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ABSTRACT

® There are many roofs in urban areas that are so
different in terms of sunlight incidence. Slope
and orientation are decisive factors in solar
energy technologies, and they can be optimized
by installing solar modules fixed to those roofs
that are well oriented.
In Spain, locating the most efficient roofs can be
automatically carried out with LIDAR techniques
using data provided by the Project PNOA 2008-
2012. The flight covers almost all the national
territory and has an average density of 0.5
points/m?2.
This article aims to describe a quick and accurate
methodology to indentify which roofs in urban
areas have suitable orientation and tilt values.
A density of 0.5 points/m? could be firstly
considered small, but applying very simple post-
processing it is enough for the aim of this work.
It is used a Digital Elevation Modelling software
representing a good solution for discriminating
the roof sheets of an urban area that have
greater irradiance incidence.
The detection of these roofs can be a good
tool for promoting implementation of solar
panels with minimal investment and maximum
efficiency.

e Keywords: urban lidar, building roofs, energy
efficiency, solar energy.

636 ‘ Dyna | Noviembre - Diciembre 2015 | Vol. 90 n°6 | 636/642

A |

U S S
e Aceptado: 22/09/2015

RESUMEN

En areas urbanas, existen muchos tejados que son muy
diferentes en términos de incidencia de los rayos solares. Su
pendiente y orientacion son factores decisivos en las tecnolo-
gias relacionadas con la energia solar y ellos pueden ser op-
timizados instalando paneles solares fijados a los tejados que
estén bien orientados.

En Espafia, la localizacion de los tejados mas eficientes
puede realizarse automaticamente por medio de la tecnologia
LIDAR, usando los datos suministrados por el Plan PNOA
2008-2012. Los vuelos cubren la practica totalidad del terri-
torio nacional y tienen una densidad media de 0,5 puntos/m>.

Este articulo pretende describir una metodologia rapida y
precisa para identificar los tejados en areas urbanas que tie-
nen valores de pendiente y orientacion adecuados. La densi-
dad de 0,5 puntos/m? puede parecer pequefia, pero aplicando
un post-proceso muy simple, es suficiente para los objetivos
de este trabajo. Se utiliza software de modelizacion digital de
elevaciones, siendo una buena solucion para discriminar los
faldones de areas urbanas que tienen mayor incidencia de ra-
diacion.

La deteccion de estos tejados puede ser una buena herra-
mienta para promocionar el uso de paneles solares con mini-
ma inversion y maxima eficiencia.

Palabras clave: LIDAR urbano, Tejados en edificios, Efi-
ciencia energética, Energia solar.

1. INTRODUCCION

El consumo de energia en Espafia viene creciendo desde
los afios 70 hasta la actualidad [1]. Espafia ocupa el segundo
lugar mundial (después de Alemania) en potencia instalada.
La posicion relativa de los paneles fotovoltaicos puede pro-
vocar cantidades variables de sombreado entre ellos, lo que
puede reducir la energia total producida por el conjunto de
paneles fotovoltaicos en fechas y horas determinadas, ademas
de los problemas en cada uno de los propios paneles [2].

Por ello, la deteccion de tejados con mayor eficiencia
energética en areas urbanas puede ser muy interesante para
planificar inversiones orientadas a la utilizacion de la tecno-
logia solar fotovoltaica. Para aumentar la produccion de ener-
gia, la radiacion solar que impacta en los tejados necesita ser
maximizada [3]. Para alcanzar este propdsito, los principales
parametros a ser considerados en los tejados son la pendiente
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y la orientacion. Seleccionar faldones individuales bien orien-
tados y con buena inclinacién es un proceso que puede ser
muy lento y con dificultades, si s6lo se utilizan herramientas
tradicionales.

La irrupcion y generalizacion de los vuelos LIDAR pro-
porcionan un barrido de puntos 3D de todo el territorio que
geoposiciona todos los elementos que existen sobre el suelo.
En Espana, el Plan PNOA para la obtencion de ortofotografia
digital incluye también la obtencién de puntos LIDAR con
una densidad de 0,5 puntos/m?y cubre la practica totalidad del
territorio nacional. La clasificacion de estos puntos permite
discriminar basicamente entre puntos suelo, puntos vegeta-
cion y puntos edificacion. Estos tltimos son los que confor-
man las cubiertas de los edificios, que quedan definidas por
nubes de puntos 3D y que son los que nos interesa analizar.

