras 
aplicaciones que requieren de un conocimiento deta
llado del recurso solar disponible en un determinado 
e1nplazamiento. 
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tal , los valores estimados de irradiancia difusa y directa 
sobre plano horizontal, así como los de irradiancia global, 
difusa y directa sobre la superficie de captación de interés, 
derivados del proceso de cálculo. La figura 7 muestra un 
ejemplo de los valores de irradiancia global, difusa y direc
ta, tanto en plano horizontal como inclinado, obtenidos 
del análisis de un único día. Debido a la orientación e incli-
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