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INTRODUCCION

El diseno arquitectdnico depende de los factores naturales del lugar de emplazamiento, el ser hu-
mano y su medio ambiente se relacionan de manera directa.

Al considerar que el arquitecto trabaja con envolventes y que gran parte de estos son planos verti-
cales, se vuelve fundamental el conocimiento del recurso solar. Es importante recalcar el concepto
de "“recurso solar”, pues como otros fendmenos fisicos, tiene un comportamiento dependiendo de
su localizacion geogrdfica. Por lo tanto, se debe conocer el recurso para posteriormente utilizarlo
en un dmbito arquitecténico.

En nuestro pais, lo que se conoce sobre radiacion solar, se ha centrado mayormente en el estudio
de la radiaciéon solar global horizontal, altfamente utilizado en la agricultura, geografia o fisica.,
varias estaciones también miden radiacion directa y difusa en planos horizontales. Sin embargo,
siendo de los paises que recibe mayor radiacién en el mundo (40% del territorio recibe 21 MJ/m2/
dia), no existen estaciones que midan la radiaciéon Solar en superficies verticales, es decir, en facha-
das.

Alrededor del mundo, la radiacion solar global horizontal también ha sido medida en muchas esta-
ciones meteorolégicas, habiendo pocas que midan la radiacion global en superficies verticales.
Debido a que la mayoria de los paises no cuentan con estaciones de medicién vertical, investiga-
ciones en modelos de irradiancia vertical fueron realizadas.

Diferentes modelos matemdticos han sido desarrollados para calcular la irradiancia solar en facha-
das a partir de mediciones reales horizontales; desarrollados mayormente en Norteamérica y al-
gunos paises europeos. Algunos de estos modelos se encuentran dentro de programas de cémpu-
to arquitectdnicos.

Dentro de las desventajas del desconocimiento del recurso solar se encuentran los disenos
arquitectdnicos incorrectos, en el Ultimo cuarto de siglo muchos sistemas de aire acondicionado
en edificios fueron sobredimensionados por programas de coOmputo, superando los verdaderos
requerimientos hasta un 30% debido a los procedimientos utilizados para las estimaciones de carga.!

Por otfro lado, los beneficios del estudio de la radiacion solar en arquitectura son varios: Cuando se
conoce la carga térmica real y su distribucion temporal, se puede saber con mayor precision cudl
serd el desempeno de determinado material o tecnologia aplicada en edificios antes de su edifi-
cacioén, representando ahorro econdémico.

Una carga térmica adaptada a diferentes tipos de confort se traduce en mayores rendimientos
laborales y bienestar en viviendas.

La irradiaciéon solar y la luz natural estdn relacionadas, disenar con luz natural de forma correcta,
puede producir un ahorro del 20 a 40% para los edificios de oficinas que utilizan la luz natural
eficazmente.?

1 Muneer, T., Gueymard, C., Kambezidis, H., & Muneer, T. (2004). Solar radiation and daylight models: (with
software available from companion web site). Oxford: Elsevier Butterworth Heinemann.
2 Muneer,T. (1997).Solar Radiation and Daylight Model. Architectural Press,Great Britain.



El hombre ha utilizado la energia solar a través de tecnologias en constante evolucidn. A principios
del siglo XIX la ingenieria ambiental trajo consigo innovaciones en el control mecdnico del medio
ambiente (iluminacion artificial y el aire acondicionado). La gran facilidad con la que se pudo con-
trolar mecdnicamente el medio ambiente hizo que el hombre se olvidara del impacto que tiene el
clima sobre sus edificaciones .

La continuidad del cambio climdtico, la escasez de energia y el incremento de los costos de esta
Ultima, obligan a disefar arquitectura que no solo mantenga altos estdndares comerciales y estéti-
cos., alcanzar niveles de habitabilidad disenando edificios con el minimo gasto de energia se ha
vuelto cada vez mds prioritario.

Por lo anterior, este trabajo tiene la finalidad de incrementar el conocimiento de la radiacién solar
en la arquitectura de nuestro pais. Analiza la climatologia solar de la Ciudad de México en los
diferentes flujos de energia en los que se ve rodeado una envolvente, describiendo la radiacién
solar alrededor de un edificio.

Se espera contribuir a la creacion de edificios amigables con bajos costos de energia en su man-
tenimiento, volviendo a elementos fundamentales del diseno.

OBJETIVOS
Objetivo General:

Obtener valores de ganancias energéticas por Irradiacién Solar global en planos verticales para ser
utilizados en aplicaciones arquitecténicas de la Ciudad de México.

Especificos:
= Generar una base de datos de Irradiacion Solar total en planos verticales de la Ciudad de
México.
» Describir el comportamiento de la Irradiacién Solar en planos verticales en la Ciudad de
México.

=  Andalizar estadisticamente los datos de Irradiacion Solar Vertical obtenidos para simplificarlos
y facilitar su comprension y aplicacion.

= Andlizar diferentes modelos de cdiculo de Irradiacién solar en planos verticales para su
aplicacién en proyectos arquitecténicos.

La tesis presenta el proceso del alcance de estos objetivos descritos. El 1er capitulo da informacidén
fundamental, habla de la radiacién solar desde el nivel extraterrestre pasando por la atmdsfera
hasta llegar a la superficie terrestre. Los tres componentes de la radiacién solar directa, difusa y
reflejada (albedo terrestre y de materiales). Resena brevemente las aplicaciones de la radiacién
solar y cdmo estas tecnologias se aprovechan en el sector arquitectonico. Cémo se cuantifica la
radiacién solar y los instrumentos de medicidn mds comunes. Cudnta disponibilidad de radiacion
solar para arquitectura existe en el mundo y en México. Se clasifican los modelos para el cdlculo
de radiacion solar en fachadas de acuerdo en cémo tratan la radiacién difusa y los principales
factores considerados; qué normatividad existente en México sobre el uso de la radiacion solar
arquitecténico.



El capitulo 2do describe el método experimental, da consideraciones para la dptima medicion del
recurso solar. Se presenta la localizacién y disposicidon de las dos estaciones de medicidn (localiza-
dos en Ciudad Universitaria, UNAM), haciendo referencia del equipo utilizado. Se explica el confrol
de calidad de datos. Se describe la forma en que se caracterizard la radiacién solar medida vy los
modelos de la literatura seleccionados para probar su precisiéon, las férmulas para el cdlculo de los
componentes solares difusa y directas son presentadas.

En el capitulo 3ro, los resultados anuales, mensuales y diarios de la irradiacidon se presentan con
grdficas y tablas para las cuatro orientaciones cardinales en superficies verticales y horizontal. Se
muestra el resultado del andlisis horario de los modelos y la propuesta de un nuevo modelo adap-
tado a la Ciudad de México. El andlisis se realiza con los indicadores estadisticos Desviacion media
del error (MBE) , la Raiz del Error Medio Cuadrdtico (RMSE) y grdficas de dispersion.

El capitulo 4to describe breves ejemplos de la utilizacidén de datos reales en arquitectura junto con
un ejemplo a detalle del cdlculo manual y simulado de la generacion de energia fotovoltaica en
las fachadas de dos edificios de la Ciudad de México.

Las conclusiones en el capitulo 4to indican la importancia del tema fratado, teniendo comentarios
sobre el control de calidad de datos, las mediciones, los modelos analizados y el modelo propuesto,
finalizando con los posibles trabajos futuros.

Las aportaciones del presente trabajo, ganancias energéticas reales por radiacion solar en facha-
das con orientaciones norte, sur, este y oeste. Con base en ellas, andlisis de la precision de modelos
de la literatura para reproducir el comportamiento de la radiacién solar en fachadas. Una propues-
ta de modelo adaptado a la ciudad de México.
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1.1 RADIACION SOLAR

El sol es una esfera gaseosa que produce una enorme cantidad de energia de radiacion, solo una
peqguena parte es interceptada por nuestro planeta. Se puede considerar como un continuo reac-
tor de fusidon convirtiendo el hidrogeno en helio a temperaturas de varios millones de grados.

La energia emitida por el sol representa la combustién o fransformacién de masa en energia: Cua-
tro protones de Hidrégeno se combinan para formar un dtomo de Helio, la masa perdida se estima
en 4 Megatoneladas por segundo, la cual se convierte en energia de radiacién electromagnética
o fotones.?

La energia liberada por un gramo de hidrégeno equivale a 250 millones de kWh de energia. Si esto
se tfransforma en energia eléctrica, podria satisfacer los requerimientos eléctricos de mds de 130 mil
viviendas (con un promedio de cuatro infegrantes por familia) durante un ano.*

Esta energia electromagnética se transfiere desde su nUcleo hasta su superficie (fotosfera)
a través de una sucesién de procesos radiacionales y convectivos incluidos fendmenos de emision,
absorcién y re-radiacion (Muhlia,2002).

La energia radiada por el sol al espacio se conoce como radiacion solar, se distribuye en todas di-
recciones a diferentes longitudes de onda (A) ; desde las mds largas (ondas de radio) hasta las mds
cortas (rayos X y gamma); siendo la de menor longitud la mds energética.

Para llegar a la tierra en el tope de la atmosfera, la radiacién solar recorre 149.7 millones de
kilbmetros. La cantidad de energia recibida en este punto es de 1.36 kWh/m2 ; en términos de
potencia, cada segundo recibimos 1367 W/m?2. Este valor conocido como constate solar (Gsc) ha
variado muy poco durante anos debido a que el sol mantiene una temperatura casi constante y
en consecuencia la energia que proviene de su superficie también lo hace.®

3 Muhlia,Agustin.(2006). Notas del Curso:Solarimetria.Semana Nacional de Energia Solar, del 2 al 6 de Octubre de
2006, Asociacién Nacional de Energia Solar .A.C..Veracruz.México.

4 Riveros Rosas, D., Valdés Barrdn, M., Arancibia Bulnes, C. A., & Bonifaz Alfonso, R. (2012). La radiacién solar.
México, D.F.: UNAM: Editorial Terracota.

5 En los Ultimos afos muchos enfoques se han hecho por numerosos cientificos y un gran nimero de valores se
han intfroducido. El valor de 1367 W / m2, ha sido adoptado por el Centro Radiométrico Mundial, por la Comisién para
Instrumentos y Métodos de Observaciéon y por la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (WRC, CIMO y WMO por sus siglas
eninglés).



Esta variacion estd influenciada por la eliptica de la Tierra alrededor del Sol, que provoca una
fluctuacion en la distancia Sol-Tierra en un 1.7% y conduce a una variacién de energia alrededor
del 3.4%.¢

Ene Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dic

1440
1420

1400 \ /
1380 \ /

1360 \ /
S

] 320 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Dia del afio

Radiacién extraterrestre (W/m?)

Figura 1 . Grdfica de los valores de radiacién extraterrestre de la Tierra (Reproducido de girou, 2009).

La distribucién de energia de radiacién segun su longitud de onda, se denomina Constante Solar
Espectral. Energéticamente las longitudes de onda mds importantes se encuentran entre los 0.285
a 3.00 micrémetros.
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Figura 2. Constante Solar Espectral segun Centro Radiométrico Mundial.®

Atmésfera y radiacion

La radiacién solar sufre tfransformaciones al atravesar la atmdsfera terrestre, es dispersada, reflejada
y absorbida por moléculas gaseosas y aerosoles atmosféricos.Sufre una extincidon cuya magnitud
depende del nUmero de moléculas y particulas interceptadas por cada rayo.?

6 Duffie J.A., Beckman W.A. (2006). Solar Engineering of Thermal Processes, 3 edition, John Willey & Sons, New
York, ISBN 978-0-471-69867-8.

7 Igbal M. (1983). An Infroduction to Solar Radiation, Academic Press, Toronfo.

8 Navarro A, Andres.(2013).Seminario de ingenieria en energia fotovoltaica:UPEG. Recuperado de https://
es.slideshare.net/andrsalans/ingenieria-fotovoltaiva

9 Chauliaguet, Charles.(1978). La Energia solar en la edificacion.Barcelona:Editores tecnicos asociados.



La mayor parte de la energia solar es reflejada hacia el espacio por las nubes y aerosoles. Parte
de la radiacion que queda es difractada en todas direcciones donde gases como ozono, vapor
de agua y didxido de carbono absorben gran parte de esta., el oxigeno, nitrdgeno y didxido de
nitrégeno lo hacen en menor medida.

El factor mds importante para determinar el total de radiacion solar que alcanza la superficie de la
Tierra es el espesor de atmdsfera que debe atravesar la radiacién para llegar a la superficie.

En el mediodia solar, la radiacion atraviesa el minimo espesor de la atmdsfera para llegar a la super-
ficie en el punto de observacién. En el atardecer (horizonte) este frayecto aumenta.

Sol en el zenit

Sol formando un -
dngulo @ con el zenit 10 = SO cos
o)
Masa de Aire = AM= —— = —— =sec =Masa de Aire
70 cos6
S YA
9 Figura 3. La masa de aire determi-
Atmosfera Superficie de la Tierra na la intensidad de la radiacién
) directa.'

A mayor espesor de la atmdsfera menor su contenido energético por la absorcidon y difraccidon de
moléculas gaseosas y particulas.

El contenido de energia de la radiacién solar en localidades de gran altura sobre el nivel del
mar es mayor, ya que la radiacién recorre una menor distancia.
Debido a la traslacion y rotaciéon de la Tierra, este espesor va variando segun la hora del dia y mes
del ano."
Lainclinacion del eje de la tierra enla translacion y rotacion es responsable de la variacién estacional
delclima alrededor de la érbita solar. Esto también determina presencias de determinadas particulas
en la atmésfera y las trayectorias del sol vistas desde la Tierra, marcando la duracion de horas luz
en el dia.
El eje de la tierra estd inclinado a 23,47° respecto a la perpendicular al plano que forma la érbita
terrestre alrededor del sol.
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10 Navarro A, Andres.(2013).Seminario de ingenieria en energia fotovoltaica:UPEG. Recuperado de https://

es.slideshare.net/andrsalans/ingenieria-fotovoltaiva
11 Munhlia, Agustin. (2006). Notas del curso: Solarimetria. XXX Semana Nacional de Energia Solar, del 2 al 6 de
Octubre de 2006. Asociacién Nacional de Energia Solar,A.C.Veracruz,.México.



Componentes de la radiacién solar

La radiacién solar que llega a la superficie terrestre se puede clasificar como radiacién directa y
radiacion difusa. A la radiacion solar que recibimos directamente desde el disco solar se le nom-
bra radiacién directa. Como se menciona anteriormente, los rayos solares entran a la atmdsfera,
interactUan con componentes como ozono, moléculas de agua, polvo, etc. Los fendmenos de
absorcién, dispersion, refraccién y reflexiéon, distribuyen parte de la radiacion directa del sol a toda
la extensidon del cielo. La radiacidn que recibe un objeto desde cualquier otra regidn del cielo se le
conoce como radiacién difusa. 2

En una atmdsfera limpia la absorcién depende principalmente del vapor de agua. Por lo tanto bajo
condiciones de dias despejados, tendremos radiacién directa del sol, radiaciéon difusa proveniente
del cielo y en superficies inclinadas o verticales la radiacién reflejada por la superficie terrestre.’

G}, Radiacién directa .

Gd Radiacion difusa

Gr Radiacion reflejada

Gh=Gb CcoSs BZ + Gd
Figura 5. Componentes de la Radiacién Global (Reproducido de Muhlia, 2006).

A la suma de las radiaciones directa y difusa se le nombra radiacién global. En el caso de una
superficie horizontal la radiacién global (G, ) es la suma del componente vertical de la radiacion
directa (Gy) y la radiacion horizontal difusa (G4), es decir:

Gp=Gy, cos B, (angulo cenital) + G4

Sin embargo, la componente de irradiancia directa estd afectada por el dngulo de incidencia, por
lo que la suma separada de los valores de irradiancia directa y difusa no siempre coincide con la
radiacién global.™

RADIACION Y MATERIALES

Riveros Rosas, D., Valdés Barrén, M., Arancibia Bulnes, C. A., & Bonifaz Alfonso, R. (2012). La radiacidn solar.
México, D.F.: UNAM: Editorial Terracota.
13 Zeevaert, L. (1984). Curso de actualizacién en arquitectura solar, facultad de arquitectura de la Universidad
Nacional Auténoma de Tamaulipas, Asociacién Nacional de Energia Solar, ANES. Tamaulipas, México.
14 lbidem. pp. 40.



La cantfidad de energia que recibe una superficie también depende del dngulo con el que inciden
los rayos del sol sobre ella. Como la radiacién solar incide sobre la Tierra en rayos prdcticamente
paralelos, una superficie perpendicular alos mismos serd la que interceptard una mayor porcidén de
energia. Si los rayos se desvian de la perpendicular habrd una disminucién de la energia.

El dngulo que los rayos del sol forman con una perpendicular a la superficie se le denomina dngulo
de incidencia. El dngulo de incidencia determina el porcentaje del asoleo de radiacién directo,
difuso y reflejado que interceptard la superficie'™.

Figura 6. Imagen del Angulo de
incidencia (Reproducido de Mazria,1985).

6; = angulo de incidencia
Q@ = altura angular

Una superficie que se separe hasta 25 ° de la perpendicular respecto al Sol, todavia intercepta mas
del 90 % de la radiacién. La radiacion difusa puede valer 50% del total cuando el sol estd bajo en el
horizonte y 100% cuando el cielo estd enteramente cubierto., en dias despejados la radiacién difu-
sa solo representa una pequena parte del total. Cuanto mayor es el dngulo de incidencia, mayor
es la proporcién de radiacién que se reflejard.

Cuando la radiacién solar incide sobre la superficie de un material, puede reflejarse, fransmitirse y/o
absorberse. Dependiendo de la textura superficial del material, puede ocurrir una reflexidon difusa
donde la radiacion reflejada se difunde (superficie mate) o una reflexién especular donde la radia-
cion se refleja de manera regular (superficie pulida). Las texturas rugosas reflejardn en forma difusa y
los espejos o metales pulidos la relejardn en rayos paralelos. El dngulo de incidencia y el de reflexion
de una superficie especular son iguales's.

Albedo

La reflexidon de energia solar por una superficie es llamada albedo de esta superficie. Toda la radia-
cién solar interceptada por la Tierra llega como mdaximo a 35% de la reflejada al espacio. El albedo
de la Tierra en conjunto es del 35 a 40 %. La mayor parte de esta energia es reflejada hacia el es-
pacio por nubes y particulas atmosféricas'.

En la superficie de la Tierra también se presentan reflexiones, el albedo terrestre o reflectividad del
suelo (Mg), es un pardmetro adimensional utilizado para mostrar en qué porcentaje la radiacion
directa o difusa incidente en una superficie es reflejada de vuelta.

El albedo es una propiedad fundamental que puede ser alterada con relativa facilidad, dichas

15 Mazria, E., Serra-florensa, R., & Mazria, E. (1983). El libro de la energia solar pasiva. México : Gustavo Gili.
16 Ibidem. pp.26.
17 loidem. pp.21.



alteraciones traen como resultado cambios considerables en el microclima. A su vez el albedo es
un factor importante que interviene en el flujo neto de la radiacion, principalmente al tratarse de
planos inclinados.

El albedo incrementa la radiacion total que reciben superficies verticales o inclinadas. Su valor varia
de cuerdo con el dngulo de incidencia de los rayos solares incrementdndose considerablemente
con dngulos agudos. La tabla siguiente muestra algunos de los porcentajes dependiendo de la

superficie's.
Superficie Porcentaje
Reflejado
Suelo seco 10-25
Suelo humedo 8-9
Arena seca 18-30
Arena hUmeda 9-18
Tierra orgdnica seca 14
Tierra orgdnica 8
humeda
Roca 12-15
Campos de hierba
3-15
verde
Campos frondosos 95.37
de hojas verdes
Bosques densos 5
Desierto 24-28
Salinas 42 Tabla 1. Condiciones de Albedo
Ladrillos,segun el 03-48 de suelo en varias superficies
color (Reproducido de Olgyay, 1998).
Asfalto 15

1.2 APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR

18 Olgyay,V..Frontado,J.; & Clavet L. (1998). Aquitectura y clima: manual de disefio bioclimdtico para arquitectos
y urbanistas.Barcelona: Gustavo Gili.