El analisis de los puntos que definen las cubiertas pue-
de hacerse basicamente mediante dos técnicas: rasterizacion
o modelizacion tridimensional vectorial. La primera ofrece
unos resultados menos precisos, pero consume menos recur-
sos; la segunda, es mas fiel a la realidad, pero exige mayor
potencia de calculo.

Hay valiosos estudios que analizan la radiacion sobre los
tejados por medio de tecnologia LIDAR:

* Lukac [4,5]. El potencial solar de un tejado se determina
a través de un método que combina la topografia urbana
obtenida de los datos LIDAR con las medidas piranomé-
tricas de la radiacion solar difusa y global. Ellos también
tienen en cuenta el sombreado producido por la vegeta-
cion.

* Jakubiec [6]. Su método emplea modelos celestes deta-
llados basados en medidas de datos climaticos. Tiene en
consideracion las reflexiones procedentes del entorno
urbano e incluye un modelo horario de temperatura en
tejados para predecir la radiacion urbana y transformar
esta radiacion en rendimiento energético fotovoltaico.

* Brito [7] desarrolla un procedimiento para estimar el po-
tencial fotovoltaico de una zona urbana usando datos LI-
DAR con la extension Analisis Solar de ArcGIS.

* Martinez-Rubio [8] propone un método para determinar,
con gran precision, la orientacion mas adecuada para lo-
calizar los sistemas fotovoltaicos que optimicen el uso
de la irradiacion solar disponible. El método puede ser
extrapolado a todos los tipos de tejados en edificios, asi
como a todas los angulos de orientacion y pendiente.

Este trabajo pretende aplicar el método de analisis de mo-
delado tridimensional a un area urbana en la que coexisten
principalmente tejados inclinados, pero también cubiertas pla-

Fig. 1: Puntos-edificios (rojo) sobre Puntos-Terreno (rosa)
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nas. Nuestro principal objetivo es automatizar la deteccion y
evaluacion de superficies y areas que estén bien posiciona-
das y tengan una buena inclinacion, para maximizar el ren-
dimiento fotovoltaico instalando médulos sobre ellas. Todo
esto deberia realizarse en el marco de la (BIPV) integracion
fotovoltaica en edificios, para alcanzar soluciones técnicas,
econdmicas y estéticas optimas [3].

2. MATERIALES Y METODOS

El Centro Nacional de Informacion Geogrdfica en Espariia,
proporciona gratuitamente los datos en formato LIZ (formato
comprimido de ficheros LAS). El formato de fichero LAS fue
creado por la ASPRS (Sociedad Americana de Fotogrametria
y Sensores Remotos). Esta informacion sera usada en esta pu-
blicacion como nube de puntos 3D de entrada.

DATOS LIDAR

Los ficheros LAS son ficheros digitales con informacion
altimétrica de la nube de puntos LiDAR, distribuidos en ho-
jas de 2x2 km de extension. Los puntos han sido capturados
mediante vuelos con sensor LiDAR con una densidad de 0,5
puntos/m? y posteriormente clasificados de manera automa-
tica y se les ha asignado un color RGB obtenido a partir de
ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA).
El sistema geodésico de referencia es el oficial en Espafia,
ETRS89. [Sistema de proyeccion UTM, Zona 30N vy alturas
ortométricas]

En la Fig. 1, puede observarse la clasificacion de los pun-
tos LIDAR que definen el suelo en color rosa y los puntos que
definen las cubiertas en color rojo.

En la fig. 2 se presentan los puntos de cubierta con la asig-
nacion de color RGB asociada a partir del color del pixel de
la ortofotografia digital de la imagen obtenida en el vuelo. En
dicha imagen se identifican plenamente las cubiertas de los
tejados e incluso se visualizan los faldones y se intuyen los
posibles materiales.

A efectos practicos, lo unico que nos interesa es la posicion
X,Y,Z de cada uno de los puntos de cubierta. Pero el color
puede ser un elemento a tener en cuenta si se quiere clasificar
las cubiertas en funcion de sus materiales o si se quiere discri-
minar algunas zonas que aparecen como cubierta y no lo son.

Igualmente nos puede interesar filtrar algunos puntos
por su altura para discriminar zonas de terrazas o porticos,
de menor interés para los objetivos que nos proponemos. Nos
interesan faldones altos, con buena insolacion y con escasa
posibilidades de recibir sombreado procedente de los edificios
colindantes.