Cualquier aplicacion de la Energia Solar requiere una evaluacion del recurso solar. Por evaluacion
del recurso solar se entiende la determinacién (de preferencia a partir de mediciones) de la canti-
dad de energia solar disponible para ser utilizada.

Antecedentes

De los escritos tedricos mds significativos a la arquitectura se encuentra Marco Vitruvio Pollion, en su
lioro De Arquitectura, en el libro sexto, en el primer capitulo nos menciona:

“Los edificios privados estdin correctamente ubicados si se tiene en cuenta, en primer lugar, la latitud
y la orientaciéon donde van a levantarse. Muy distinta es la forma de construir en Egipto, en Espana,
en el Ponto, en Roma e igualmente en regiones o tierras que ofrecen caracteristicas diferentes, ya
gue hay zonas donde la tierra se ve muy afectada por el curso del sol; otras estédn muy alejadas ...
se debe orientar la disposicién de los edificios, atendiendo a las particularidades de cada region y
a las diferencias del clima*. '*

Los griegos fueron los primeros en usar disenos de casas para aprovechar la luz del sol en forma
pasiva (400 A.C. aprox.) cuyas ciudades y casas residenciales estaban orientadas a los puntos car-
dinales para tener clima confortable en su interior.

Los romanos usaron vidrio en ventanas para atrapar la luz solar en sus hogares,promulgaron leyes
gue penaban el bloguear el acceso a la luz a los vecinos; también construyeron casas de cristal o
invernaderos para crear condiciones adecuadas para el crecimiento de plantas exdticas o semillas
que fraian a Roma desde los lejanos confines del imperio.

Lo anterior, refleja la importancia de la arquitectura solar pasiva y de la relacién que ha tenido el
proceso edificatorio con el clima a lo largo de la historia.

Entre 1839 y 1890, cientificos como Horace de Saussare o Edmond Becquerei, utilizaron los principios
de la Energia Solar, para intentar fabricar celdas o paneles solares para la utilizacién de esta
energia. Con Saussare surgirdn todos los desarrollos posteriores de calentadores solares de agua de
placa plana.

En 1861, la tecnologia de la concentracidén solar seguia también avanzando en esta época, con
grandes centrales de destilacién solar por Charles Wilson y cocinas solares por Mouchot.

El primer calentador de agua solar fue patentado en 1891 por Clarence Kemp. El crecimiento de
esta industria fue alto hasta mediados de los 50's, cuando el bajo costo del gas natural hizo que este
energético se usara como fuente principal para calentamiento?.,

A principios del siglo XIX el impacto de la ingenieria ambiental trajo consigo innovaciones en el
control mecdnico del medio ambiente; surgid la iluminacién artificial y el aire acondicionado.?

La gran facilidad con la que se pudo controlar mecdnicamente el medio ambiente hizo que el
hombre se olvidara por completo del impacto que tiene el clima sobre sus edificaciones.

19 Vitrubio (1934).De arquitectura, Libro VI, capitulo 1. Traducido por Frank Granger Ariba.

20 Meinel, A., Aguilar Peris,J., Rubia Pacheco, J. and Meinel, M. (1982). Aplicaciones de la energia solar. Barcelona;
Reverté.

21 Banham, Reyner. (1969). “The Architecture of the Well-tempered Enviroment”. The architectural. Press.

London,Great Britain.



Le Corbusier, comenzd un periodo de investigacion de los efectos de la luz solar “Epure du soleil”
y la relacién de la arquitectura y su entorno, sus dibujos anticiparon los manuales cldsicos del
bioclimatismo de Olgyay (1963) y Givoni (1969), que servirdn de base para las actuales herramientas
de simulacién informdtica.

En su manifiesto urbanistico redactado en el CIAM (Congreso Internacional de Arquitectos) en 1933:
“el sol, la vegetacion y el espacio son las tres materias primas del urbanismo”.

En 1940, Georg Fred Keck disend la primera casa solar pasiva moderna “Sloan ‘Solar’ House”
en Chicago.

A mediados de los anos 50 el arquitecto Frank Bridgers disend el primer edificio de oficinas
comerciales en el mundo que usaba calefaccién de agua solar y con disefio pasivo.

Como resultado de la escasez de energia durante el prolongado periodo de la Segunda Guerra
Mundial, se di¢ una demanda importante por los Edificios solares pasivos en los Estados Unidos, que
Libbey-Owens-Ford Glass Company publicd un libro titulado “Tu Casa Solar”, que perfila a cuarenta
y nueve de los mejores arquitectos solares de USA.

A raiz de la crisis de energéticos de 1973 se ha tenido un renovado impetu por la utilizacion de solu-
ciones fradicionales. La respuesta arquitecténica enfocada a aprovechar la energia del sol, se le
ha llamado arquitectura solar pasiva.??

En estas fechas también comienza la utilizacién de sistemas fotovoltaicos en hogares: la Universidad
de Delaware construye “Solar One”, una de las primeras residencias en el mundo que funcionan
con sistema hibrido fotovoltaico/térmico.

En 1978, la NASA instala un sistema de energia solar en la Reserva India Papago situado en el sur
de Arizong, siendo el primer sistema comunitario del mundo. Hasta 1983, el sistema se usaba para
proporcionar electricidad en el bombeo de agua y uso residencial en 15 viviendas., cuando la red
eléctrica llegd a la comunidad, el sistema fotovoltaico se utilizd para bombear agua de un pozo
comunitario.

Enlos 90s termina la construccién del Times Square, Nueva York, incorporando mddulos fotovoltai-
cos en las fachadas sur y oeste del edificio (BIPV por sus siglas en Inglés).

En 2001, comienza la venta de sistemas de energia solar residencial en tiendas Home Depot en San
Diego, California, para después expandirse a nivel nacional en Estados Unidos

Enla actualidad, la energia solar se usa como potencia térmica solary en conversiones fotovoltaicas
(paneles solares).

La tabla 2 resume las caracteristicas que poseen los sistemas mds utilizados en aplicaciones de
energia solar.

22 Zeevaert, Leonardo. Interaccién con el Medio. Posgrado de Arquitectura. Universidad

Ncnaonal Autonoma de México. 2016-2.
Sarmiento, P. (2007). Energia solar en arquitectura y construccién. Santiago, Chile: RIL.



Sistema Caracteristicas principales Uso

Calentamiento de agua para uso

Bajas tfemperaturas obtenidas doméstico y piscinas

Tecnologia simple Calefaccion

Sieltelslich (Lol Bajo costo Uso industrial y agricola

) Destiladores
Industria en desarrollo

Altas temperaturas obtenidas Hornos solares
Colectores Alto costo Refrigeracion
Alta tecnologia Plantas solares termoeléctricas (PST)
Concentradores . - -
Investigacion en desarrollo Desalinizar agua de mar
Estufas solares (coccién de alimentos)
Alta tecnologia ‘ Satélites

fotovoltaicas Manejan eficiencias de entre 8 y 15 % | Granjas solares

|

Celdas ‘ Alto costo ‘ Sistemas de alumbrado publico
|
|

‘ Instalaciones Experimentales
Celdas
fotovoltaicas con Manejan eficiencias del 20 al 40%
concentraciéon

Helio-Arquitectura ) ) B Arquitectura bioclimdtica
Aplicaciones para calefaccion y

. ., . Arquitectura solar
refrigeracion de edificios.

Instalaciones experimentales

Tabla 2. Sistemas usados en aplicaciones de energia solar (Reproducido de Sarmiento, 2007).
Arquitectura solar

La creacién de las tecnologias descritas anteriormente, permiten a la arquitectura utilizar la radia-
cién solar de forma pasiva y activa. Estos enfoques son utilzados en la calefaccion y refrigeracion
solar en los edificios.

Los sistemas activos tienen captadores solares y/o de energias naturales, construidos espe-
cificamente para captary transportar el calor. La transferencia de calor al interior se lleva por medi-
os mecdnicos. Este tipo de sistema utiliza generalmente uno o varios fluidos para colectar, transferir,
almacenar y distribuir la energia. Estos fluidos circulan a través de tubos o ductos mediante la ayuda
de bombas o ventiladores. Su funcionamiento implica mecanismos de transferencia, control y distri-
bucién de la energia. #

Los sistemas pasivos se basan en la planificacion y construccién acordes con el clima. Coincide con
las leyes fisicas de radiacion, captacion, acumulacion y distribucién del calor.

La construccion del edificio, total o parcialmente, es el sistema y funcionan con la energia
aprovechable de su entorno inmediato. 2 %, es decir, el sistema funciona sin energia exterior.

24 Zeevaert, Leonardo. Interaccién con el Medio. Posgrado de Arquitectura. Universidad Nacional Auténoma de
México. 2016-2.

25 Mazria, E., Serra-florensa, R., & Mazria, E. (1983). El libro de la energia solar pasiva. México : Gustavo Gili.

26 Wachberger, Michael, (1984). Construir con el sol :  Utilizacion de la energia solar pasiva = construir com o sol
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La estructura se disena para permitir o rechazar un calentamiento solar, para almacenar el calor,
distribuirlo por el espacio habitable sin ninguna ayuda mecdnica vy utilizarlo de noche. %
Los sistemas hibridos combinan las caracteristicas pasivas y activas.

Autores como Mazria, Lebens, Watson, y Givoni describen los elementos minimos necesarios para
considerar un sistema como pasivo.

Superficie (drea): Absorbe o emite la radiacion (onda larga).

Masa (térmica): Aimacena el calor o retiene el frio.

Espacio (habitable): el cual es calentado o enfriado

Sistema de control: regula la cantidad de calor (frio) en el espacio.

Sistema de distribucion: transfiere el calor (frio) hacia el espacio habitable. %

La relacién entre el sol, el aimacenamiento térmico y el espacio habitable da origen a los sistemas
sistemas directos e indirectos.

Varios autores han clasificado los sistemas pasivos de acuerdo a su funcionamiento y/o forma
(Tabla 3)%.

Uso Sistemas Espacios/Elementos

Calentamiento

Ganancia Directa

(El espacio habitado en
cada momento se calienta
directamente con el sol. La
luz solar penetra en el es-
pacio, es fransformada en
calor por superficies absor-
bentes y es dispersada por
el espacio hacia las distintas
superficies delimitantes vy
volumenes especiales).

Sistemas

Invernadero

(El edificio consiste en dos zonas
térmicas, un espacio solar de
ganancia directa y un espacio
calentado indirectamente
separado por una pared de

almacenamiento térmico).

Espacios/elementos

:Utilizacao da energia solar passiv. Barcelona. Gustavo Gili.
Zeevaert, Leonardo (2013) . Interaccién con el Medio. Posgrado de Arquitectura. Universidad Nacional
Auténoma de México. Archivo PDF.
Ibidem. pp. 50. Clasificacion basada en los trabajos de (Givoni,81; Lebens, 80; Mazria, 79;Watson 79,80,81).

lbidem. pp. 52. Clasificaciéon basada en los trabajos de (Bahadori,80; Givoni,80; Lebens, 80; Mazria, 79;
Szokolay,80; Watson,80; Zeevaert,81).
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Figura 7. Esquema de invernadero.
(Reproducido de Zeevaert,2013).
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Calentamiento

Enfriomiento

22

Ganancia Indirecta

(La radiacion solar incide
primero en una masa tér-
mica situada entre el sol y
el ambiente interior, esta
radiacion se convierte en
energia térmica y es frans-
ferida después al espacio
habitable).

Protecciones solares

(La sombra, esencial es-
frategia de control para
prevenir el sobre-calenta-
miento del espacio interior)

Ventilaciéon Natural

(El enfriamiento conductivo
se logra a fravés del
movimiento del aire a
fravés del edificio)

Para una buena venti-
lacion, deben existir una
enfrada y una salida de
aire en caras opuestas del
espacio habitable.
Ventilacién inducida

Conductivo

Muros y techos térmicos

(Almacenamiento exterior que
fransfiere el calor al interior
mediante radiacién y convec-
cién. Incrementa su eficiencia
al colocar cubiertas de vidrio
frente al muro o techo).

Los materiales comunes
usados:  concreto, piedrq,
mamposteria, arena, agua.

Figura 8. Esquema de muros y te-
chos térmicos. (Reproducido de
Zeevaert,2013).

Sistemas de termo fusién

Colectores planos
Protecciones verticales y
horizontales

(Controlan la cantidad de
radiacion directa)

Cristal (Confrolan la cantidad
de radiacion difusa).
Diferencia debido al movimien-
to de aire externo (velocidad y
direccion del viento).
Diferencia de presién debida
a la temperatura del aire de-
nominado efecto chimenea.
(El aire caliente tiene menor
densidad, sube y es reempla-
zado por aire frio, formando
corrientes convectivas)

Usa la energia solar para pro-
duciruna diferencia de presion.
La radiacién solar calienta el
aire cambiando su densidad.
Contacto con el terreno

(El espacio se encuentra prote-
gido y aislado por el terreno, las
bajas temperaturas del subsue-
lo enfrian la estructura por con-
duccién, manteniéndose la
temperatura interior por debao-
jo de la temperatura exterior.)

©)

I N

2\ TN

Figura 9. Esquema de proteccion.
(Reproducido Zeevaert, 2013).

™ °

Figura 10. Esquema de venti-
lacion natural.(Reproducido
Zeevaert, 2013).
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Figura 11. Esquema de en-
friamiento conductivo. (Repro-
ducido Zeevaert 2013).



Uso Sistemas

Enfriamiento

Radiativo

Radiativo

Humidificacién
(Evaporativo)

Conftrola la humedad relati-
va. Puede ser utilizada en el
dia para mejora del confort
térmico.

Dehumidificacion

(Lugares con niveles de
humedad por arriba del 80%
es necesario estrategias
activas para la disminucion
de humedad relativa).

Espacios/elmentos

Tubos subterrdneos

(Utiliza la temperatura del sub-
suelo para enfriar la tempera-
tura del aire externo, el aire
externo circula por los tubos
variando su temperatura vy
humedad antes de llegar al in-
terior del edificio).

Radiacion Nocturna

(Propicia pérdidas de calor
radiante de las superficies,
particularmente de los techos
hacia la atmdsfera).

Rad. Nocturna indirecta

Figura 12. Esquema de
enfriamiento conductivo.
(Reproducido Zeevaert, 2013).

(Utiliza los mismos principios de los directos pero se relaciona a

los elementos (techo y muros).
Fuente

(Propicia incremento de
la humedad relafiva del
ambiente al colocarla dentro
del espacio).

Figura 13. Esquema de enfriamien-
to por humidificacién. (Reproduci-
do Zeevaert, 2013).

Tabla 3. Elementos de sistema pasivo (Reproducido de Zeevaert 2013).
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El diseno arquitecténico depende de los factores naturales del lugar de emplazamiento, el ser
humano y su medio ambiente se relacionan de manera directa, por tanto brindar mejores disenos
implica el conocimiento del mismo.

Bdsicamente todas las especies vivas adaptan su fisiologia para enfrentarse a los impactos ambi-
entales. La forma en que el hombre ha modificado su hdbitat para lograr mayor confort térmico,
luminico y acuUstico ha sido simple y econdmica. Utilizando tecnologias y materiales locales ha lo-
grado como resultado formas regionales que reflejan no solo el lugar y el tiempo en que fueron
construidas sino también las caracteristicas ambientales predominantes.®

Jean Dollfus, con su muestrario de viviendas caracteristicas de todo el mundo, confirma que el
principal objetivo de los constructores ha sido siempre la bUsqueda de las condiciones dptimas de
confort térmico. Concluye que la fipologia constructiva se encuentra definida mds por las zonas
climdticas que por las fronteras territoriales. '

La radiacién solar necesita de un correcto entendimiento, su andlisis cuantitativo y cualitativo para
un sitio especifico, permitird crear estrategias de disefo oportunas. Es posible conocer estos as-
pectos a fravés de la medicidn real del recurso solar, con mediciones continuas en largos periodos
de tiempo.

Entenderlarelacion que elrecurso solar de unsitio especifico tiene conla arquitectura, se tfraduce en
brindar un mejor servicio al usuario que lo habita.

30 Zeevaert, Leonardo. Interaccidn con el Medio. Posgrado de Arquitectura. Universidad Nacional Auténoma de
México. 2016-2.
31 Olgyay,V..Frontado,J.; & Clavet L. (1998). Aquitectura y clima: manual de disefio bioclimdtico para arquitectos

y urbanistas.Barcelona: Gustavo Gili.
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1.3 CUANTIFICACION DE LA ENERGIA SOLAR

Las unidades radiométricas son puramente fisicas, es energia en forma de radiacién, la cual estd
conceptualizada como un fluido formado por fotones de naturaleza dual (onda-particulal).

Las cantidades radiométricas mds comunes presentadas en la siguiente tabla estdn basadas en la
CIE (Commission Internationale d’Eclairage), la CIMO (Commission for Instruments and Methods of
Observation) y por la ANES

(Asociacién Nacional de Energia Solar, México). Las unidades en que se expresan las mediciones se
basan en el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Se parte de la cantidad de energia de radiacién con la gque se cuenta en determinado momento,
la cual se expresa con el simbolo €, dada en Joules (J), entonces:

CANTIDAD DADA < P x
RADIOMETRICA EN DEFINICION EXPRESION MATEMATICA
Potencia o fluio de La razén o tasa a la cual la
enerala dJe Watts energia de radiacion la . de "
91 w emite o recibe un objeto por T dt’
Radiacion.

unidad de tiempo.

La razén ala cual la energia
de radiaciéon es emitida o

W /m? recibida por un objeto por 1::—A(§):Z—Z,W/m2
unidad de fiempo y por

Irradiancia o
densidad de flujo
de energia de

jefelieteiiciat unidad de drea.
Densidad de Flujo de
energia de radiacién por
unidad de dangulo sdlido
(expresado en d d d
. . B w
Radiancia. Stereorradianes, 3r), la cual c /ST

W /m?/Sr ~ dwcos9dA dt' m?

es emitida o recibida por la
superficie de un objefo
perpendicular a la direccién
de propagacion.

Densidad de flujo de
energia de radiacién que 2§ ik d |2 ]
Iradiacién J/m? emite o recibe un cuerpo a R :f —(—)d =— J’ de|,—
: : . dA\dt dAl), m?
lo largo de un cierto tiempo
( Integral de la Irradiancia)

WH /m? _ a

Ofras expresiones (Watt- 2= Sl (2] W/m2)=
T 3.6 kj/m Donde:
para Iradiaciény  Hora/m?2) 3 B
su equivalencia en HP 1kJ = 1000/ 1M] =
1 HP=1000 WH/m2= 3.6 Mj/ 1,000,000
(S1) (Horas m?
Pico)

Tabla 4. Tabla de relacién de cantidades radiométricas (Reproducido de Muhlia 2006).
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1.4 INSTRUMENTOS DE MEDICION

La radiometria es la herramienta bdsica para la obtencidn de datos de la energia solar.

INSTRUMENTOS PARAMETRO

PIRHELIOMETRO

Radiacion
solar directa

Figura 14. Pirheliometro para
la medicién de la radiacion
solar directa.

PIRANOMETRO

Radiacion
solar globall
Figura 15. Pirandémetro y sus
partes.
Accesorios Qué mide

Banda de Sombra

e Radiacion

Difusa

Figura 16. Pirandémtero con
banda de sombra.

26

UNIDAD

W /m?

W /m?

COMO FUNCIONA

Se enfocan continuamente al sol, tienen
un sistema de movimiento de relojeria que
sigue al sol con gran precision. Reciben
energia de un cono de 5° a 7° de aperturaq,
la cual es mayor que la del disco solar (.5°).

Cuenta con un sensor de superficie negra
protegida del enfriamiento y precipita-
ciones por una doble cUpula.

Recibir radiaciéon desde todas direcciones
y longitudes de onda.

Su sensor también capta radiacién difusa y
radiacion directa que incide perpendicu-
larmente sobre el sensor.

Cdémo funciona

La radiacion difusa se mide con un anillo de sombra
inclinado que no permite que sobre el sensor del
pirandmetro incida la radiacion directa.



Tabla 5. Tabla de Instrumentos radiométricos (Tabla basada en Muhlia,2006, imdgenes tomadas de Kipp & Zonen) 323334

1.5 RADIACION SOLAR HORIZONTAL

El Centro Mundial de Radiacién solar (World Radiation Data Centre; WRDC), localizado en San Pe-
tersburgo, Rusia, sirve como archivo central de datos de radiacién solar medidos en mds de mil sitios
alrededor del mundo. Fue por una resolucién de la Organizacién Meteoroldgica Mundial (World
Meteorological Organization; WMO). Los datos abarcan los anos 1964 a1993. 3%

En Estados Unidos existe la Base de Datos Nacional de Radiacion Solar (National Solar Radiation
Data Base; NSRDB). En ella se aimacenan 30 anos (1961-1990) de datos de radiacion solar y datos
meteoroldégicos complementarios, de 237 sitios en territorio estadounidense, Puerto Rico y Guam.
Esta base de datos se almacena en el Renewable Resource Data Center, que es mantenido por el
NREL.3¢

Basdndose en los datos de la NSRDB se ha desarrollado un aino meteoroldgico tipico (AMT).¥
Este AMT consiste en datos horarios de radiacion solar y variables meteorolégicas, para cada dia
del ano. La intencidon de hacer disponible estos datos es que puedan ser usados para llevar a
cabo simulaciones de sistemas de energia solar y edificios, para ayudar en tareas de disefo y
comparacion.

Para Europa existe una base de datos de radiacién solar por el Institute for Environmet and
Sustainability, del Joint Research Centre, de la Comisién Europea.® Esta base de datos estd basada
en el Atlas Europeo de radiacién solar, que contiene informacién obtenida a partir de datos de mds
de 500 estaciones meteoroldgicas en Europa.

La base de datos se ofrece dentro de un Sistema de Informacidén Geogrdfico y permite llevar a
cabo estimaciones de energia disponibles para colectores térmicos y fotovoltaicos de diferentes
inclinaciones, para cualquier sitio del continente europeo. También existe la base de datos: The
European Database of Daylight and Solar Radiation.

32 Sensovant.(Noviembre 2015). Recuperado de http://sensovant.com/productos/meteorologia/radiacion-
solar/articulo/medidor-de-radiacion-solar-pirheliometro-DRO1.html

Kipp & Zonen.(Noviembre 2015). Piranometros. Para una Medida Precisa de la Radiacién Solar. Recuperado
de http://www kippzonen.es/Download/725/Brochure-Pyranometers-CMP-series-Spanish2eShowlnfo=true

34 Kipp & Zonen. (Noviembre 2015). Recuperado de http://www kippzonen.es/Product/235/Espira-de-Somibra-
CMI121B-C# . WmapTqgjiblV

35 World Radiation Data Center. (Noviembre 2015). Recuperado de http://wrdc.mgo.rssi.ru/

36 National Renewable Energy Laboratory. (Noviembre 2015). Recuperado de http://www.nrel.gov/rredc/solar_
data.html

37 National Radiation Solar Database (Noviembre 2015). Recuperado de http://rredc.nrel.gov/solar/old_data/
nsrdb/

38 Joint Research Centfre. Institute for Engergy and Transport IET. (Noviembre 2015). Recuperado de http://iamest.

jrc.it/pvgis/solrad/index.ntm#databases

The European Database of Daylight and Solar Radiation. (Noviembre 2015). Recuperado de http://www.satel-
light.com/core.htm
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Las primeras mediciones de radiacion solar en México fueron iniciadas en 1911.40
Nuestro pais recibe una gran cantidad de radiacién solar; en casi el 40% de su extension territorial
de aproximadamente 2 millones de kildmetros cuadrados, se reciben unos 21 MJ/m2 dia.*

Diversas Instituciones gubernamentales y universidades cuentan con estaciones de medicién: Cen-
tro de Investigacion de Energia, el Instituto de Ciencia Aplicada vy el Instituto de Geofisica pertene-
cientes a la UNAM, ademds del Grupo de Energia de la Universidad de Sonora.*?

Las redes de dependencias gubernamentales en operacién comprende el Servicio Meteoroldgico
Nacional (SMN) con una red de 94 estaciones automdaticas. *

La Comisién Federal de Electricidad cuenta con una red de alrededor de 20 pirandgrafos y 6
pirandmetros . La Secretaria de Marina cuenta con una red de alrededor de 10 pirandégrafos, 10
helidgrafos y 22 estaciones meteoroldgicas automadticas con piranémetro.

La Secretaria del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, a través de la Red Automatiza-
da de Monitoreo Ambiental (RAMA) cuenta con 9 pirandmetros referenciados. Esta red ademds
hace mediciones de radiacién solar UVA y UVB en 5 de sus estaciones.

El sitio de Internet del WRDC, tiene informacion de México de Ciudad Universitaria, Cd. De México
(1967-2013); Chihuahua, Chih. (1967-1976) y Orizabita, Hgo. (1968-1995).

Los datos de los Ultimos 90 dias de las mediciones de la SMN pueden ser consultados en su pdgina
en forma de promedios diarios de irradiancia solar global.

Unas cuantas universidades del pais han hecho publica en Internet informacién de radiacién so-
lar: desde luego el Observatorio de Radiaciéon Solar del IGF-UNAM y Orizabita Hgo.*; el Grupo de
Energia de la Universidad de Sonora; y de manera mds incipiente el Centro de Investigaciéon en
Energia de la UNAM.* Recientemente, el IGF-UNAM ha propuesto la creacidén de una base de
datos nacional, con un servidor de Internet, para hacer ampliamente disponible la informacién de
radiacién solar. #

No obstante el conocimiento de dicho recurso se ha enfocado en la energia recibida sélo de
manera horizontal, observatorios dedicados a las mediciones de radiacidon solar en superficies ver-
ficales por periodos prolongados de tiempo NO existen.

Esto representa un obstdculo para continuar el conocimiento delrecurso y un freno para el desarrol-

40 Munhlia, A. (1990). Algo de Historia de la Solarimetria en México.ll Taller de Radiacion Solar. Instituto de
Investigaciones Eléctricas.Palmira, Morelos.

4] Galindo I. y Cifuentes G., (1996). “Iradiacidn Solar Global en la Republica Mexicana™ Valores Horarios Medios.
Instituto de Geofisica. (UNAM). Programa Universitario de Energia.

42 Estrada, Claudio.,Arancibia, Camilo.,Dorantes,Rubén., Islas, Jorge., Muhlia, Agustin. (2005) Anexo 6-1 Visién a
Largo Plazo Sobre la Utilizacidn de las Energias Renovables en México. Energia Solar.Centro de Investigacion de Energia
UNAM.

43 Servicio Meteoroldgico Nacional. (Noviembre 2015). Recuperado de http;//smn.cna.gob.mx/emas/

44 Instituto de Geofisica UNAM. (Noviembre 2015). Recuperado http://wwwgeofisica.unam.mx/ors-red.ntml

45 Instituto de Energias Renovables, Estacién Meteroldgica y Solarimetria. (Noviembre 2015). Recuperado de
http://xml.cie.unam.mx/xml/se/cs/meteo.xml

46 Valdés, M. Bonifaz, R., Galindo,L. (2001)Base Nacional de Datos de Radiacién Solar. En R. J. Dorantes Rodriguez,

E. Rincén Mejia,L.E. Herndndez, R. Acosta Olea (editores). Memoria de la XXV Semana Nacional de Energia Solar.
Asociacién Nacional de Energia Solar. México. (ISBN 968-5219-02-8). pp. 515-516.
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lo de estudios que traten la radiacion solar y su relacidn con las envolventes y espacios arquitectoni-
COs en nuestro contexto.

1.6 DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SOLAR EN PLANOS VERTICALES PARA ARQUI-
TECTURA.

Las investigaciones sobre la radiacion solar en planos verticales comenzaron a finales del siglo XIX
en Inglaterra, uno de los paises con mayor aportacién no sélo en el desarrollo de instrumentos de
medicidn sino también en métodos de simulacién y cdiculo.

Elinterés por elrecurso solar se debe ala poca disponibilidad del mismo dada su ubicacién geogrd-
ficay su clima, instituciones como el Building Research Establishment (BRE, 1921), quiso conjuntar en
un solo organismo la mayor cantidad de informacion relativa a aspecto cientificos y tecnoldgicos
relativos a las edificaciones.

Las primeras mediciones de Irradiacion solar en planos verticales se realizaron por un corto periodo de
tiempo. La utilizacién de sistemas de calefaccion solar pasiva, refrigeracion y luz natural utilizados en
vanos y paredes para captar o reflejar la radiacion solar incidente, las simulaciones de rendimiento
de las celdas fotovoltaicas con diversas orientaciones, dieron pie a nuevas investigaciones.

En 1980, Jean Louis Izard en su libro "Arquitectura bioclimdtica” ya nos hablaba del comportamien-
to de la radiacién solar en planos verticales:

"Cuando el sol estd bajo en el sur de la insolacidon en un plano vertical aumenta, sin embargo tiene
una ‘inmersidon’ en invierno donde los dias son mds cortos y, a menudo nublado. En invierno, la
fachada sur recibe mayor cantidad de radiacién, a diferencia de las fachadas este y oeste.

En verano el proceso se invierte, la horizontal es la mds iluminada seguido de la fachada oeste y
de la fachada sur. La fachada sur tiene mejor capacidad de control pasivo, mientras que las otras
direcciones tienen una ganancia mdxima con el riesgo de sobrecalentamiento™. #
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Figura 17. Reparticion de las potencias recibidas del sol segun las orientaciones de las fachadas de una construccién
en invierno y en verano (Reproducido de Izard,1980).

47 Izrad,j. & Guyot,A. (1980).Arquitectura bioclimdtica. Barcelona: Gustavo Gilli.

29



En 1986, en los Estados Unidos el Instituto de investigacion de la energia solar (Solar Energy Research
Institute SERI) a peticién del departamento de energia de los Estados Unidos, realiza un estudio de
los dos meses de datos de Irradiacion vertical registrados por su Laboratorio de Investigacion de
Radiacién (Radiation Research Laboratory SRRL). 4

Por su parte en Europa, las primeras mediciones en superficies verticales fueron para obtener
medidas de iluminancia, en respuesta al llamado realizado por la Comisidn Internacional de
lluminacién (Commission Internacionale de |'Eclairage,CIE),declarando el ano 1991 como el ano
internacional de la medicién de la luz natural. Las ciudades de Watford, Manchester, Sheffield y
Edimburgo fueron las primeras en obtener las mediciones.

A partir de entonces, los investigadores alrededor del mundo instalaron estaciones de medicién de
radiacién solar.

La CIE, fue nombrada después Programa Internacional de Medicién de Luz Natural (International
Daylight Measurement Programme, IDMP)., sus veinte estaciones de medicion que desde 1991
hasta la fecha miden Irradiancia Solar, son en su mayoria utilizados para fines de investigacion,
permitiendo visualizar las mediciones en su pdgina web pero sin la opcién de descarga de bases de
datos.# (Figura 18)
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Figura 18. Mapa con la localizacién de observatorios de mediciones verticales (Adaptado de IMDP,1997)

48 V., Chester., L., Thomas., R. Michael.(1981) Proceedings of the International Energy Agency Conference on
Pyranometer Measurements: Final Report : 16-20 March 1981, Boulder, Colorado. Solar Energy Research Institute.
49 IDMP.(Enero 2016). Recuperado de http://idmp.entpe.fr/
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1.6.1 MODELOS MATEMATICOS

Para que la energia solar pueda ser convertida en energia utilizable por el hombre, depende de
la disponibilidad de este recuso, que varia sustancialmente en diferentes climas y regiones. Para
definir y disenar envolventes arquitecténicas mds adecuadas a una zona en particular, es necesa-
rio caracterizar los diferentes aspectos de la radiacion solar de la zona.

La falta de una estacion u observatorio que registre la radiacién solar vertical de forma constante
o las dificultades para adquirir equipos de medicién, en un principio llevd a realizar estimaciones de
los valores basados en datos de radiacion solar global horizontal ((,,) asi como factores atmosféri-
cos del sitio para obtener la componente vertical.

Este método pudo proporcionar conocimiento sobre la disponibilidad del recurso, pero su
confiabilidad es reducida:

Al no poder considerar la variable fundamental que es la radiacién solar, utilizar sélo las variables
atmosféricas y geométricas nos aleja de la proximidad deseada, es decir, los modelos matemdticos
solo pueden ofrecer mayor exactitud basados en mediciones reales del fendmeno de estudio.

Asi comienzan a establecer modelos para estimar radiacién solar vertical en base a datos reales de
radiacién solar vertical.

Por ofro lado, es preciso tener en cuenta las condiciones que se tienen en nuestro pais: Este proyec-
to abre una linea de investigacién en México y al ser la primera, la colocacién de futuras estaciones
de medicién serd de manera paulatina. De esta forma, la creacién de modelos para estimar la
radiacion vertical basados en mediciones reales, es la forma mds pronta de estimar radiacién en
otros puntos del pais y aplicar el conocimiento del recurso obtenido.

Usualmente, la radiacion global es medida en planos horizontales, y la radiacién en superficies in-
clinadas o verticales es calculada por medio de modelos llamados de composicidn o transposicion.
La radiacién global en plano horizontal es descompuesta por correlaciones en componentes difusa
y directa y a partir de estos datos, la radiacion global en las superficies implicadas se vuelve a unir
como la suma de radiacion directa y difusa y la que se refleja desde el suelo y el entorno.

Las aplicaciones mds populares de estos modelos en el ramo arquitecténico se encuentran el
cdiculo térmico de envolventes para usos pasivos y activos., y en la planeacién y operacion de
sistemas de energia solar.

CLASIFICACION DE MODELOS

En cuanto a la clasificacién de los diferentes modelos, la parte difusa es la mds estudiada, los
mayores mdrgenes de error provienen del cdlculo de esta.

De acuerdo a esto hay dos categorias principales de modelos de radiacion solar, el isotrépico vy el
anisotrépico.

El modelo isotrépico asume que el cielo es una fuente isotrépica de la radiacion difusa, es decir, la
radiacion difusa se recibe uniformemente de la boveda celeste.

En modelos anisotrépicos la radiacion difusa es igual a la suma de dos o tres componentes: Difusa
circunsolar, resultante de la difusion progresiva de la radiacion solar a lo largo de los rayos solares y
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concentrada en la parte del cielo alrededor del sol formando un cono llegando a la superficie in-
clinada con un dngulo de incidencia igual a la radiacién directa., una parte isotrépica que emite
de manera uniforme desde el resto del cielo y una tercera parte llamada brillantez horizontal, mds
pronunciada en dias claros, que viene de una delgada franja de cielo a lo largo del horizonte®

— “Cielo”

1

A

Ve D[fusa
1+ Circunsolar
\

Isotrépico
Difusa del
domo del
cielo Figura 19. Componentes considerados en
modelos anisotropicos. (Reproducido de Duffie &

“Suelo” Beckman, 2006).

Difusa del horizonte

B i

L Reflejada del suelo

Los modelos mencionados también calculan lluminancia ademds de Irradiacién Solar. Richard
Perez en Europa desarrolld modelos para la eficacia luminosa e Irradiancia difusa en superficies
inclinadas e iluminancia.

El modelo de Perez es de los modelos anisotrépicos mds populares, arroja gran exactitud en cdlcu-
los de Irradiacién vertical porque considera un rango mds amplio de los tipos de cielo (3), lo cual
da un mayor numero de factores a introducir en el modelo matemdtico comparado con otros
modelos existentes.®!

El modelo se basa en el tratamiento de tres zonas de la componente difusa del cielo.

Las variables que considera son las siguientes: El valor inclinado y difusa horizontal de irradiancia
o iluminancia., la pendiente de la superficie considerada, grado de anisotropia del circunsolar y el
horizonte / cenit, las condiciones y brillo de cielo, Irradiancia difusa horizontal, la incidencia normal
de irradiancia directa, masa de aire éptica relativa e irradiancia extraterrestre.

Basado en los modelos de Perez, Tarig Munner desarrolld un modelo para la Irradiancia e iluminan-
cia global vertical. Estos modelos estdn basados en datos del clima de Europa y Norte América.

El modelo de Munner trata las superficies sombreadas y con luz solar por separado y distingue entre
las condiciones nubladas y no nublados de la superficie iluminada por el sol.

De forma general, las principales variables de entrada que fienen los modelos son:

La radiacion misma Tiempo

indice de Claridad Angulo de Acimut

Angulo cenital Elevacion Solar

Angulo de incidencia Tiempo Solar

Irradiancia Directa Horizontal Irradiancia Difusa Horizontal
Masa de aire éptica Irradiancia exiraterrestre

50 Cucumo et al., 1994.
51 PerezR.Ineichen,P.Seals, R., Michalsky, J. & Stewart, R. (1990). Modelling daylight availability and iradiance
components from direct and global iradiance. Solar Energy, 44(5), 271-289.
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1.6.2 ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA MEDICION Y CALCULO DE LA )
RADIACION SOLAR EN PLANOS VERTICALES PARA ESPACIOS ARQUITECTONICOS

La literatura disponible sobre el tema de la medicion de la radiaciéon solar en planos verticales y
sus métodos de cdiculo utilizados alrededor del mundo se muestran de manera significativa en la
siguiente tabla que comprende un periodo discontinuo de los Ultimos 24 anos.

Las investigaciones se han dado en su mayoria en Instituciones Educativas por cortos periodos
de tiempo.

Ano de publicacion Lugar de Medicién T;ﬁ;ndpiggr?
1991 Espana 4 meses
1999 Reino Unido 2 meses
2000 2 Anos
2000 Hong Kong 3 anos
2002 3 anos
2007 [talia 6.5 anos
2007 Reino Unido/ Reino de Bahréin 1 ano
2015 Republica de Corea 2 anos

Tabla 6. Mediciones representativas de Irradiacion solar en superficies Verticales. Creacion propia.

En estas investigaciones mencionadas, la problemdtica general por la cual se realizaron han sido
las siguientes:

. Dimensionamiento incorrecto de la insolacién pasiva de los edificios para el diseno arqui-
tectdnico.

. Mayor consumo energético de edificios por la cantidad de electricidad utilizada por el aire
acondicionado.

. Rdpido desarrollo de infraestructura y proyectos de edificios de oficina, problemas de con-
sumo de energia, aumentaron la demanda del conocimiento de la radiacién solar e iluminacion en
dreas verticales de rascacielos con grandes superficies acristaladas.

Para una evaluacion éptima se requiere minimo de un ano de mediciones constantes (ciclo clima-
tolégico), con el fin de que los datos abarquen la mayor cantidad de condiciones climatologicas.

Muneer T, Alnaser W, Fairooz F. The insolation on vertical surface having different directions in the
Kingdom of Bahrain. Desalination. 209 (2007) 269-274.

En el reino de Bahrain su localizacion geogrdfica, como la de México, es privilegiada. Se realizé
un ano de mediciones de Iradiacion Global Solar en planos verticales en las cuatro diferentes

orientaciones y en plano horizontal tfeniendo como sede su Aeropuerto Internacional.

Los resultados mostraron patrones normales, excepto en los lados Oeste y Este donde se espe-
raba tuvieran Irradiaciones simétricas, siendo el lado Oeste ligeramente mayor que el este. Los
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promedios anuales en la orientacion vertical sur fue de 11.6 MJ/m2 recibiendo mayor energia
en invierno y menor en el verano., 11.3 MJ/m2 en el Oeste, 9.4 MJ/m2 en el Este y 4 MJ/m2 en el
Norte.,

la medicién horizontal fue de 22.5 MJ/m2.

Estas mediciones se compararon con ofras ciudades de latitudes similares para respaldar la ve-
racidad de la medicién, tomando en consideracién diferencias de longitud, nivel del mar y
calidad de cielo.