Fig. 2: Puntos-edificios con color RGB
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Fig. 3: Exportacion de nube de puntos LIDAR a fichero ASCII e importacion en AUTOCAD® CIVIL 3D

El fichero LAS original contiene 2.650.748 puntos, lo
que representa una densidad media de 0,66 puntos/m> De
ellos, 309.244 puntos ( ~12 %) han sido clasificados como
puntos-edificio y dichos puntos han sido exportados a un fi-
chero ASCII para su posterior modelizacion utilizando AU-
TOCAD® CIVIL 3D (Fig. 3).

METODO

La nube original de puntos LIDAR de las cubiertas, se
carga como un grupo de puntos en AUTOCAD CIVIL 3D.
Los puntos estan generalmente agrupados en manzanas mas o
menos complejas y nuestro objetivo primario es localizar de
manera automatica los contornos de dichas manzanas, que se
corresponderan con los contornos de tejados.

El primer paso sera generar una superficie que contenga la
totalidad de los puntos y aplicaremos sobre ¢lla una triangu-
lacién (triangulacion de Delaunay) formandose una red irre-
gular de triangulos (596.361 en nuestro estudio). Previamen-
te deberemos limitar la longitud maxima de los lados de los
triangulos, de forma que no se unan puntos de una manzana
con puntos de manzanas colindantes. En nuestro caso, ha dado
buen resultado limitar dicha longitud a 5 m. Esto supone con-
siderar que zonas espaciales libres de puntos-cubierta de unos
5 metros de amplitud no formaran parte del modelo digital
generado. Visualizando los contornos de los recintos genera-
dos en esta triangulacion estaremos definiendo los perimetros
exteriores de los tejados de la zona estudiada y los perimetros
de los patios interiores. La superficie tridimensional de teja-
dos detectada en nuestra zona de estudio es de 946.450 m? y
su superficie en planta es de 664.655 m>.

Como puede observarse en la Fig. 4, no s6lo son definidos
los contornos de los edificios, sino también los contornos de

patios interiores. La superficie generada abarca completamen-
te lo que podemos denominar cubierta en sentido estricto, o
sea, faldones inclinados o cubiertas planas [10].

La conversion de las cubiertas en un Modelo Digital per-
mite visualizarlas de muy diversas formas [11] y posibilita la
identificacion a simple vista de faldones bien conformados
para los objetivos de este estudio. Asi podemos observar di-
rectamente los triangulos que componen el modelo; también
podemos visualizar el modelo mediante curvas de nivel con
minima equidistancia (ver Fig. 5 - Fig. 8).

En segundo lugar, es necesario diferenciar las zonas de te-
jados que presentan una buena orientacion e inclinacion. La
pendiente y orientacion optimas dependen de la latitud. La
zona estudiada se localiza en latitudes medias del Hemisferio
Norte [Latitud: 42°.46 ; Longitud: -2°.43]. Nosotros buscare-
mos faldones con rangos de inclinacion apropiados para estas
latitudes (entre 25% y 125%). En lo referente a la orientacion,
nosotros buscaremos faldones orientados en un rango de 30°
a cada lado de la direccion Sur (ver Fig. 9). La orientacion y
pendiente Optimas serian diferentes en otros paises, pero el
método para su localizacion seria el mismo.

El analisis se hizo en dos fases, usando la informacion pro-
porcionada por la triangulacion del modelo de tejados.

a) En una primera fase, clasificamos el modelo en funcion
de la orientacion, y lo hemos dividido en tres clases (ver
Tab. 1):

- 1 (rojo): zonas orientadas entre el Norte y 30° SE, es de-
cir, zonas de cubierta que miran al Este-Noreste. Son zo-
nas de poca eficiencia energética, con pocas horas de sol
y muy afectadas por sombreados.
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Fig. 4: Triangulacidn del modelo y definicion de contornos de los tejados
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Fig. 7: Tejados afectados por chimeneas y patios

- 2 (verde): zonas orientadas entre los 30° SE y los 30°SW.
Estas son las mas interesantes para nuestro estudio, ya
que tienen una alta eficiencia energética por su elevada
exposicion al sol. Son las zonas de cubierta orientadas
al Sur.

- 3 (azul): zonas orientadas entre los 30° SW y el Norte,
es decir, zonas de cubierta que miran al Oeste-Noroeste.
Son también zonas de poca eficiencia energética, con po-
cas horas de sol y muy afectadas por sombreados.