Li, D., & Lam, J. (2000). Measurements of solar radiation and illuminance on vertical surfaces and
daylighting implications. Renewable Energy, 20(4), 389-404.

La investigacion estd enfocada en obtener un método sencillo que evalle la eficiencia
energética de los sistemas de ventanas en términos de ganancia de calor solar y equilibrio de
luz natural en edificios de oficinas con aire acondicionado.

El rdpido desarrollo de infraestructura y proyectos de edificios de oficina, problemas de consumo
de energia, aumentaron la demanda del conocimiento de la radiacion solar e iluminacién en
dreas verticales de rascacielos con grandes superficies acristaladas.

Los resultados de tres anos de mediciones nos dicen que la orientacién norte recibe mayormente
la componente difusa con bajos valores, mientras que las otras superficies verticales reciben una
cierta cantidad de componentes directos resultando en valores mds altos.

La distribucién de frecuencia acumulativa de la iluminancia exterior puede dar informacion
para predecir ahorro de iluminacién eléctrica. En el Hong Kong subtropical, mdas del 60% de las
veces, la iluminancia interior puede ser proporcionada por la luz natural si la iluminancia exterior
requerida es de 10 klux.

Las curvas de radiacién vertical fueron Utiles para evaluar diferentes esquemas de iluminacién
natural durante la fase de disefo inicial. Eiemplos practicos en un edificio de oficinas genérica in-
dican que el ahorro energético en el alumbrado eléctrico puede ser de 40-60 kWh / m2 por ano
para las zonas del perimetrales silos esquemas de iluminacién natural con encendido-apagado
y los controles de recarga se incorporan en el diseno arquitectdnico y la construccion.

Li, D., Lam, J., & Lau, C. (2002). A new approach for predicting vertical global solar irradiance. Re-
newable Energy, 25(4), 591-606.
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Se estimé lairradiacién solar vertical basado en la radiacién directa y componentes del albedo.
Se redlizaron dos anos de mediciones para el desarrollo del modelo

El desempeno del modelo propuesto fue comparado con dos modelos anisotrépicos conocidos
(Munner y Perez) basados en otro ano de mediciones.

Los modelos analizados fueron adaptados a la regidon de estudio considerando el tipo de cielo
predominante (indice de claridad), componente difusa del cielo y dngulo de incidencia. Se
han presentado conjuntos de ecuaciones de regresidén a diversos intervalos de altura solar y
dngulo de incidencia para las superficies iluminadas por el sol y una segunda expresion para las
superficies sombreadas.

El Modelo que mejor se adaptd a las cuatro orientaciones fue el modelo de Perez



El andilisis estadistico indicd que el modelo propuesto tenia buena concordancia con los datos
medidos en los planos verticales, menos efectivo que el modelo de Perez, pero su simplicidad
resulta conveniente para arquitectos.

El andlisis estadistico de los tres modelos indica que el modelo propuesto tiene el peor desem-
peno para la superficie sur, aungue su desviacién de la raiz del error medio cuadratico (RMSE por
sus siglas en inglés) es menor 20%. Para las otras orientaciones el nuevo modelo supera el modelo
de Muner y su capacidad de predicciéon esta a la par que la del modelo de Perez.

En general, el modelo propuesto provee resultados satisfactorios para las cuatro orientaciones
principales. Los valores de RMSE para todo el afo varia de 18.3-34.6% para el modelo de Muner,
14.8-24.7% para el modelo de Perezy 19.3-27.3% para el modelo propuesto. El modelo de Muner
es relativamente simple con solo tres coeficientes (indice de distribucién de luminosidad, factor
de claridad de cielo y factor de inclinacién) contrario a los cuarenta y ocho del modelo de
Perez.

Los factores atmosféricos como los aerosoles, ozono y oxido de nitrégeno asi como la presidon
delssitio y el albedo tienen efectos significativos en la irradiancia solar, es decir, un modelo fiable
debe incorporar todas estas variables.

Kong, H. J., &Kim, J. T. (2015). Evaluation of global vertical illuminance and iradiance models against
data from Yongin, South Korea. Energy & Buildings, 91139-147. doi:10.1016/j.enbuild.2015.01.025

La investigacién pretende determinar la energia térmica y su desempeno en un edificio para el
andlisis y diseno de los sistemas pasivos y activos.

Los edificios de Corea recientes presentan incorrecto disefo de estructuras que no consideran la
abundancia de luz natural, dependiendo solo de iluminacidén artificial.

Se evallan seis modelos de Irradiancia e lluminancia usando dos anos de mediciones, ademds
de proponer un modelo para obtener la Irradiancia e lluminancia global vertical.

El desempeno de los modelos fue evaluado por dos pardmetros estadisticos: Raiz del error medio
cuadrdtico y desviacion media del error (RMSE y MBE, por sus siglas en inglés).

Todos los modelos presentaron altos porcentajes de MBE y RMSE para las superficies norte., las
predicciones para la cara sur concordaron con los datos medidos.

Los resultados mostraron que el modelos de Perez es éptimo sdlo para la irradiancia vertical,
el modelo de Klucher para la Irradiancia Vertical e lluminancia. Los valores mds altos de MBE y
RMSE se dieron en el lado vertical norte en todos los modelos. El rango de error en porcentaje
del MBE para irradiaciones verticales es de 10.95 a 19.0% mientras que el de RMSE es de 17.12%
a 29.82%.

Cucumo, M., De Rosa, A., Ferraro, V., Kaliakatsos, D., & Marinelli, V. (2007). Experimental testing of
models for the estimation of hourly solar radiation on vertical surfaces at Arcavacata di Rende. Solar
Energy, 81(5), 692-695.

Investigacién dirigida a la mejora de calefaccién pasiva de edificios, evaluaciéon de plantas de

fotovoltaicas.
Se realizd aproximadamente un aino de mediciones en superficie horizontal y vertical ( Norte,Sur,

35



Este y Oeste) . Dichas mediciones fueron comparadas por varios modelos de cdlculo con modelos
isotrépicos y anisotrépicos de cielo: Erbs, Reindl (también demoninado en orden de aumento de
complejidad Reindl1, Reindl2,ReindI3), Skartveit, Hay and Davis,HDKR y el modelo de Perez.

En los resultados, el modelo de “Hay and Davies” es mejor para el lado Este y Oeste, el modelo
de Perez es mejor para el lado Norte y el mds estable para todas las orientaciones, el mejor
modelo para el lado sur es el Isotrépico. Los mejores resultados de RMS fueron Perez-Skartveit
para el lado Sur y Este, Perez-ReindI3 para el Oeste, Perez-ReindI2 para el Norte. Las precisiones
de los modelos no varian mucho teniendo un 10% de rango exceptuando el norte con un 20%.

1.7 NORMATIVIDAD SOBRE EL USO DE LA RADIACION SOLAR

La normatividad relacionada a la aplicacién de la radiacién solar en la ciudad de México estdn
referidas al calentamiento de agua vy sistemas de calentamiento fermosolares.>?

u NADF-008-AMBT-2005- Que establece las especificaciones técnicas para el aprove-
chamiento de la energia solar en el calentamiento de agua .

Menciona los requerimientos minimos de calidad, especificaciones técnicas de instalacién, funcio-
namiento y mantenimiento de los sistemas.

Estd dirigida a establecimientos medianos (51 a 100 empleados) y grandes (mds de 100 empleados)
y a establecimientos que realicen la remodelacion total de sus instalaciones en la Ciudad de Méx-
ico, que requieran agua caliente para redlizar sus actividades.

La capacidad minima de operacion del sistema de calentamiento de agua por medio del aprove-
chamiento de la energia solar deberd ser tal, que provea al menos 30% del Consumo Energético
Anual por utilizacidon de agua caliente (CEA) para cada establecimiento.

=  NMX-ES-001-NORMEX-2005- Rendimiento térmico y funcionalidad de colectores solares
para calentamiento de agua- métodos de prueba y etiquetado.

Su objetivo es establecer métodos de prueba para determinar el rendimiento térmico vy las carac-
teristicas de funcionalidad de los colectores solares que utilizan como fluido de trabajo agua.
Se enfoca en colectores solares que proporcionen Unicamente agua caliente en fase liquida.

=  NMX-ES-002-NORMEX-2007 -Definiciones y terminologia.

Establece los vocablos, simbologia y definicién de los conceptos mds usados en la investigacién
y desarrollo de la tecnologia para el mejor uso de la radiacion solar como fuente alternativa de
la energia.

Su campo de aplicacién se encuentra en los campos relacionados con la Energia Solar y sus
aplicaciones.

52 Comisién Nacional para el uso Eficiente de la Energia (Enero 2016).Recuperado de http://www.conuee.gob.
mx/wb/CONAE/normas_y_nmx
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=  NMX-ES-003-NORMEX-2008- Requerimientos Minimos para la Instalacion de Sistemas So-
lares Térmicos, para Calentamiento de Agua.

Esta norma se extiende a todos los sistemas mecdnicos, hidrdulicos, eléctricos, electronicos y demds
gue forman parte de las instalaciones de sistemas termo-solares de mds de 500 litros.

Fija las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones de sistemas para calenta-
miento solar de liquidos, especificando requisitos de durabilidad, confiabilidad y seguridad.

= REGLAMENTO DE CONSTRUCCION PARA EL DISTRITO FEDERAL

CAPITULO IV DE LA INTEGRACION AL CONTEXTO E IMAGEN URBANA

Art. 122.- El empleo de vidrios espejo y ofros materiales que produzcan reflexién total en superficies
exteriores aisladas mayores a 20 m? o que cubran mds del 30 % de los paramentos de fachada
se permitird siempre y cuando se demuestre, mediante estudios de asoleamiento y reflexion
especular, que el reflejo de los rayos solares no provocard en ninguna época del ano ni hora del
dia deslumbramientos peligrosos o molestos, o incrementos en la carga térmica en edificaciones
vecinas o via publica.

Las descripciones anteriores se limitan a aplicaciones de calentamiento de agua vy sistemas de
calentamiento termosolares. En el reglamento de construccién da un pequeno senalamiento sobre
la radiacion solar desde un punto de vista térmico , aungue como tal no existe. Un mal diseno de
fachadas, orientacion, materiales o ventanas puede ocasionar demasiadas ganancias de calor.
Lo anterior permite ver deficiencias de las normas y reglamentos de construccion.
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2.1 ETAPAS DESARROLLADAS

Las investigaciones referentes a las mediciones de radiacién solar vertical descritas anteriormente
presentan métodos variados, algunos similares entre si, para llegar a los mismos puntos:

e La medicidn, visuadlizacién y caracterizacién del comportamiento de la radiacion solar en
fachadas a lo largo de un periodo de tiempo.
* Estimacion del comportamiento del fendmeno a través de modelos matemdticos.

Dado que esta investigacion coincide en estos puntos, fue importante analizar esos métodos para

determinar cudl se adaptaba mejor al caso de estudio propio. A continuaciéon se muestran las tres
etapas a desarrollarse:

Desarrollo de

Mediciones modelo
Reales de Andlisis matemdtico
Irradiacion estadistico de como

Solar Global los datos como herramienta de

Vertical en la herramienta estimacién de

Ciudad de descriptiva del Irradiacién

México. recurso solar solar vertical en

Figura 18. Esquema de procedimiento para el desarrollo experimental. Elaboraciéon propia.

otfros puntos del
pais.

En este capitulo se describen los métodos elegidos a lo largo de estas tres etapas, mencionando
también aspectos bdsicos contemplados como las caracteristicas que hay que saber sobre
los equipos de medicién, su estandarizacién, causas de fallo, el montaje de las estaciones de
medicién, hasta la adquisicién de los datos, controles de calidad, métodos empleados en el andlisis
y modelado de dichas series, organizdndolos de acuerdo a los apartados que se presentan en el

capitulo de resultados.

Se es explicito para servir a aquellos que quieran desarrollar estudios similares.
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2.2 ASPECTOS BASICOS

Para caracterizar el fendmeno solar y obtener un modelo matemdtico mds preciso, necesitamos
mediciones y estas mediciones a su vez estdn basadas en su correcta obtencidn y validacion de
las mismas., es decir, todo comienza desde los equipos de medicién. La exactitud de sus medi-
ciones depende principalmente de sus caracteristicas y errores que suceden por procedimientos
de operacién.

Caracteristicas generales de piranometros
Las caracteristicas mds importantes del pirandmetro estd en su termopar y en sus sensores.

Termopar: Es el elemento fundamental del pirandmetro, empleado por la mayoria de las com-
panias especializadas como Eplab, Kipp & Zonen y EKO. Con estos se construyen termopilas:

La termopila es el conjunto de termopares conectados en serie de tal manera que la fuerza
electromotriz total sea la suma de las fuerzas electromotrices de sus elementos. Un termopar
consiste en la unién de dos metales de diferente material unidos en un extremo con los que se
hace un par de juntas, si las juntas se ponen en contacto con diferentes contenedores de calor
con una diferencia de temperatura, este circuito genera una fuerza electromotriz térmica con-
ocido como efecto Seebek.

El arreglo de los termopares se configura por dreas de juntas frias y dreas de juntas calientes.
Las juntas calientes reciben el calor recubriendo esta drea con un material negro de gran ab-
sorciéon, lo mds aproximado al 100%. Esta drea constituye realmente el sensor de radiacion, su
absortividad espectral debe ser constante para todas las radiaciones de longitudes de onda del
espectro actinométrico (de 0.3 pm a 4.0 um) y sea lo mds aproximado al 100%.

Las juntas frias van a un sumidero de calor que permita que la temperatura de ésta drea, en
buen contacto térmico con él, no se altere por la radiacion incidente.

Sensores: Los sensores tienen las siguientes caracteristicas fisicas:

Caracteristica: a b C D e f g
% % % % % Seg.
(Max)

Phirheliometro

Estadndar Primario +0.2 - 0.5 0.2 +1 0.2 25

Tra Clase +04 - +1 11 11 11 25

2da Clase +0.5 - 12 12 2 12 60

Pirandmetros

1¢ Clase £0.1 +3 t +1 +1 1 25

2° Clase +05 £5-7 +2 +2 2 2 60

3% Clase +1.0 10 + 5 5 5 240

Tabla 7. Clasificacién de sensores por caracteristicas fisicas (Basada en Muhlia, 2006).
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a: Constante de calibraciéon o sensibilidad: Es la relacion existente entre la radiacion recibida por
el instrumento y la seial eléctrica producida por el Sensor, se expresa en uV/W/m2.

b: Respuesta angular o geométrica: Es la variacidén de la sensibilidad del instrumento con la
direccion de la radiacion incidente.

c: Linedlidad: Es la constante de la razdén de cambio de la sefial de salida respecto del cambio
en la radiacién incidente, lo cual se manifiesta en el hecho de que la sensibilidad sea constante
para todo el rango de valores de la radiacién incidente.

d: Estabilidad: Es la constancia de alguna de las caracteristicas instrumentales con respecto a
las variaciones de algun otro pardmetro. Usualmente esta caracteristica es la sensibilidad y su
estabilidad es respecto al tiempo o edad del instrumento.

e: Respuesta espectral: Es la sensibilidad del instrumento a la radiacion de diferentes longitudes
de onda, o bien es la variacion de la constante de cdlibracién en funcién de la radiacién de
diferentes longitudes de onda.

f: Estabilidad porcambios enla temperatura: Esla variacién de la sensibilidady otras caracteristicas
del instrumento debidas a los cambios en la temperatura ambiente y del instrumento.

g: Respuesta dindmica o constante de tiempo: Es el tiempo necesario para que la senal de
salida sea el 1/e de su valor al cambiar bruscamente la radiacién incidente.

Estandarizacion:

Una vez conocidos las partes mds importantes que conforman los pirandmetros, se debe saber
gue estos no estdn aislados y entre ellos también existen jerarquias. Antes de colocarse en el
sitio designado para su medicidn, los sensores deben calibrarse respecto de instrumentos de
referencia, son llamados asi porque sus caracteristicas fisicas y de diseno son capaces de medir
de forma absoluta los flujos solares con un alto grado de exactitud.

Los Centros Radiométricos Mundiales, Regionales y Nacionales de la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (WMO), tienen la responsabilidad de calibrar los instrumentos radiométricos.

El Centro Radiométrico Mundial de Datos estd encargado del mantenimiento de la referencia
bdsica, es decir, el Grupo Mundial de Normalizacién (WSG) de instrumentos, que se utiliza para
establecer la Referencia Radiométrica Mundial (WRR).

En el curso de las comparaciones intfernacionales (IPC), que se organizan cada cinco anos,
los instrumentos patrén de los centros regionales se comparan con el WSG, vy sus factores de
calibracion se ajustan ala WRR. Estos, a su vez, se utilizan para transferir la WRR peridédicamente a
los cenfros nacionales, que calibran los instrumentos de su red utilizando sus propios instrumentos
de referencia.

El método toma en cuenta la existencia de un pirhelidmetro de referencia el cual hubo de ser
calibrado previamente respecto de un pirheliometro esténdar de referencia primario (escala
basada en WRR). La Referencia Radiométrica Mundial representa la medicién estdndar de una
unidad de irradiancia, en el S. I. de unidades, con una incertidumbre del +0.3%.

Esta referencia se establece en base al WSG formado por 7 radidmetros absolutos de cavidad.
Estos radidmetros usan una cavidad como sensor cuya absortividad tipica es cercana a la de un
cuerpo negro con un valor de aproximadamente 0.999 999 y una incertidumbre de +0.0003%.
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Estandar Método de Transferencia

{ Unidades Sl }
‘Jv } Consenso Internacional
WRR
WSG
I Comparacion Internacional
+0.3% Iy de Pirheliometros IPC
Transfer Standard
Group —
‘ Comparacién Anual
10'4%$ de Pirheliometros NREL

{Radiémetros de Cavidad J

ISO 9059, ISO 9846 . . .
1% ¥ BORCAL, comparacion Figura 19. Transferencias de medidas al WRR.

(Reproducido de Carrasco,2008)%.

Instrumentos de Campo
Pirheliémetros 2 + 2%
Piranémetros > +3%

Procedimientos de operacidon-causas comunes de error en mediciones

Cadlibrados los pirandémetros, se deben considerar los Ultimos aspectos antes de montar la estacién
de medicion. En este punto, los errores que sucederdn son sistemdticos, algunos de ellos podrdn
evitarse teniendo el debido cuidado, algunos ofros no, pues son inherentes al equipo empleado.
Se clasifican en dos categorias principales:

=  Error de equipo e incertidumbre:
Respuesta de coseno
Respuesta de azimut
Respuesta de temperatura
Selectividad espectral

Estabilidad
No linealidad
Anillo de sombra desalineado

o O O O
o O O O

Error de radiacion de onda larga (nocturno)

= Problemas vy errores relacionados con la operacién, se destacan:

o Desalineamiento del anillo de o Campos eléctricos cerca de los cables
sombra parcial o fotal

o Polvo, nieverocio, gotitas de o Orientaciény / o seleccidn inadecuada de
agua, excrementos de pdjo- los sensores verticales de Radiacién refleja-
ros,etc. da en el suelo

o Nivelacién incorrecta del sen- o Que los aparatos que conforman la
sor estacion de medicién se apaguen

o Sombras causadas por edifi- o Programacién incorrecta en las constantes
cios adjuntos de calibracién.

Definir la adquisicién de la informacion

Debe definirse el flujo que seguird la informacidén una vez tomada la medicidn, de esta forma se evi-
tan problemas en cuanto areplicacién, alteracion y otros problemas que se pueden presentar en el
procesamiento de la informacidn, logrando asi, minimizar los riesgos de generar informacion no Util.
El datalogger es la unidad cenfral de procesamiento del sistema, es una pequena computadora
cuya funcién principal es recibir las lecturas realizadas por los sensores y almacenar en memoria

53 World Meteorological Organization.(Noviembre 2015). ASTM 824 Method for Transfer of Calibration from
Reference to Field Pyranometers. Recuperado de https://library.wmo.int/pmb_ged/wmo_8_en-2012.pdf
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propia la informacién, para posteriormente realizar el procesamiento de los datos.

2.3 ESTACIONES DE MEDICION

Los disenadores necesitan minimo un afo para evaluar el potencial de sus aplicaciones, por lo
tanto se necesitan bases de datos de radiacién solar a largo plazo. En esta seccidn se describe el
montaje de las estaciones con los que cuenta la investigacion: Instituto de Geofisica y Unidad de
Posgrado, ambas situadas en el campus central (Ciudad Universitaria) de la Universidad Nacional

Autdbnoma de México.

TIZAPAN
AY. Copiieg

JARDINES EL
PEDREGAL
SAN ANGEL

COPILCO
~_ UNIVERSIDAD

ROMERO DE
TERREROS

PEDREGAL DE
SAN FRANCISCO
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SANTO
DOMINGO
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fa, Ursgg

Unidad de Posgrado

Estadio
ANIIO Perif. piym 2 Azteca

Figura 20. Localizaciéon las Estaciones de Medicidén en la unidad de posgrado e Instituto de Geofisica, Ciudad Univer-
sitaria, UNAM. Elaboracion Propia.

©

CP200W
Software Adquisidor de Datos

Adquisidor de Datos de Medicién y Control

Horizontal :
Radiacién — o
Global

Vertical Piranémetro
(N.SEQ)

Figura 21. Esquema de Funcionamiento

Funcionamiento general de las estaciones de medicion.

Las estaciones estdn situadas en un drea despejada,
libres de obstrucciones externas y accesibles para la
inspeccidn y limpieza de los equipos de medicién.

La recopilacidon de datos es en intervalos de 1 minu-
to, comienzando anfes del amanecer y finalizando
después del atardecer.

Los pirandmetros utilzados cuentan con un campo de
vision hemisférico. Miden radiacion solar en superficies
horizontal y verticales (90° en fachadas norte, sur, este

y oeste).

de las estaciones de medicion.Elaboracion propia.
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Los sensores utilizados fueron debidamente referenciados a la escala radiometrica mundial.

Un adquisidor de datos (data logger) es instalado para monitorear , calcular y almacenar los
registros. Los datos alamacenados en milivolts se convierfen en W/m2 mediante la constante de
calibracién de cada piranédmetro.

Observatorio de medicion 1

Situada en el Observatorio de Radiacion Solar (ORS) del Instituto de Geofisica, ubicada geogrdafica-
mente a 19°20' 01"'N, 99°11'54"" O a una altitud de 2268 m sobre el nivel del mar.

Las mediciones brutas de un afo de Irradiaciéon Solar Global Vertical y Horizontal (2014) han sido
procesados. Adicionalmente, las radiaciones reales horizontales directa y difusa fueron suministra-
das para la evaluacién de modelos matemdticos descritos mds adelante.

Figura 22. Imagen de la colocacién de Pirandmetros en la Estacidn de Medicidn Instituto de Geofisica UNAM.
Elaboracion propia.

La colocaciéon de los equipos se dispuso
de la siguiente manera:

1,2,3,4 Pirandmetros midiendo radiaciéon
global vertical en fachadas norte, este,-
sur y oeste respectivamente.

5. Pranémetro de radiacién globall

horizontal.

6. Pirheliometro de radiacion directa

horizontal.

7.Piranémetro de radiacion difusa hori- Figura 23. Vista en planta de la colocacién de los aparatos de

zontal. medicién.Estacion Instituto de Geofisica. Elaborado con base en
google maps.
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Figura 24. Datalogger y equipo de cémputo para el
almacenamiento de los datos.Elaboracion propia.

L&dmina de acero
para bloquear

Elaboracion propia.

Figura 26. Piranémetro vertical y corte detalle de la estructura laminada.

La veracidad de la medicion de
los pirandmetros fue probada
calibrdndolos con un piranémetro
de referencia, dejandolos
en estado O6ptimo para las
mediciones.

Se verifica que los sensores man-
den senal al datalogger para pro-
ceder a su colocacion final.

La figura 24 muestra el detalle del
datalogger utilizado y su conexién
con el equipo de coémputo para la
visualizacion y descarga de datos.

Los sensores se colocaron a una
altura de 3.50 y 4.00 metros.

Para esta estacion, se disenaron
estructuras de ladmina de acero
que cubren los piranémetros verti-
cales para evitar que los sensores
reciban radiacion reflejada del
suelo; se han pintado de blan-
co en el exterior para bloquear
el albedo.




Observatorio de medicion 2

La estacién de medicidn se localiza en la azotea del edificio *J", en uno de los mddulos de pruebas
experimentales de la Unidad de Posgrado, cuyas coordenadas geofrdficas son 19°18'33.59"N, 99°
11" 5.73" O. Las mediciones brutas de un ano de radiacion solar vertical pertenecientes al ano 2016

y parte del 2017 han sido procesados.

Figura 27. Dimensiones de la azotea de Posgrado y médulo.Elaboracién propia.

La colocacion de los equipos se dispuso
de la siguiente manera:
1,2,3,4.Pirandmetros radiacion global
vertical en fachadas este,sur,oeste y

norte respectivamente.
5. Prandémetro de radiacion globall
horizontal.
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Figura 28. Vista en planta de la colocaciéon de los aparatos de
medicién. Estacion posgrado.Elaboraciéon con base en google
maps.
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Figura 28. Calibracion de piranémetros. Elaboracién propia.

i e

Figura 30. Datalogger y equipo de cémputo para el

almacenamiento de los datos.Elaboracion propia.

h=3.50 m

- W £ T

Figura 31. Colocacion de pirandmetros.Elaboracién propia.

Nuevamente, los  piranémet-
ros fueron calibrados con un pi-
randmetro de referencia, dejdn-
dolos en estado optimo para las
mediciones.

El datalogger fue colocado
en la parte inferior del mddulo
de experimentacién. Para la
recoleccion de datos, se visita el
maodulo cada 15 dias y se extraen
los datos mediante puerto usb -
computadora portdtil.

Para esta estacion, el albedo es
considerado en las mediciones,
los equipos no fienen alguna
estructura adicional. Los sensores
se colocaron a una altura de
3.50 meftros.




: Superficie sélida: Cada sensor estd sujeto !
1 con tomillos, arandelas y tuercas a un

I angulo metdlico de '4”

|

: Los cables se orientan hacia el polo
1 mds cercano y lo mds préximo al
1 piso, para evitar que entre

: agua/humedad en el mismo.

Figura 32. Sujecion de pirandémetros al modulo de experimentacion.Elaboracién propia.

Equipos de estacion de medicion

. z Unidad de
Equipo Marca Modelo Pardmetro Medida
Estacién Instituto de Geofisica
CMP11 Radiacién global vertical
Piranémetro ) Radiacién global horizontal Volts
Kipp & Zonen  CMP21 -
Radiacion difusa horizontal W/m?2
Pirheliometro CHP1 Radiacién directa horizontall
CR-1000
Adquisidor de Datos Co.mppell Voltaje W/m?2
Scientific CR-3000
Estacion Unidad de Posgrado
Pirandmetro Kipp & Zonen  CMPI11 Radiaciéon global vertical W/m2
Adquisidor de datos Ccu'mp'bell CR-1000 = =
Scientific
Software de Ad- Campbell PC 200W .
quisidor de Datos Scientific 4.3 Vel e

Tabla 8. Listado de equipo ufilizado en cada estacion de mediciéon. Elaboracién propia.
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2.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Como ya se habia mencionado, los datos con los que cuenta esta investigacién son minutales, con
mds de un ano de mediciones juntando las dos estaciones, formando una gran cantidad de regis-
fros con los que se tienen que trabaijar.

Para ello se define una estrategia para fratar los datos y la seleccién de herramientas de software
que permitan flexibilidad en ello:

Dado que las mediciones de la estacion Instituto de Geofisica no consideran el albedo (una vari-
able mds compleja de determinar y manejar) y las de la estacién Unidad de Posgrado si. Se parte
de la légica de ir de menor a mayor complejidad, y que mientras menos variables se manejen es
mds sencillo obtener resultados concretos., por lo que aunque la conformacién de las bases de
datos se lleva de manera continua, para el andlisis de estas, primero se analizan los datos de la
estacién Geofisica.

TECNICAS COMPUTACIONALES

Técnicas computacionales son utilizadas para compilar los datos de Irradiacion solar, analizarla y
crear la estimacién de modelos. El lenguaje de programacidn es utilizado para facilitar este proce-
so. La recopilacion de datos se lleva en el programa de Excel. Para comparar los datos obtenidos
con los modelos de la literatura y obtener un factor de correccién para adaptarlo a la Cd. de
México se utiliza el programa Matlab. La razdn reside en que es uno de los programas mds usados
por profesionales dedicados a la energia solar y por su capacidad de manejar grandes cantidades
de datos.

GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION

Dentro de las técnicas computacionales, las grdficas no solo sirven como medio de expresién,
sino también como medio de andlisis y corroboracion de los datos. Podemos apoyarnos en la
geometria solar para tener una idea del comportamiento de la radiacién. Las siguientes graficas
muestran un ejemplo sobre el comportamiento ideal de la radiacion global diaria en superficies
horizontales y verticales con diferentes orientaciones en lo que seria un dia despejado de nubes
en la Ciudad de México.>

Por la orientacién del lugar, la fachada norte recibe mds que la fachada sur. En el solsticio de
invierno tenemos menor cantidad de radiacion por el menor nUmero de horas de insolacién.
La radiacién en la superficie Sur aumenta y la horizontal disminuye, ya que en el solsticio de
invierno, el sol se encuentra inclinado hacia la fachada sur del edificio.

54 Zeevaert, Leonardo. Interaccion del Medio Ambiente y la envolvente Arquitecténica. Apuntes de seminario
de Interaccién con el Medio. Posgrado de Arquitectura. Universidad Nacional Auténoma de México.
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Figura 33. Grafica de Radiacion Solar en
Verano (Tomdo de Zeevaert, 2013)

Figura 34. Grafica de Radiacion Solar en
Invierno (Tomado de Zeevaert,2013)

Los equinoccios nos muestra la cantidad de radiacién solar que existe entre los dos extremos
anteriores. En esta grdfica el plano horizontal recibe mds radiacién que el plano vertical.
También se muestra la simetria existente de la radiacién recibida de la fachada este y oeste en
todas las épocas del ano.

EeLmnCeT.
S LD - T T

Figura 35. Grdfica de Radiacion Solar en
Equinoccios.




2.4.1 CONTROL DE CALIDAD DE DATOS

Como se vio anteriormente, hay diversas fuentes de errores en las mediciones de la radiacién solar,
algunas de ellas inevitables. Por lo tanto, es necesario identificar los datos atipicos.

Varias instituciones e investigadores se han dedicado a estudiar la identificacion de datos atipicos;
su comun denominador es tratar la calidad de los datos obtenidos a través de filtros o niveles de
pruebas, variando estos niveles entre cada institucién.

Para fines de esta investigacion, se ha elegido una combinacién de los dos primeros niveles plant-
eados por La Commission Internationale de I'éclairage 'CIE' (1994)%., la investigacion de Danny H.
W. Li, Joseph C. Lamy Chris C.S. Lau.,* y el programa de la Comisidon Europea Mesor (Management
and Exploitation of Solar Resource Knowledge por sus siglas en inglés)a su vez referenciado ala Or-
ganizacién Meteoroldgica Mundial.?”

El primer nivel o filtfro es utilizado para generar las bases de datos de Irradiacion Solar Global y
describir el comportamiento del recurso solar en las fachadas.

Para el andilisis y desarrollo de modelos de cdlculo de transposicion se han utilizado los dos niveles,
es en el segundo nivel donde se utilizan datos adicionales de radiacion solar horizontal directa y
difusa del Instituto de Geofisica para evaluar por primera vez cdmo se comportan estos modelos
con datos reales de la Cd. de México.

= Primer filtro

o Establece limites fisicos individuales para las componentes global, directa y difusa:

Pardmetro Min Max
w v w
Global Sw Downward =~ 72 Gscx € x 1.5 (Cos6,)** + 100 7
w , w
Diffuse Sw Downward 4 m2 Gscx €x0.95 (C{)SHZ)LZ e W
Direct Normal Sw W Gscx €
Downward I

Tabla 9. Limites fisicos individuales para la radiaciéon Global, Directa y Difusa (Reproducido de MESOR,2016).
Donde (Gsc es la constante solar, € es la correccidn de excentricidad y 6, el dngulo cenital.

El programa de la comisién Europea Mesor establece estos pardmetros también basados en
lineamientos de la Organizacién Meteoroldgica Mundial.

LaWMOrecomienda un valor parala constante solar, también nombrado radiacion extraterrestre,
de 1367 w/m2. En teoria, la radiacion que llega a la tierra no deberia sobrepasar este valor.

55 CIE .(1994). Guide to recommended practice of daylight measurement. CIE. 109.CIE.Vienna.

56 Li, D.Lam, J., & Lau,C. (2002). A new approach for predicting vertical global solar irradiance. Renewable
Energy, 25 (4), 591-606.

57 Mesor Managment and Exploitation of Solar Resource Knowledge.(Octubre 2016).Recuperado de http://www.

mesor.org./home.html.
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No obstante, este filtro deja un poco de holgura para las mediciones que presentan un fendme-
no llamado “efecto lupa”., esto ocurre cuando la radiacion es reflejada nuevamente hacia
la superficie terrestre por una cantidad considerable de nubes en el cielo, llegando a registrar
mayores valores que la constante solar.

Para corroborar que este efecto ha sucedido y no fue un error inherente en el equipo de
medicion se utiliza la cédmara de cielo (fig34). La cdmara toma imdgenes cada minuto y entrega
reportes de los porcentajes de nubes.

Figura 36. Imagen ejemplo de cdmara

de cielo. (Imagen perteneciente a la

seccién de Radiacion Solar. Instituto de
Geofisica.

o La CIE recomienda rechazar las medidas resultantes del error de coseno de los pi-

randmetros, descartando los datos con altitud solar(«) menores de 5°.
De todos los errores, el efecto coseno es el mds evidente y ampliamente reconocido., es
la respuesta del sensor al dngulo en el que la radiacion incide en el drea de absorcion.
Cuanto mds agudo sea el dngulo del sol, es decir, al amanecer y el atardecer, mayor

serd el error.
Segundo Filtro:

o Este nivel trata sobre la redundancia de las mediciones, es decir, a la interrelacion
entre las componentes global, directa y difusa.Mesor recomienda los siguientes

[imites:

Pardmetro Condicionante Limites
__ G 0, <756y + G 50 1.0 + 8%
Gli + thas{), , < ,Gg + Gp Cos 6, > ﬁ U L 070

Gp,

LI w
Ga + Gpcose, 93° > 6, >75%Gq + Gpcosp, > 50 7 10% 15%

Ga : w
G 6, <75%,G>50 — <1.05
E o o W

G, 93°> 0, > 75°, Gy > 50 — < 1.10

Tabla 10. Limites fisicos de la relacién entre la radiacion Global, Difusa y Directa. (Reproducido de MESOR,2016).



o Se rechazan todos los datos horizontales y verticales cuando la radiacién directa
computada es mayor que su radiacion vertical global medida correspondiente.
Lo anterior se refiere a la interrelacion de la radiacién global horizontal con las
radiaciones globales verticales. En la elaboracion de modelos de transposicion
solar, la radiacién solar global real horizontal es utilizada para obtener la global
vertical., y esta a su vez es comparada con la medicién real medida para validarse.
Recordemos que la radiacién global es la suma de la radiacion directa y difusa,
si una de las partes es mayor que el todo, autores como Li, D., Lam, J., & Lau,
recomiendan descartar estas mediciones
Para quedarnos con los datos que representen el comportamiento general de la
radiacion.

SISTEMA DE ETIQUETAS

Los filtros descritos se transladan al lenguaje de programacién para evaluar los datos. Dependiendo
de las condiciones de cada dato, ya sean valores perdidos,que no cumplan las condiciones de
cada filfro o los que silos cumplan, se le asigna una marca numeérica.

Paradmetro Condicion
-1 Para valores perdidos
1 Para los datos buenos
2 Cuando los datos no superaron los limites de la relacion de

la radiacién global, directa y difusa

3 Cuando los datos no superaron los limites de la relacion
radiacion difusa-global

4 Cuando los datos superaron la constante solar/radiacién
global extraterrestre

Tabla 11. Sistema de etiquetas utilizado. (Basado en MESOR,2016).
La utilidad de las etiquetas es su flexibilidad, permite manejar los datos sin necesidad de que se

modifique o afecte la base de datos original.,basta con especificar/condicionar que solo se usen
los datos marcados con 1", es decir los valores buenos.

53



DATOS BRUTOS
Radiacién solar global vertical Norte,
Sur, Este y Oeste
Radiaciones horizontales Global, directay difusa

|

CALCULAR
Estructuras de tiempos y dngulos solares

l

1° FILTRO
Altitud solar >5°

l

CALCULAR
Radiacion horizontal extraterrestre y radiacion
directa vertical

NO
—— Descartan

l Figura 37. Diagrama para el control
2° FILTRO de calidad de datos en MATLAB.
Limites fisicos y de redundancia NO .. .
(Se designan FLAGS) —)  Descortan Elaboracion propia.

COMPARACION DE MEDICIONES

Obteniendo promedios mensuales y anuales diarios de la radiacién solar global en los planos ver-
ticales, se hace una validacion de datos utilizada por Muneer, Alnaser y Fairooz® : los resultados
obtenidos fueron comparados con paises listados en la literatura® teniendo latitudes similares a la
Ciudad de México, tanto para la irradiacion horizontal como para la vertical.

Para lairradiacién global hirozontal, México(Olbservatorio 1, 19°20' 01''N, 99°11'54"" O, 17.98
MJ/m2), se compard con San Juan, Puerto Rico ( 18.4°N, 18.61 MJ/m2), Honolulu ,Hawaii (21.3°N,
18.60 MJ/m2) y Bahrein ( 26°N, 22.5 MJ/m2)

Para la irradiacién vertical, los resultados se compararon con Bahrein ( 26°N), siendo los
resultados consistentes con los mencionados, considerando la latitud, nivel del mar y diferencias
cualitativas en el cielo.(Fig. 38 y 39).

26.24°N [ I

19°2001"N -I13% Figura 38. Cercania de
latitud geogrdfica de
estaciones de medicion

Del Reino de Bahrein y
P Cd. de México.Elabo-
racién propia.

58 Muneer,T., Alnaser, w. and Fairooz,F. (2007). The insolation on vertical surface having different directions in the
Kingdom of Bahrain. Desalination, 209(1-3), pp. 269-274.
59 Muneer, T., Gueymard, C., kambezidis, H., & Muneer, T. (2004).Solar radiation and daylight models: (with software

available from companion web site). Oxford: Elsevier Butterworth Heinemann
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Lo anterior se confirma en la siguiente grafica donde las mediciones verticales de ambas ciudades
tienen magnitudes y comportamiento de radiacién solar similar.

Promedio anual diario

25.00
o

20.00
o~ 15.00
= o
= 10.00 o ° ®

]
5.00 e
0.00
Norte Sur Este Oeste  Horizontal

México Observatorio 1  @México Observatorio 2  @Reino de Bahrain

Figura 39. Grdfica de comparaciéon de mediciones delReino de Bahrein y Estaciones de medicién en Cd. de México.
Ciudad Universitaria. 19° 20" 01''N, 99°11'54"" O, 19°18'33.59"N, 99° 11’ 5.73" O . Elaboracién propia.

2.5 CARACTERIZACION DE LA RADIACION SOLAR

Cuando las bases de datos han pasado todos los contfroles de calidad, se puede comenzar a
caracterizar el fendmeno de laradiacién en las fachadas y la obtencidon de un modelo matematico
adaptado ala ciudad de México.

Para la caracterizacién de la radiacion solar los datos son fratados con estadistica bdsica descrip-
tiva y graficados para obtener un panorama visual del comportamiento de la radiacién en las
fachadas. Aunque los datos se suministran en formato horario, para los diferentes andilisis se agre-
gan en valores diarios, y se calculan promedios por dia juliano, mensuales y anuales.
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2.6 SELECCION DE MODELOS

"

Las matematicas son el lenguaje
en el que habla la nafturaleza”

Galileo.