El resultado es un plano de cubiertas de toda la zona es-
tudiada, en el que se diferencian los faldones en funcion de
su orientacion. Y podemos identificar claramente sobre él,

Area 2D

280225

130006

Number M.inim.um M.axim.um
Direction Direction

1 NO° 00°'00"'E | S30°00°00"'E

2 S30°00°00"'E | S30°00°00""'W

3 S30°00°00”"W | NO°00°00"'E

254425

Tabla 1: Clases de orientacion

=N -

2 ,q‘ ATl ‘b‘,:"-’/’ / q
=&y JHR - 3 ¥ S|
7 ﬁf .
1 = =/ ’IL'< ;@7‘ {: )

Fig. 8: Tejados con poca pendiente

Fig. 9: Rangos de orientacion y pendiente

aquellos faldones de gran superficie que presentan una bue-
na orientacion y con posibilidades de tener una alta eficiencia
energética (ver Fig. 10).

b) En una segunda fase, debemos discriminar aquellas zo-
nas del modelo que presentan una adecuada pendiente.
Como el modelo esta definido por multiples triangulos
y de cada uno de ellos podemos obtener su pendien-
te, vamos a utilizar este parametro para seleccionar los
planos cuya pendiente esté entre el 25 % y el 125 %,
que corresponden a planos de inclinacion aproximada

Fig. 10: Tipos de tejados segun orientacion. Detalle de la clasificacidn de tridngulos
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de 15° a 50°. El resultado lo visualizamos como trian-
gulos clasificados en dos categorias (ver Tabla 2 y Fi-
gura 11):

Mpmen | M| cor | a2
1 0% 25 % 325273 m?
2 25 0% 125 % 266649 m?
3 125 % 10000 % 72733 m?

Tabla 2: Clases de pendiente

Fig. 11: Clasificacion del modelo segtin pendientes

- 1 (negro): zonas de cubierta con inclinacion desde 0%
hasta 25 %. Es decir, incluye cubiertas planas y cubiertas
de muy baja inclinacion, y por tanto poco adecuadas por
su mala disposicion y eficiencia energética.

- 2 (rojo): zonas con pendiente del 25 % al 125 %, que son
las mas interesantes en nuestro estudio, por tener una in-
clinacion adecuada y mayor eficiencia energética.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 RESULTADOS

La combinacion de ambos tipos de analisis (por orienta-
ciones y por pendientes), permite localizar en el modelo de
cubiertas original de toda la zona en estudio (4 Km?), aquellas
superficies que presentan una buena disposicion y eficiencia
energética, tanto por su adecuada orientacion como por su
apropiada inclinacion. El resultado muestra zonas rojas (bien
orientadas), cubiertas por tridngulos verdes (con buena pen-
diente), que son los faldones que tienen mejor eficiencia ener-
gética y sobre los que podria ser interesante la implantacion
directa de paneles solares (ver Fig. 12).

La cuantificacion de los faldones en el area estudiada es la
que se refleja en tabla 3 y tabla 4:

Orientacion
minima maxima
2 S30°00°00"E | S30°00°00"W

Tabla 3: Superficie total de tejados con buena orientacion

Orientacion Area (2D)

130,006 m?

Pendiente
maxima
125 %

Pendiente
minima
2 25 9%

Area (2D)

266,649 m?

Tabla 4: Superficie total de tejados con buena pendiente

La disposicion de los paneles solares con la misma in-
clinacion que el de cubierta, permite una mayor integracion
arquitectonica (sin modificar la volumetria del edificio), un
menor coste de implantacion (estructura superpuesta a la cu-

Fig. 12: Resultado de la clasificacion combinada por orientaciones y pendientes (diferentes escalas)
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Fig. 13:Identificacion de faldones utiles

bierta), un mayor aislamiento energético (nueva envolvente) y
un mayor aprovechamiento de la superficie (no hay que dejar
separacion entre filas de paneles al no producirse sombreado
mutuo entre paneles).

3.1 DISCUSION
En el desarrollo de este estudio se han detectado basica-
mente tres problemas:

- En primer lugar, la nube de puntos LIDAR con resolu-
¢ién 0,5 puntos/m?, aun siendo una densidad baja, requie-
re en su transformacion a Modelo Digital de Elevaciones
(MDE) de una alta capacidad de calculo. Su conversion
en superficie mediante una red irregular de triangulos so-
bre los que ejecutar analisis de orientaciones y pendien-
tes, dificulta el proceso y requiere de potentes equipos
que ejecuten los algoritmos de calculo necesarios. La
ventaja es que utilizan la posicion de los puntos inaltera-
da, tal como fueron tomados por el escaner.