La representacién del fendmeno solar a través de modelos nos permitird estimar la Irradiancia Solar
Vertical en otras partes del pais, dada la escasez de ellos, a partir de la radiacion horizontal que si
se encuentra disponible en gran parte del territorio Mexicano.

La irradiancia solar global sobre una superficie con dngulo de inclinacién (£) se calcula general-
mente por la suma de la irradiancia directa (1)), difusa (I;) y la reflejada del suelo (/,.).

[ﬁ:1b+ld+11”

GHI = DNI + DHI Ipy= I, + I; + I,
TH=@
(DHI) Difusay Directa (DNI) {/_\ LN &=
P4 « D
Ud)iJ\/
Difysa
7
Directa

)

I, = DNI cos(6;)
I, = p GHI ﬂ—(;iﬁ’)

Id 5
ISOTROPICO PEREZ

a 3 (1+cosf)
DHI % (14 Cos B) 0.5 DHI F1E +Fzsm(ﬂ)+(1—Fl)T

Figura 40. Imagen de la representacion matemdtica de la radiaicdn directa, difusa y global en techo y fachada.
Elaboracion propia.

La irradiancia directa (I,) que llega en las fachadas es determinada por la proyeccion de la
iradiancia directa normal horizontal (DNI) en esas superficies.

I, = DNI cos(6;)
Donde (6;) es el dngulo de incidencia que puede ser facilmente computada por relaciones trigo-

nométricas del cenit, azimuth, la superficie vertical y dngulos acimutales.

La radiacién que llega a las fachadas reflejada del suelo (/) es calculada asumiendo que la ra-
diacién global horizontal (GHI) es reflejada de forma uniforme en cada punto del suelo (Liu and
Jordan, 1963).
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1—cos f3)

I = p GHI “=

Siendo p el albedo del suelo y 3 el dngulo de inclinacién de las fachadas.

Para el cdlculo de radiacién difusa (/;) en superficies verticales, se ha seleccionado dos modelos
de fransposicidon cldsicos: el Isotropico de Hotel and Woertz, 1942 como es citado por Duffie y
Beckman en 1991¢°,, y el modelo de Richard Pérez realizado en 1990.¢'.

El modelo isotrépico es mds sencillo y requiere de menos variables:

DHI = (1 + Cos B) = 0.5

Donde DHI es la irradiancia difusa horizontal, la superficie de inclinacién en este caso es 90 por
ser superficie vertical.

El modelo de Pérez es uno de los modelos anisotropicos mds populares. Pérez ha desarrollado varios
modelos de este tipo durante anos tanto para irradiacién como para iluminacion.

Su modelo generalmente provee resultados con alta precision, siendo mds complejo que el isotrdpi-
co ya gue toma en cuenta las tres partes de la radiacion difusa (radiacién isotrépica difusa, radi-
acién circunsolar y el brillo del horizonte) que son computados usando pardmetros derivados de
estudios empiricos.

En este modelo la radiacién difusa se calcula:

a (1+4+cosp)

la = DHI |Fy5 + Fysin(B) + (1 = Fy)——

Los términos a y b son los siguientes:

a = max(0°,cos )

b = max(cos 87°,cos60z)

Donde s es el dngulo de incidencia del sol en la superficie vertical y s 6 el dngulo cenital.
Los coeficientes F; y F, son funciones de tres variables que describen las condiciones del cielo:

1. Angulo cenital s 6 (grados)
2. Claridad de cielo, ¢, expresado como:

DHI + DNI
—+

¥ 5.535x1076Z3| /(1 + 5.535x107623)

o
=

3. Brillantes de cielo, /\, dado como:

A= DHI *m/I,,

60 Duffie, J.A., Beckman, W.A. (2013). Solar Engineering of Thermal Processes. Hoboken, N.J.: Wiley.
61 Stewart, R., Perez, R., Michalsky, J., Ineichen, P., & Seals, R. (1990). Modeling daylight availability and irradiance
components from directand global irradiance. Solar Energy, 44(5), 271.
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Donde I,, es la Iradiacién extraterrestre (W/m2), DHI la radiacién directa horizontal y m la masa
de aire absoluta.

El modelo de Pérez considera un conjunto de categorias para ¢, y cada una de ellas puede ser
expresados como funciones lineales de zy de la siguiente manera:

F1 = max[0, 11 + f12A + f13Z]
F2 = max[f21+ f22A + f237]

Los coeficientes para son dados por Pérez en la siguiente tabla:

Categoria F11 F12 F13 F21 F22 F23
Coeficientes de Irradiacién

1 -0.008 0.588 -0.062 -0.060 0.072 -0.022
2 0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.029
3 0.330 0.487 -0.221 0.055 -0.064 -0.026
4 0.568 0.187 -0.295 0.109 -0.152 -0.014
5 0.873 -0.392 -0.362 0.226 -0.462 0.001
6 1.132 -1.237 -0.412 0.288 -0.823 0.056
7 1.060 -1.600 -0.359 0.264 -1.127 0.131
8 0.678 -0.327 -0.250 0.156 -1.377 0.251

Tabla 12. Tabla de coeficientes utilizados en modelo Pérez.(Reproducido de Perez,1990).

2.6.1 EVALUACION DE MODELOS

Después de que los datos pasan por el primer y segundo filtro, las medidas de irradiacién solar hori-
zontaly vertical se convierten a medias horarias. Como resultado, se dispone de una base de datos
preparada para el entrenamiento de modelos estadisticos y semiempiricos.

Medicion en observatorio

| l | I

Radiacién Radiacion Radiacién Radiacién Global
Directa Difusa Global Vertical
Horizontal Horizontal Horizontal (Fachadas)

I

Modelo Isotrépico -Anisotropico

|

Radiacion Global Vertical
(Fachadas)

I

Comparaciéon de Valores

|

. ” ]

Figura 41. Diagrama de la evaluacién de la
precisién de los modelos de transposicion.

Desviacion media del errort Raiz del error medio cuadrdtico .. .
(MBE) (RMSE) Elaboracion propia.
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De forma general (fig.41), la evaluacion de modelos consiste en la comparacién de los valores
reales obtenidos por los pirandmetros en la estacidn de medicién y los valores obtenidos por
modelos matemdticos.

Esta comparacion se evalia con la obtencién de los indicadores estadisticos Desviacion Media del
Error y la Raiz del Error Medio Cuadrdtico MBE y RMSE (MBE y RMSE, por sus siglas en inglés).

Los valores MBE y RMSE son obtenidos con el programa de cdmputo Matlab; que cuenta con libre-
rias estadisticas y coddigos de los autores elegidos (libreria PV_LIB Tool Box) para probar los modelos
con los datos reales medidos.

2.6.2 INDICADORES ESTADISTICOS

La Desviacion media del error (MBE) es un indicador de la tendencia que tiene el modelo, ya sea
gue tiende a subestimar o sobreestimar los valores modelados. Este indicador estadistico se puede
ser expresado como valor absoluto o en porcentaje. Un MBE cercano a cero es el deseado.

El MBE es dado por la siguiente ecuacion:

Y (Valor estimado — Valor real observado)

Numero de valores reales observados

La Raiz del Error Medio Cuadrdtico (RMSE) da un valor del nivel de dispersion que produce el
modelo. La importancia de esta prueba estadistica es que destaca la legibilidad y repetibilidad del
modelo. Proporciona una comparacién de término a término de la desviacién real entre los valores
predichos y los medidos.

El RMSE es una medida de la desviacién absoluta, es decir, siempre es positivo. Valores bajos de
RMSE Indica un mejor modelo. Su ecuacién es la siguiente:

Y (Valor estimado — Valor real observado)?

Numero de valores reales observados

También se considera el coeficiente de determinacién (72), es el indicador mds importante de la
bondad del gjuste. Este coeficiente puede tener valores entre 0y 1, los resultados mds cercanos
a 1 significan un mejor resultado de regresion.

oy i f_v)’}z (,\L?):
e > (\'1@»\‘)‘
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2.6.3 PRUEBA DE MODELOS

Los modelos elegidos (Isotrépico y el Pérez) para calcular la irradiancia difusa para su posterior suma
con los demds componentes solares y obtener la iradiancia global en fachadas, son probados con
los datos medidos en el ano 2014, ya que cuenta con el anho completo de mediciones de radiacion
solar global difusa, directa y global horizontal asi como las radiaciones globales verticales.

Como se dijo con anterioridad, la componente difusa es la mds compleja de modelar, dando los
mayores porcentajes de error en los cdlculos de iradiancia global. En los modelo de transposicién,
su cdliculo se da a partir de la radiacion directa y difusa horizontal.

Debido a la practicidad y popularidad de las radiaciones globales horizontales en México, se
realizaron dos pruebas que consideran sélo la iradiancia global horizontal (GHI) como Unico
factor de entrada para ambos modelos. En este caso, para calcular la irradiancia directa y difusa
horizontal (DNI y DHI) necesarias para la transposicion, se recurre a otros dos modelos (Louche y
Dirint), lo que también implica mayor grado de error en el cdlculo.

Para evaluar si el desempeno de los modelos con solo la irradiancia global como entrada dista
mucho de haber podido utilizar la irradiancia difusa y directa horizontal reales, las dos Ultimas prue-
bas evallan el desempeno de los modelos con estas dos componentes.

Cada prueba arroja como resultado la irradiancia global para las fachadas norte, sur ,este y oeste
(fig. 42).

RADIACION GLOBAL HORIZONTAL REAL RADIACION DIRECTA HORIZONTAL REAL
Radidcién Directa con Modelo Louche RADIACION DIFUSA HORIZONTAL REAL

Radiccién Difusa con Modelo Louche

RADIACION GLOBAL VERTICAL POR FACHADA

Figura 42. Diagrama de pruebas para la evaluacion de la precision de los modelos de fransposicion.
Elaboracion propia.

2.6.4 MODELO NUEVO

Al existir mayor nUmero de estaciones de medicién de radiacion global horizontal en nuestro pais y
la nula existencia de estaciones de medicion de radiacién global vertical, se propone el desarrollo
de un modelo matemdtico que tenga como Unico factor de entrada la radiacién global horizon-
tal. Los resultados de las cuatro pruebas descritas anteriormente esclarecerdn si esta propuesta es
factible; los resultados también indicardn si es factible el desarrollo de un nuevo modelo o retomar
alguno de los dos evaluados y adaptarlo a México mediante un factor de correccién.
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RESULTADOS




3.1 CARACTERIZACION DE LA RADIACION GLOBAL EN SUPERFICIES VERTICALES.

GENERAL DE LAS MEDICIONES

Basado en las pruebas de control de calidad, se conformaron bases de datos para irradiaciéon
global e irradiacién total en fachadas orientadas a los cuatro puntos cardinales.

La radiacion global en las superficies verticales y horizontal estd basada en un ano de mediciones
pertenecientes al ano 2014 medidas en el Instituto de Geofisica, UNAM.

Para la irradiacion total, nombrada asi porque que las mediciones incluyen la radiacion reflejada
del suelo (albedo de suelo), comprende los registros obtenidos en el ano 2016 (marzo a diciembre)
y 2017 (enero y febrero)en la unidad de posgrado, UNAM.

La representacion grdfica es simple y directa para analizar e interpretar los datos de radiacién solar.
Se computa y presenta la radiacién solar promedio por hora y dia de manera mensual y anual, asi
como valores mdaximos y minimos.

3.1.1 IRRADIACION SOLAR MEDIDA.

La informacidn sobre la disponibilidad de la radiacion solar es de gran apoyo para la reduccion de
ganancia de calor en los edificios y para determinar el rendimiento de tecnologias utilizadas en la
envolvente arquitecténica.

Irradiacién global en superficies verticales
La superficie vertical Norte, su valor minimo de dia promedio fue 1.68 MJ/m2 en diciembre y el
mdaximo de 4.23 MJ/m2 en junio. El menor nUmero de horas de luz en invierno, menor intensidad de
radiaciéon y bajos valores de declinacion solar concuerdan con los resultados obtenidos en el mes
de diciembre donde prdcticamente solo recibe radiacién difusa., aumentando considerablemente
en temporada de verano en el mes de junio.

La irradiacién en la superficie Este tuvo su menor registro en Octubre (6.52 MJ/m2), mientras que el
valor mds alto fue en Abril (11.08 MJ/m2).

La Irradiacién global para la superficie Oeste, su valor minimo registrado en dia promedio fue 4.59
MJ/m en Julio y el mayor tuvo un registro de 7.36 MJ/m2 en Febrero. A pesar que se esperaba va-
lores similares en las superficies Este y Oeste debido a la simetria geométrica de ambas, los resulta-
dos fueron diferentes: en dia anual promedio, la fachada este recibe 47% mds que la oeste.

En dia mensual promedio, para las temporadas de primavera, verano, otono e invierno, el porcen-
taje resulta en 72%, 67%, 31 % y 24% respectivamente (Fig.43).
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Global Global Global Global Global

A 5 Norte Sur Este Oeste Horizontal
2014 1 1.72 14.16 7.81 6.26 16.12
2014 2 1.75 14.13 10.06 7.36 20.34
2014 3 2.13 7.98 9.85 6.57 20.54
2014 4 2.85 4.95 11.08 5.76 22.00
2014 5 3.85 3.51 9.02 5.05 18.77
2014 6 4.23 3.55 7.07 5.05 17.45
2014 7 3.65 3.17 8.45 4.59 18.88
2014 8 3.30 4.23 9.41 5.30 19.88
2014 9 2.83 5.81 7.13 4.90 16.01
2014 10 2.21 8.71 6.54 5.49 15.74
2014 11 1.85 13.12 7.90 6.13 16.10
2014 12 1.68 13.49 6.52 6.06 14.61
Promedio 2.67 8.07 8.40 5.71 18.04

Tabla 13. Resultados dia mensual y anual promedio de la Irradiacién Solar Global incidente (MJ/m2)en las superficies
horizontal y vertical. Ao 2014. Ciudad Universitaria(19° 20' 01''N, 99°11'54'" O).Elaboracién propia.
Dia mensual promedio
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Figura 43. Grdfica de mes promedio de Irradiacion Global Vertical en las cuatro orientaciones para todo el ano 2014.
Ciudad Universitaria(19° 20’ 01''N, 99°11'54'" O).Elaboracién propia.
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Respecto a la superficie vertical sur, presenta un comportamiento normal, durante el solsticio de
invierno el sol se encuentra inclinado hacia la fachada sur con una altitud menor aumentando la
radiacién sobre esta, su mayor radiacién fué 14.16 MJ/m2 (enero), mientras que la menor insolacion
fue en temporada de verano 3.17 MJ/m2 (Julio) cuando la altitud del sol es alta., aunque se siguen
registrando valores altos durante este mes.

La radiacién en dia anual promedio en esta superficie fue 8.07 MJ/m2 ., como se esperaba,
siendo mds grande que el Oeste (5.71 MJ/m2 ) y Norte (2.67 MJ/m2) pero definitivamente no supe-
rior a la superficie horizontal (18.04 MJ/m2). En el dia anual promedio, la superficie sur no recibe mds
energia que la superficie Este, siendo esta 4.14% superior.
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Los datos de radiacion solar por hora son esenciales para determinar la carga de enfriamiento y
capacidad de equipos de aire acondicionado. También tienen importancia en el disefo de tec-
nologia fotovoltaica integrada en edificios (BIPV por sus siglas en inglés).
Los datos medidos por hora de radiacion global para primavera, verano, otono e invierno son rep-
resentados por los meses de abril, julio, octubre y enero respectivamente. Las grdficas son Utiles para
mostrar las grandes diferencias asociadas con las orientaciones (fig.44).

El radiacién pico, en hora anual promedio, se produce al medio dia horario (12:00, 1.16 MJ/m2)
para la superficie vertical sur y al mediodia solar (13:00, 0.31 MJ/m2)para la superficie norte. Para la
fachada este ocurre en la manana (10:00, 1.79 MJ/m2) y en la tarde para la oeste (16:00, 1.04 MJ/
m2).

La asimetria mencioanada entre la fachada este y oeste, respecto al medio dia solar, se ve clara-
mente en las grdficas de la figura 44.
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Figura 44. Horario mensual promedio de Irradiacién global en fachadas. Enero,Abil, Julio y Octubre,ano 2014. Ciudad
Universitaria(19° 20" 01''N, 99°11'54"" O).Elaboracién propia.

Los valores pico horarios mensuales para la fachada este y oeste se dieron a las 10:00 (2.43 MJh/
m2) y 16:00 (1.66 MJh/m?2) respectivamente en el mes de febrero. La fachada norte lo registrd en
junio alas 12:00 (0.47 MJ/m2). Por su parte, la fachada sur lo obtuvo de 12:00 a 13:00 en el mes de
enero (2.03 MJ/m2).
La superioridad de la energia solar en la fachada este en dia anual promedio y su asimetria con la
fachada oeste puede explicarse por factores meteoroldgicos y geogrdficos propios de la ciudad
de México. Los vientos traen consigo vapor de agua, nubosidad y aerosoles de la atmdsfera:

En el periodo de secas (noviembre- abril) los vientos pueden soplar tanto del norte como
del este, sur y noreste; durante la tarde predominan los vientos que se dirigen de la planicie a las
montanas en el poniente de la ciudad.
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Durante la estacién lluviosa el recorrido de los vientos es marcadamente del norte o noreste, te-
niendo implicaciones para el fransporte de contaminantes de norte a sur, l1os que se acumulan en
el rincdn suroeste de la ciudad.

La direccién prominente de los vendavales es casi siempre con un componente del oeste (soplan
del suroeste, oeste o noroeste); las lluvias se dan de mayo a octubre, ocurren generalmente por la
tarde después de una manana soleada. Las lluvias son abundantes en el piemonte (orogrdficas),
aumentando a un méximo en el parteaguas de las montanas al oeste, sur y sureste??,

Lluvias, chubascos y aerosoles tienen una gran concentraciéon en la parte oeste y suroeste de la
Cuenca de México, principalmente en la segunda parte del dia, atenuando las mediciones de
radiaciéon en la fachada Oeste.

Mapas de energia

Con el objetivo de conocer una distribucidn mds detallada de lairradiaciéon vertical, se obtienen
mapas de energia (conocidos graficamente como mapas de calor) para cada mes del ano en
cada una de las fachadas.

FACHADA SUR

HORAI

5-6 &7 7-8 89 9-10 10-11 1112 12-1 1-2 2-3 34 45 5-6 67 78
AM.  AM AM AM AM AM AM  PM PM PM PM PM PM PM PM

Figura 45. Esquema de Mapas de
Energia para las Mediciones de Ir-
radiacion Solar Vertical. Ciudad Uni-

1.53

074 3 versitaria (19° 20" 01"'N, 99°11'54"
Ly 17 O).Elaboracién propia.

098 117

La distribucién muestra la energia solar recibida por hora en cada dia del mes, en un horario de 5:00
a.m. a 20:00 hrs., rango horario promedio en que se manifiesta la radiacion solar a lo largo del ano.
El compendio de estos mapas de energia se adjunta en fomato excel, facilitan la lectura de las
horas con menor y mayor irradiacioén.

Su uso conviene en el disefio, evaluacion o intervencidn de espacios de oficinas, escuelas o espa-
cios efimeros donde se cuida un rango horario especifico en funciéon de cuando estd y no habitado

el espacio.
62 Jauregui O., Ernesto. (2000). El clima de la Ciudad de México. México, D.F.: UNAM, Instituto de Geografia: Plaza
y Valdes.

65



Es una herramienta que ayuda a no disminuir el confort térmico o en la creacién de estrategias
para crearlo en caso de que no exista.

Envolvente
Los mapas de energia pueden ser representados de manera tridimensional para observar el com-
portamiento del fendmeno solar por metro cuadrado en las diferentes orientaciones verticales y
horizontal, es decir, en la envolvente.

La fig. 46 muestra como las distintas fachadas reciben diferente cantidad de energia solar.
Los cambios de valor a lo largo de las estaciones del ano en cada fachada determinan la radia-
cion en funcién de la orientacion.
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Figura 46. Grdfica de los dias promedio con mayor y menor Irradiacién Global Vertical respecto a la fachada sur.Ciu-
dad Universitaria (19°20' 01''N, 99°11'54'" O).Elaboracion propia.

El comportamiento solar en el plano horizontal es opuesto a la fachada sur, mientras que en verano
el plano horizontal recibe la mayor radiacion, la fachada sur lo recibe en invierno.

Se distingue claramente la presencia de la radiacién solar en las mananas para la fachada este

(formando una ‘franja’ naranja del lado izquierdo), y en la tarde para la oeste (formando una ‘fran-
ja’ naranja del lado derecho).
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Se percibe como la fachada norte es la que menor radiacién recibe, siendo su mejor temporada
el verano. En estos dias largos, esta superficie recibe altos componentes de radiacion solar directa
por las mananas y a Ultimas horas de la tarde, recibiendo el doble de radiacién que en invierno.
Por su parte, la fachada sur recibe en invierno aproximadamente el cuddruple de radiacion que
en verano.

En la relacion entre fachadas, en invierno, la superficie sur recibe 71% mds energia que la superficie
este, el doble que la oeste, y ocho veces mds que la superficie norte.

En verano, la radiacién que incide en la fachada norte y sur es solamente la mitad de la que incide
en la fachada este.

La radiacién recibida por la cubierta merece especial atencién, es casi equivalente ala suma total
de las cuatro superficies medidas. La radiacidon méxima en dia promedio mensual para la radio-
cién horizontal se presentd en el mes de Abril con 22 MJ/m2, la minima en el mes de Octubre con
15.74 MJ/m2.

Para mostrar larelacién que tiene la radiacion global horizontal con las fachadas a lo largo del ano,
se realiza una comparaciéon en dia anual promedio. El resultado, la fachada sur y este reciben la
mitad de la iradiacion horizontal, la oeste una tercera parte y la norte una séptima.(Fig.47).

Dia anual promedio

0.00 45% 47%

MJ/m2
kWh/m?2

32%

4.00 15%

2.00 .
0.00
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Sur Este Oeste Horizontal

Figura 47. Grdfica de dia anual promedio en las fachadas con porcentaje respecto a la radiacion en el plano hori
zontal.Ciudad Universitaria (19°20' 01"'N, 99°11'54"" O).Elaboracidn propia.
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Irradiacion Solar total

Como segundo acercamiento sobre el comportamiento de la radiacién en las fachadas de la
Ciudad de México, se ha considerado toda la vision hemisférica del pirandmetro y con ello la
radiacion reflejada del suelo. Los resultados fueron los siguientes:

El rango de valores en dia promedio para la fachada norte es un minimo de 3.04 MJ/m2 en
noviembre y un méximo de 6.44 MJ/m2 en junio.

La irradiacién en la superficie este tuvo su menor registro en noviembre (6.90 MJ/m2), mientras que
el valor mds alto fue en Febrero (11.99 MJ/m2).

En la fachada oeste, su valor minimo registrado en dia promedio fue 5,84 MJ/m2 en septiembre y el
mayor tuvo un registro de 9.44 MJ/m2 en marzo. Nuevamente, los resultados de la fachada este son
mayores a los de la oeste, recibiendo 35.56% mds comparado con la oeste, para las estaciones
del ano, los porcentajes resultan en 35% para primavera, 57% en verano, 24% en otono y 30% en
invierno (Fig49).

Afio Mes Global Global Global Global
Norte Sur Este Oeste
2017 1 3.35 15.99 10.04 7.86
2017 2 3.90 14.94 11.99 9.24
2016 3 4.68 9.55 10.99 9.44
2016 4 5.49 6.12 11.07 8.45
2016 5 6.23 4.94 11.14 6.73
2016 6 6.44 4.73 9.72 6.17
2016 7 6.33 4.84 10.02 6.22
2016 8 5.20 5.55 9.50 6.40
2016 9 4.23 6.91 7.83 5.84
2016 10 3.59 9.86 8.08 6.69
2016 11 3.04 10.94 6.90 5.93
2016 12 3.17 15.73 9.23 6.97
Promedio 4.64 9.18 9.71 7.16

Tabla 14. Resultados promedio diario y mensual de la Irradiaciéon Solar Total Global incidente(MJ/m2)en las superficies
horizontal y vertical. Aho 2016/2017. Ciudad Universitaria(19°18'33.59"N, 99° 11" 5.73" O).Elaboracién propia.

La radiacién en la fachada sur nuevamente recibe mayor radiacién en el invierno, sin embargo,
su comportamiento en los meses de octubre, noviembre y diciembre tiene mds fluctuaciones
rompiendo la simetria con la primera parte del ano. Su mayor registro en dia promedio se dié en
enero con 15.99 MJ/m2, la menor insolacién en junio con 4.73 MJ/m2. La radiacién media mensual
fue 9.18 MJ/m2, mayor que la fachada oeste (7.16 MJ/m2 ) y norte (4.64 MJ/m?2).

Nuevamente, en el dia promedio anual, la superficie vertical este rebasa la energia recibida por la
superficie sur obteniendo 9.71 MJ/m2, 5.8 % adicional.
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Figura 48. Grdafica de mes promedio de Irradiacion Global Vertical en las cuatro orientaciones para todo el ano. Ao
2016/2017. Ciudad Universitaria(19°18'33.59"N, 99° 11" 5.73" O).
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Figura 49. Grafica de dia anual promedio en las fachadas. Afo 2016/2017. Ciudad Universitaria(19°18'33.59"N, 99° 11"
5.73" O).Elaboracién propia.

En promedio horario anual , la radiacién pico en la fachada sur y norte se produce al medio dia
solar (13:00), 1.29 MJ/m2y 0.55 MJ/m2respectivamente. Para la fachada este, ocurre en la manana
(10:00) 1.88 MJ/m2 y en la tarde para la oeste (16:00)1.21 MJ/m2.

Los valores pico horarios mensuales para la fachada este y oeste se dieron alas 10:00 (2.55 MJh/m2)
y 16:00 (1.85 MJh/m?2) respectivamente en el mes de febrero. La fachada norte lo registrd en julio
alas 10:00 (0.82 MJ/m2). Por su parte, la fachada sur lo obtuvo a las 13:00 en el mes de diciembre
(2.19 MJ/m?2).

En verano, la fachada norte recibié casi el doble de radiacidén que en invierno. La fachada sur re-
cibe en invierno el triple de radiacion que en verano.

En cuanto a la comparacion entre fachadas, en invierno, la superficie sur recibe aproximadamente
el doble de energia que la superficie oeste, 50% mds que la este, y 4.5 veces mds que la superficie
norte.

En verano, la radiacién que incide en la fachada norte rebasa la fachada sur, casi iguala la oeste,
y es mds de la mitad de la fachada este (62.7%).
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Octubre Enero

Figura 50. Promedio horario mensual de Irradiacion global en fachadas para Enero,Abril, Julio y Octubre. ARo 2016/2017.
Ciudad Universitaria(19°18'33.59"N, 99° 11" 5.73" O). Elaboracién propia.

3.1.2 ANALISIS DE RESULTADOS

Para ambas estaciones de medicidon observamos que la radiacién tuvo prdcticamente el mismo
comportamiento en las fachadas. La fachada sur recibe mayor iradiacion comparado con todas
las demds fachadas en temporada otono-invierno (enero,febrero, octubre, noviembre y diciem-
bre); los edificios orientados al sur tienen menos cargas de refrigeracién y calefaccién en verano e
invierno respectivamente.

La fachada norte presenta un comportamiento opuesto a la fachada sur, los meses de invierno es
cuando recibe menor energia solar; en primavera-verano presenta sus valores mds altos, superan-
do lorecibido en la fachada sur en los meses de mayo, junio vy julio. Cuando el sensor de la fachada
norte mide con todo el campo hemisférico, es la superficie que mds incrementa su porcentaje de
energia solar, superando no sdélo la fachada sur, también a la fachada oeste en los meses de junio
y julio.

La superficie oeste recibe mds energia solar entre los meses de febrero-marzo. La superficie este es
la mds fluctuante, pudiendo recibir su mayor radiacion entre los meses de febrero-akoril.

La superficie este recibe mds irradiacién que la oeste debido a los factores climdticos, geograficos
y urbanos descritos anteriormente; estos mismos factores hacen que ambas fachadas fluctuen a lo
largo del ano. En el dia anual promedio,la fachada este es la que recibe mayor radiacion, seguida
de la fachada sur, oeste y norte.

70



Como se menciond en el capitulo del método, siendo las primeras mediciones reales de radiacion
global vertical en México, el primer paso para la caracterizacién de la radiacion solar en planos
verticales es bloquearle al sensor de medicién el albedo del suelo. Esta radiacion adicional tiene
valores diferentes dependiendo del material que refleje la radiacion hacia la fachada.

Por lo que se puede concluir, que los valores minimos y méximos registrados en el ano 2014 (Obser-
vatorio 1)representan el rango minimo de radiacién global que se esperan en las fachadas de la Ci-
udad de México, pues dependiendo del material del suelo donde se encuentren las edificaciones,
esta radiacidn aumentard en diferentes porcentaijes.

Para hacer una aproximacion sobre los porcentajes que puede aumentar la radiacion solar en las
fachadas, se realiza una comparativa en dia anual promedio de ambas estaciones de medicidon
(Fig.51). La grdfica muestra el porcentaje adicional de irradiacion recibida cuando fué consider-
ado la visidn hemisférica del pirandmetro.

Comparacion en dia anual promedio de las estaciones de

medicion.
15.55%
10.00 13.75% 3.00
9.00
2.50

Y 25.41%

7.00 2.00
~ 6.00 N
c S
= 500 73.64% 1.50 =
2 4.00 E

3.00 1.00

— 0.50

1.00

0.00 0.00

Norte Sur Este Oeste

m Observatorio 1 mQObservatorio 2

Figura 51. Grafica de dia anual promedio en las fachadas. Ciudad Universitaria.Afo 2016/2017. Ciudad Universitar-
ia(19°20" 01"'N, 99°11'54"" O, 19°18'33.59"N, 99° 11" 5.73" O).Elaboracién propia.

La fachada norte es la que mayor incrementd su recepcién de energia solar (73.64%), seguida del
oeste (25.42%), sur (13.75%) y este (15.55%).

La fachada este fue la Unica que no recibid albedo del suelo por localizarse al margen de la azoteq,
el sensor registrdé solo radicién global de toda su vista hemisférica. Las demds fachadas recibieron
radiacion global y albedo del suelo, por lo que determinar el porcentaje de cada una resulta com-
plejo. No obstante, los porcentajes de aumeto entre la fachada sur y este (con y sin albedo de
suelo) difieren en 1.8%, por lo que puede intuirse que el piso cerdmico no presenta mayor influencia
en la radiacién total.

De lo anterior se obtienen los rangos minimos y mdximos en dia anual promedio:
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Rango de valores esperados en las fachadas en dia mensual promedio

Minimos
Fachada norte 1.68 MJ/m2 - 3.04 MJ/m2 Fachada este 6.52 MJ/m2 - 6.90 MJ/m?2
Fachada sur 3.17 MJ/m2 - 4.73 MJ/m?2 Fachada oeste 4.59 MJ/m?2 - 5.84 MJ/m?2
Mdximos
Fachada norte  4.23 MJ/m?2 - 6.44 MJ/m?2 Fachada este 11.08 MJ/m2-11.99 MJ/m2
Fachada sur 14.16 MJ/m2 - 15.99 MJ/m2 Fachada oceste  7.36 MJ/m2 - 9.44 MJ/m?2
Rango de valores esperados en las fachadas en dia anual promedio
Fachada norte  2.67 MJ/m?2 - 4.64 MJ/m?2 Fachada este 8.40 MJ/m?2-9.71 MJ/m?2
Fachada sur 8.06 MJ/m2-9.18 MJ/m?2 Fachada oceste  5.68 MJ/m2-7.16 MJ/m?2

Tabla 15. Tabla de rangos esperados en fachadasen dia mensual promedio. Elaboracién propia.

A partir de los datos, podemos observar que, la fachada sur de un edificio recibe en invierno aprox-
imadamente el triple de radiacion que en verano, este efecto podria ser mds pronunciado dando
una relacién de 1 a 4. La fachada norte recibe en verano el doble que en invierno. Las fachadas
este y oeste permanecen prdcticamente estables en cada estaciéon del ano.

La superficie vertical sur en invierno, recibe 50% mds que la superficie este, el doble que la oeste y
4.5 veces mds que la norte.

En verano, la superficie norte recibe paroximadamente 19% mds radiacion que la sur, la misma can-
tidad que la oeste y 60% mds que la este.

Arquitectos involucrados en el campo de la energia solar requieren datos de radiacion solar cerca-
nas a su aplicacién. Es importante para usos pasivos y activos de la energia solar saber la radiacion
global y total que estd disponible. Los patrones de la disponibilidad del recurso solar, en el tiempo,
es significativo ya que dicta el diseno de los sistemas de almacenamiento de energia.

Los resultados presentados pueden ayudar desde las primeras etapas del diseno arquitectdnico de
envolventes.

Por lo anterior, se recalca la versatilidad que las mediciones y caracterizacion de la radiacion solar
puede aportar para el sector arquitectdnico en general en nuestro pais.
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3.2 RESULTADOS EVALUACION DE MODELOS

La mayoria de las aplicaciones solares prdcticas estdn basadas en el cdiculo térmico o fotovoltaicos.
Los componentes de la radiacion solar (global, difusa y directa) generalmente se miden en el plano
horizontal y las mediciones de la radiacion solar vertical en México no existen.

Por lo tanto, para el diseno de sistemas y tecnologias solares aplicados en arquitectura, la irradian-
cia global de una superficie vertical debe estimarse generalmente mediante modelos empiricos
0 semiempiricos, que requieren el conocimiento de los componentes horizontales difusa y directa,
conocidos como modelos de transposicion.

La lista de modelos de transposicion es bastante amplia, variando desde el enfoque isotropico de la
iradiancia difusa del cielo hasta la formulacidn mdés compleja de la anisotropia del mismo.

Los apartados siguientes se dedican a plasmar los resultados de la evaluacion de modelos de trans-
posicién, y la adaptacién de un modelo para las condiciones de la Ciudad de México a través de
un factor de correccion.

3.2.1 PRUEBA DE MODELOS

Como se menciond anteriormente, los modelos elegidos para ser evaluados son el Isotrépico v el
Pérez cuya finalidad es calcular la radiacion difusa en las fachadas a partir de la radiacion directa
y difusa horizontal.

Las dos primeras pruebas consideran sélo la irradiancia global horizontal como Unico factor de
entrada. En este caso, la radiacion directa y difusa horizontal necesarias para la transposicion, se
calculd con los modelos Louche y Dirint ¢ ¢4 . Louche presentd mejor desempeno contra el modelo
Dirint(también desarrollado en parte por Pérez), pese a que este Ultimo es mds complejo.

El modelo de Louche, usa principalmente el indice de claridad (Kt) como predictor.

DNI . ,
ky = —— = —10627 kt* + 15307 kt* —5.205 kt3 + 0.994 kt2 — 0.059 kt + 0.002
on

El desempeno del modelo de Louche fue de -33 w/m2 (-9.5% de MBE) y 105 w/m2 (29.8% de RMSE)
para lairradiancia directa; 10 w/m2 (6.5 % MSE) y 57W/m2 (35.3% RMSE) para la irradiancia difusa.

Las dos Ultimas pruebas evalian el desempeno de los modelos con las mediciones reales directa y
difusa horizontal como factores de entrada.

63 Perez, R., P. Ineichen, E. Maxwell, R. Seals and A. Zelenka, (1992). “Dynamic Global-to-Direct Irradiance
Conversion Models". ASHRAE Transactions-Research Series, pp. 354-369
64 Maxwell, E. L., (1987). “A Quasi-Physical Model for Converting Hourly Global Horizontal to Direct Normal

Insolation™, Technical Report No. SERI/TR-215-3087, Golden, CO: Solar Energy Research Institute.
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Las figuras 52 y 53 muestran los resultados de las dos primeras pruebas observando que tanto el
modelo Isotrépico como el de Pérez con sélo la radiacién global horizontal como entrada presen-
tan mejor rendimiento en las estaciones de otono e invierno en las fachadas sur y oeste.

La radiacion directa en dias de invierno en la fachada sur es menor a la esperada, pudiendo estar
influenciado por la presencia de nubes.
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Fig.52 Grdfica comparativa
del desempeno del modelo
Isotrépico en un dia de primao-
vera (27 de marzo de 2014) y
uno de invierno (1 diciembre de
2014).Elaboracién propia.

Fig.53 Grdfica comparativa del
desempeno del modelo de
Pérez en un dia de primavera
(27 de marzo de 2014) y uno de
invierno (1 diciembre de 2014).

Elaboracion propia.

Se evidencia que la orientacion de las fachadas, estaciones del ano y condiciones de cielo son los
fres aspectos principales para la mejora en el rendimiento de un modelo.
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Para andlisis mds precisos, se recurre al cdlculo estadistico de los valores de Error Medio Cuadrdtico
y la Desviacion media del error (MBE y RMSE) con sus respectivas graficas de dispersion.

En los resultados anuales, el rango de MBE fue -22,67 W/mA2 para la cara Norte a 9.91 W/mA2 en la
cara este. Los resultados para el modelo de Pérez van de una subestimacion de -41.27 W/mA2 en
Marzo para la fachada sur a una sobreestimacion de 30.27 W/mA2 en Febrero para la fachada este.

Anualmente, el modelo de Pérez tiende a subestimar la irradiancia para a cara norte, sur y oeste
con valor no menor a -6.67 % y a sobreestimar los resultados para la fachada este no mds de 2.35%.
El modelo de Pérez predice con mds precision la fachada norte cuando recibe solo cantidad
consistente de radiacién difusa o cuando incluye una pequena cantidad de radiacion directa
cuando la altitud solar es alta. Para la fachada este y oeste, el modelo Pérez presentd mejores
resultados en la mayoria de los meses. En la superficie este, la sobreestimacion del modelo de Pérez
fue en Septiembre y subestimacién en Mayo y Julio. En la fachada oeste, La subestimacion se dio
entre Octubre y marzo, especialmente Enero, Febrero, Noviembre y Diciembre.

Para la fachada sur, el modelo isotrdpico presentd mayor exactitud, presentando menor
subestimacién que el modelo de Pérez. El promedio anual de RMSE y MBE para todas las fachadas
fue 30.08 % y -7.05% respectivamente.
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Fig.54 Grdficas con valores anuales de RMSE y MBE para las 4 pruebas con los datos del afo 2014.Elaboracidon propia.
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Los resultados de RMSE y MBE para cada modelo en cada mes del ano y para el ano completo, en
las cuatro orientaciones cardinales, se encuentran en el anexo (3).

De los resultados mensuales, podemos mencionar:

El valor mds bajo de RMSE ocurre en Febrero para ambos modelos Isotropico y Pérez. El modelo de
Pérez tiene unrango de 15.43 W/mA2 (en Febrero para la cara norte) hasta 60.32 W/mA2 (en Marzo
para la cara sur). El modelo Isotrépico tiene un rango de 21.40 W/mA2 (en Octubre para la cara Sur)
hasta 89.48 W/mA2 en Febrero para la cara este.

Para cada modelo, los valores de RMSE en W/m2 para todas las superficies verticales no
difieren en gran medida. No obstante, en términos de porcentaje, la cara Norte presenta mayores
valores de RMSE. Esto puede deberse a que esta superficie recibe bdsicamente componente solar
difuso y poca radiacién directa. El modelo isotrépico tuvo el menor desempeno, pero no alejado
de los resultados del modelo de Pérez.

De los valores subestimados de MBE, el menor resultd para el mes de Marzo para ambos
modelos. El valor mds alto para los resultados sobreestimados resultd para el mes de Febrero, tam-
bién para ambos modelos. El rango fue de -41.27 W/mA2 de subestimacién en Marzo para la cara
sur a 44.97 W/mA2 de sobreestimacion en Febrero para la cara este.