- En la localizacion de los faldones mas eficientes ener-
géticamente, hemos encontrado un importante inconve-
niente en dos elementos constructivos tipicos de los teja-
dos urbanos, y cuyo efecto es una distorsion en el modelo
digital generado (ver Fig. 7), como son:

¢ las chimeneas y antenas. Los puntos LIDAR que re-

botan sobre estos elementos, distorsionan el modelo
y pueden convertir un faldon inicialmente muy apto
en un elemento segmentado y poco adecuado. Ade-
mas existe un efecto real de sombreado de chimeneas
y antenas sobre el faldon que reducen su potencial
energético. Para evitar este efecto, estamos estudian-
do la implementacion de un algoritmo de filtrado
previo de aquellos puntos cuya altura exceda de un
determinado valor respecto de la media de los puntos
cercanos.

los pequefios patios interiores. Las pequefias zonas

de patio en los tejados, o bien no son detectadas (por

ser de dimensiones inferiores a la longitud maxima
de los triangulos del modelo) y el modelo las consi-
dera como cubierta o bien los pulsos LIDAR las atra-
viesan y rebotan en las fachadas interiores, obtenien-

Cod. 7691 | Tecnologia energética | 3322.99 Otras
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Identificacion de faldones sobre el modelo (ver Fig. 13):
1.- Tejado de 250 m?(10m x 25m).

2.- Tejado de 450 m? (75m x 6m).

3.- Tejado de 600 m? (75m x 8m).

4.- Tres faldones de:

a) 150 m? (30m x 5m)

b) 90 m? (15m x 6m)

¢) 200 m> (20m x 10m)

do puntos de menor altura ortométrica. Los modelos
de cubierta pueden verse asi deformados.

- La definicién geométrica de los contornos de los edifi-
cios presenta ciertas irregularidades, ya que el perimetro
de las distintas superficies encontradas se adapta a los la-
dos reales de los triangulos extremos de la triangulacion
y su forma se ve muy afectada por el valor adoptado para
la longitud maxima de los lados de dicha triangulacion.
Para reducir estas irregularidades, estamos estudiando la
aplicacion de un algoritmo de generalizacion de contor-
nos para adaptarlos a la realidad, ya que estos contornos
pueden ser luego utilizados para otros trabajos como la
reconstruccion tridimensional de los edificios [12,13].

4. CONCLUSIONES

En un entorno urbano, la exposicion al sol de los tejados es
muy diferente, siendo condicionada basicamente por su orien-
tacion y por su pendiente. Por ello, la eficiencia energética de
los paneles solares directamente implantados sobre tejados es
muy variable.

La modelizacion de cubiertas con programas tipicos de la
modelizacion de terrenos, es una herramienta util para la de-
teccion rapida y precisa de aleros con una orientacion y una
pendiente 6ptimas. Partiendo de la nube de puntos LIDAR ori-
ginal, en unos pocos pasos, se consigue localizar y cuantificar
dichos aleros.

En la zona urbana estudiada (4 Km?), en la que un 15% de
superficie esta cubierta por tejados, nosotros hemos encontra-
do que el 20% de ellos muestran una buena orientacion y un
40% buena pendiente. La combinacion de ambos factores ha
permitido localizar con precision los tejados mas eficientes,
en una superficie total de 45.254 m?. Ellos representan cerca
del 7% del area total de tejados de la zona estudiada.

La metodologia propuesta para la deteccion de faldones de
cubiertas eficientes energéticamente, es de aplicacion directa
para:

* Integrar mejor la tecnologia fotovoltaica en los edificios
(Building Integrates Photovoltaic - BIPV). [3]
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 Conocer el recurso solar fotovoltaico de la zona estudia-
da y las propiedades destacadas de eficiencia energética
de un edificio (eficiencia energética activa). [3, 14]

 Estimar la produccion anual de las partes de cubierta
rentables de cada edificio. [15]

En ultimo término, conocer con exactitud la ubicacion de
dichas cubiertas permite a la Administracion una buena plani-
ficacion y apoyo de actuaciones, focalizando las inversiones.
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