Los valores obtenidos pueden ubicarse dentro del rango de otfras investigaciones ¢¢ ¢ Las grdficas
de dispersidn anual (fig. 55)muestran el comportamiento esperado, los modelos con sélo la radia-
cién global horizontal real como valor de entrada tienen mds dispersion que aquellas con la radia-
cién difusa y directa horizontal real. No obstante, esta diferencia no es muy marcada y muestran un
mismo comportamiento/tendencia lineal.

1000 N Isotrépico (GHI real) 1000 N Pérez (GHl real) 1000 N Isotrépico (DNI,DHI real) 1000 N Pérez (DNI,DHI real)

©
S
S

©
<]
=]
@
S
S

@
S
S

//

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Imadiancia Global Medida (W/m?) rmadiancia Global Medida (W/m?) Imadiancia Global Medida (W/m?) rradiancia Global Medida (W/m?)

a
S
5]

)
=3
S

Iradiancia Global Medida (W/m?)
D
2
3

Iradiancia Global Medida (W/m?
B [<2]
3 3
o o
N
Iradiancia Global Medida (W/mQ)
B [o2]
o o
3 3
Iradiancia Global Medida (W/m7)
B [=2]
3 3
3 S

$ Isotrépico (GHI real) S Pérez (GHI Real) $ Isotrépico (DNI,DHI real) S Pérez (DNI,DHI real)

1000

1000

1000

1000

E E E E

z z z /| E

o 800 o 800 o 800 o 800

b} he] he] he]

] . o o e}

2 600 L o 2 600 2 600 2 600

3 2 5 bS] 3

Q ol o Q e

O 400 2 O 400 9 400 O 400

9 . E ¢} [} 9]

ke X & ko) ko) Ke;

2 200 - 2 200 2 200 2 200

S <] S o

k] kel kel °

o} O o o ¢/ o}

S £ o E o E o

0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Iradiancia Global Medida {W/mz) Iradiancia Global Medida (W/mz] Iradiancia Global Medida (W/mz) Iradiancia Global Medida [W/m2)

65 Li, D., Lam, J., & Lau, C. (2002). A new approach for predicting vertical global solar iradiance. Renewable
Energy, 25(4), 591-606.
66 Kong, H. J., & Kim, J. T. (2015). Evaluation of global vertical illuminance and irradiance models against data from
Yongin, South Korea. Energy & Buildings.
67 Muneer T(1990). Solar radiation model for Europe. Building Services Engineering Research and

Technology;11(4):153-63.

76



E Isofrépico (GHI real)

— 1000 E Pérez (GHl real) E Isofrépico (DNI,DHI real) E Pérez (DNI,DHI real)

2

o
<]
S

1000

= « < 1000
€ € 1S €
= = = =
= = £ =
5 800 5 800 5 800 5 800
ac) i, re/ i,
3 K 3 3
2 600 2 600 2 600 2 600
° ° IS] °
kel Q Q I}
9O 400 9O 400 O 400 9O 400
[} [} [} O
o kel el o
£ 200 2 200 2 200 2 200
o ] o o
ks} ke} ko) °
o o < d c g 3 =
E 0% £ 0 o £ 0 = < £ 0 <
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Iradiancia Global Medida 1W/m2J Iradiancia Global Medida (W/m2) Iradiancia Global Medida (W/m7) Iradiancia Global Medida (W/m2)
< 1000 O Isotrépico (GHI real) < 1000 O Pérez (GHl real) < 1000 O Isotrépico (DNI,DHI real) <~ 1000 O Pérez (DNI,DHI real)
€ € € €
= = = > °
= 800 z 800 z 800 = 800 ’
o] o] o] o] Y%
e} e} ko) e} 4
5 g 3 g z:
s 600 s 600 s 600 s 600 i
° ° © °
S 400 S 400 S a0 S 400 4
V) [Y) 0 Y
do) 8 kel ko)
2 200 2 200 2 200 2 200f;
ko) kel i} i}
kel kel ko] kel
I¢] I¢) o I¢]
E o E o E o E o
1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Irradiancia Global Medida |W/m21 Iradiancia Global Medida (W/mZJ Iradiancia Global Medida (W/mQ) Iradiancia Global Medida (W/mz)

Figura 55. Graficas de dispersion anual de las 4 pruebas en las 4 fachadas. Afio 2014.Ciudad Universitaria(19° 20" 01''N,
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3.2.2 DESARROLLO DE MODELO NUEVO

Dada la similitud de los resultados en las pruebas, el desarrollo del nuevo modelo tiende a la
practicidad considerando el aprovechamiento de las estaciones de medicidn de radiacién global
horizontal que desde hace varios anos se realiza en México.

El modelo de Pérez tuvo mejores resultados en la estimacion de la radiacion en las fachadas excep-
tuando la norte donde el Isotrdpico tuvo mejor desempeno. Sin embargo, la estructura del modelo
de Perez permite mds adaptaciones de las condiciones de cielo, por lo que se decide mejorar
los resultados obtenidos en las evaluaciones mediante la bUsqueda de un factor de correccidn
basdndose en parte en el modelo Pérez, es decir, aprovechar el conocimiento que se ha generado
para adaptarlo a las condiciones de México.

A partir de esto, la condicién del cielo mantiene las ocho categorias diferentes segin los valores
del pardmetro de claridad del cielo (€). Para cada condicién o categoria del cielo, se propone un
nuevo modelo lineal especifico para calcular la irradiancia difusa del cielo:

cos(6;)

Y=a+ bDHI+ c
cos(8y)
Y = Iyg — DNI cos(6;)

donde Iy es lairadiancia del cielo solar en una fachada vertical, que es la irradiancia global en
esta superficie sin iradiacion reflejada (es decir, la suma del cielo difuso vy las iradiaciones directas
incidentes), por la configuracion experimental disenada para evitar la irradiancia reflejada en los
pirandmetros verticales.
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Ocho modelos diferentes para la ecuacién han sido equipados con los datos experimentales para
cada categoria del pardmetro de claridad del cielo (¢) propuesto por Pérez. La Tabla 16 muestra
los pardmetros ajustados del nuevo modelo propuesto.

Categoria a b c

Coeficientes de Irradiacion
1<e<1.065 0.6222 0.3657 0.1386
1.065<£<1.23 -1.424 0.3749 4.8955
1.23<¢e<1.5 -1.575 0.3746 14.7894
1.55¢e<1.95 -0.2146 0.3626 27.5364
1.955¢<28 -2.2538 0.3930 30.5184
28<g<45 3.6339 0.3989 34.9595
45<¢<6.2 -15.1028 0.6224 21.4816
62<c¢ -7.1918 0.6248 0.8906

Tabla 16. Pardmetros del nuevo modelo propuesto de irradiancia solar en fachadas verticales en México.
Elaboracion propia.

La figura 56 muestra el rendimiento de los modelos lineales ajustados para cada condicién del
pardmetro de claridad del cielo. Para evaluar la bondad del modelo se ha estimado también la
iradiancia en paredes verticales con el modelo de Pérez utilizando como entrada los valores DNI y
DHI derivados del modelo de Louche.
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Figura 56. Desempeno de los modelos lineales. Elaboracion propia.
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3.3 RESULTADO MODELO NUEVO

Al despejar sy de la expresion ¥ = log — DNI c0s(0;) se obtiene la ecuacion resultante para
el cdlculo de lairradiaciéon en las superficies verticales:

Radiacioén difusa Radiacién directa
horizontal horizontal
cos 0;
=a+ bDHI +c———+ DNI * cos 6
cos 0,
Coeficientes resultantes del Angulo cenital Angulo de
andlisis de los coeficientes ¢ incidencia
modelo Pérez en fachada

Donde

=Irradiacidn solar en la superficie vertical
a,b,c= coeficientes resultantes del andlisis de los coeficientes € de Pérez (Tabla
DHI=Irradiacién difusa horizontal, calculada con el modelo de Louche
DNI= Irradiacién directa normal horizontal, calculada con el modelo de Louche
;= Angulo de incidencia en la superficie vertical
cos 6,= dngulo cenital

Evaluacion de modelo nuevo

La incertidumbre del modelo de Pérez aplicado a todas las paredes fue de -3.38% (-6-63 W/m2)y
24.11 % (36.32 W/m2) de MBE y RMSE, respectivamente.

El nuevo modelo propuesto con los pardmetros enumerados en la tabla 16 did una incertidumbre
de 1.44% (2.83 W/m2) y 22.47% (33.85 W/m2) de MBE y RMSE, respectivamente.

La figura 57 muestra las grdficas de dispersion de los datos del modelo Perez y del nuevo modelo
propuesto.
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Figura 57. Grafcias de Dispersion del modelo de Perez y el Nuevo modelo para el cdiculo delrradiacion en fachadas
de México. Elaboracién propia.

El modelo propuesto es entonces un estimador imparcial de la irradiancia del cielo solar en paredes
verticales para México.

Adicional a lo anterior, para lograr mayor exactitud, se realiza el cdiculo para cada fachada, la
ecuacion mantiene la misma estructura, sélo los coeficientes a,b,c, obtienen los siguientes valores :

Coeficientes para la fachada Norte

Categoria

1<e<1.065

a b

c

Coeficientes de Irradiacion

0.9744  0.3425

1.065<e<1.23 28171 0.3142

1.23<¢e<1.5
1.5<5¢e<1.95
1.95<¢<28
2.8<e<4.5
45<¢g<6.2
6.2<¢

80

0.0248 = 0.3088
1.5003 = 0.2990
2.1614 | 0.3254

3.7252  0.3709 -

-0.7565
0.1946
6.7346
4.0889
-2.1650
51.6236

-3.1774 | 0.4643  -21.8287

-11.7791  0.6139 | -

126.225

Coeficientes para la fachada Sur

Categoria

1<e<1.065
1.065<¢<1.23
1.23<¢< 15
1.5<e<1.95
1.95<¢<28
28<e<45
45<¢g<6.2
62<¢

a

b

c

Coeficientes de Irradiacion

1.6514
-1.1527
1.1318

4.7778

1.7559
15.4790
-25.810
10.3529

0.3602
0.3873
0.3985
0.3889
0.4203
0.3807
0.7448
0.5027

-0.5227
6.4965
14.9833
24.4200
24.8283
17.5825
15.5794
-8.9893



Coeficientes para la fachada Este Coeficientes para la fachada Oeste

Categoria a b c Categoria a b c
Coeficientes de Irradiacion Coeficientes de Irradiacién

1<e<1.065 2.6751 0.3562  -0.2221 1<e<1.065 -3.1973 0.4047 0.8555
1.065<e<1.23 -43616 0.3853 4.4166 1.065<¢<1.23 -1.5194 0.4044 5.9854
1.23<¢<1.5 -0.2443 | 0.3677 @ 13.5288 1.23<¢<1.5 0.2499 0.3988 16.3764
1.5<¢<1.95 22.0406 = 0.3050 25.8115 1.56<e<1.95 -4.7468 0.3916  24.0004
1.95<5¢<28 41.5600 | 0.2711  27.0469 1.95<€<28 | -14.4742 0.4282 23.5353
28<e<45 41.6831 0.2763 40.1652 28<g<45 -10.4916  0.4508 8.6343
45<¢e<6.2 32.0083 @ 0.4469 22.2278 45<¢e<6.2 -24.5595 0.6193  -8.4907
62<¢ 46.7145  0.2791 9.1487 6.2<¢ -32.1738 0.8275 -52.6535

Tabla 17. Pardmetros del nuevo modelo propuesto de irradiancia solar en fachadas verticales en México.
Elaboracion propia.

Las siguientes grdficas de dispersidn muestran la mejora del modelo nuevo cuando los coeficientes
por fachada son utilizados, los valores de MBE y RMSE calculados para las cuatro fachadas resultan
en-0.08 % (-0.17 W/m2) y 14.49 % (28.37 W/m2) respectivamente.
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Figura 58. Grdficas de dispersion del modelo de Perez y el Nuevo modelo para el cdlculo de Irradiacion por fachadas
de México.Elaboracién propia.

Las grdficas muestran una disminucion de 2.63% en MBE y 9.89% en RMSE comparado con el
modelo Pérez.

El desgloce de los valores de MBE y RMSE para Pérez, el modelo nuevo general y el modelo nuevo
por fachada se muestra en la siguiente tabla.
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De lo anterior se observa la mejora en la exactitud del nuevo modelo al disminuir considerablemente
los valores de MBE, la mejora de la superficie norte fue la mds notable (RMSE) mejorando la

Fachada
Norte
Sur
Este
Oeste

Comparativa annual de valores estadisticos
Modelo Pérez

MBE % RMSE %
-6.67 37.41
-3.38 17.53
2.13 20.75
-7.90 30.05

Modelo nuevo general
RMSE %

MBE %
-13.65
1.44
4.52
-3.19

33.04
14.90
21.27
27.05

Modelo nuevo porfachada
RMSE %

MBE %
-0.12
-0.08
-0.18
-0.44

26.96
14.49
20.11
23.73

Tabla 18. Comparativa annual de resultados de valores MBE y RMSE en desarrollo de nuevo modelo.

repetibilidad del modelo.

Las siguientes graficas muestran la mejora desde el modelo de Pérez pasando por el modelo nuevo

Elaboracion propia.

hasta el cdlculo del modelo nuevo por fachada.
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Figura 59. Grdficas de dispersion del proceso de mejora del nuevo modelo en cada una de las cuatro fachadas.
Elaboracion propia.

A contfinuacién comparativas entre la irradiancia real medida v la irradiancia calculada con el
nuevo modelo propuesto. Las grdficas se realizaron para dias despejados del ano.
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Figura 60. Comparativa de irradiancia global medida Figura 61. Comparativa de irradiancia global medida

y modelada. Dia despejado 24-Diciembre. Ciudad y modelada. Dia despejado 28- Febrero. Ciudad
Universitaria(19° 20" 01''N, 99°11'54"" O).Elaboraciéon Universitaria(19° 20" 01''N, 99°11'54"" O).
propia. Elaboracion propia.
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Figura 62. Comparativa de irradiancia global medida Figura 63. Comparativa de irradiancia global medida
y modelada. Dia despejado 8-Marzo. Ciudad y modelada. Dia despejado 21-Enero. Ciudad
Universitaria(19° 20" 01''N, 99°11'54"" O). Universitaria(19° 20" O01''N, 99°11'54""  O).Elaboracion
Elaboracién propia. propia.

Iradiancia medida y modelada en fachadas
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Figura 64. Comparativa de irradiancia global medida y modelada. Dia despejado 9-Febrero. Ciudad Universitaria
(19°20' 01''N, 99°11'54"" O).Elaboracién propia.

3.3.1 EVALUACION MODELO NUEVO
Grdficas de residuos

A continuacion se muestran graficos de diagndstico. Los residuos (la diferencia entre los datos
reales medidos y los valores calculados por el modelo) se grafican contra los valores calculados por
el modelo. En esta grdfica los residuos tienen media 0, y también la correlacion entre los residuos y
los valores ajustados es 0. Por tanto, la recta de minimos cuadrados es horizontal, pasando a través
del 0 sobre el eje vertical. En el cdlculo por fachada se muestran ambos modelos Perez y el nuevo
desarrollado.
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Residuo . Modelada Pérez (W/m?)

Residuo I. Modelada Pérez (W/m?)

Residuo |. Modelada Pérez (W/m?)

Residuo Fachada Norte
— T T

Residuo Fachada Norte
T

300 € 300 :
<
E
200 [~ J o 2001 a3
]
100 B =1 -
z
o
0 . ° . 1
A, 3
-100 o 1 24100 - 1
o
°
-200 - 1 5 -200 R
[0}
O
-300 - b 2300 - 1
=
-400 B 0 -400 d
E}
kS
500 . . . . . . 2 500 . L L .
0 50 100 150 200 250 300 350 (2 0 50 100 150 200 250
Iradiancia Modelada Pérez(W/mQ) Iradiancia Modelada Modelo Nuevo(W/mZ]
300 Residuo Fachada Sur i i € 300 Residuo Fachada Sur ; i
E
] = ]
>
o
] 0 ]
z
L]
1 o 1
°
o
1 = i
o
kel
-200 1 5 -200 - B q
O °
3
-300 2 -300
-400 1 g -400 1
£
kel
500 . . . . . L . 2 -500 . L . L . L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 G2 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iradiancia Modelada Pérez(W/m?) Irradiancia Modelada Modelo Nuevo(W/m2]
Figura 65. Prueba de residuos para las fachadas norte y sur modelo Perez. Elaboracién propia.
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Figura 66. Prueba de residuos para las fachadas este y oeste modelo Nuevo. Elaboracién propia.

En este caso, las graficas cuyos puntos estén mds dispersos, son los mds dptimos. La dispersion fue
mejorada en el modelo nuevo, el cual al estar basado en el modelo Pérez tienen comportamientos
similares.

85



APLICACION
ARQUITECTONICA




La frecuencia de las medidas de radiacion solar requerida depende de la aplicacién, mientras que
en agricultura promedios mensuales o anuales son suficientes, estudios detallados de cdlculo y
simulacion en superficies inclinadas o verticales requieren datos en forma horaria o subhoraria. Para
aplicaciones fotovoltaicas, investigadores demandan datos con frecuencia minutal y para andlisis
breves de sistemas de energia solar,se usan valores diarios.

Existen diversos ejemplos sobre cémo la radiacién solar, en sus diversas formas, tiene aplicaciéon
en el sector arquitectdnico, por mencionar algunos:

e Diseno de pinturas para fachadas que retarden su deterioro ante factores climdticos como lo
es principalmente la radiacién solar, traduciéndose en ahorros de mantenimiento y mejoras en
el aspecto visual arquitectdnico y psicoldgico®.

¢ Verificacién del funcionamiento térmico de muros y envolventes. El diseno de un muro con sus
diferentes capas, entre ellos aislantes, pueden ser comprobados relacionando la energia que
recibe la fachada con la temperatura interior dependiendo de la orientaciéon?.

¢ Diseno de huertos verticales urbanos. Los valores de radiacién son utilizados para evaluar los re-
qguerimientos diarios para cultivos y crear estrategias de sombreado en caso de alta insolacion’,

¢ Envolventescinéticas de edificios. Pararegularlaresistencia de calor pormedio de laradiacion, se
disenany programan prototipos en las fachadas, estos pueden adoptar diferentes modalidades
de proteccidn y aislamiento térmico gracias a los datos de periodicidad y referencia constante
de la intensidad de la radiacién solar 7.

¢ Reacondicionamiento de viviendas. La radiacién solar global es utilizada para diagndstico tér-
mico del edificio, cdlculos de zona de confort y simulacién de estrategias para la mejora de la
vivienda’.

68 Reyes Martinez, M. G., Flores Sandoval, D. A., Ocampo Ruiz, E., Tavera Ddvila, M. L., Verduzco Chirino, G.,
& Mucifio Vélez, A. (2015). El comportamiento cromdtico de la pintura sintética como recubrimiento en fachadas
arquitecténicas en relacion a la radiacién solar.

69 Sdnchez Benitez, R., & Zeevaert Alcdntara, L. B. (2017). Disefio y caracterizacién de espacios experimentales :
maddulo de experimentacion del Programa de Maestria y Doctorado en Arquitectura.

70 Gonzdlez Mandujano, O., & Zeevaert Alcdntara, L. (2017). Envolvente arquitectdnica para horticultura urbana.
71 Moya Gonzdlez, G. I., Ocampo Ruiz, E., Marambio Castillo, A., Reyna Gémez, F., Rangel Ddvalos, J., & Valeriano
Flores, A. (2017). Envolvente cinética : hacia una superficie adaptable al medio ambiente.

72 Medrano Gémez, L. E., & Escobedo Izquierdo, M. A. (2017). Reacondicionamiento de vivienda de interés social

existente : andilisis del mejoramiento térmico y energético para la recuperacién del inventario de vivienda : caso Jojutla,
Morelos.
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Para ilustrar mds a detalle la aplicacidon de datos de radiacién solar, principalmente la utilizacién
real de los mismos en arquitectura, a continuacion se muestran ejercicios sencillos que consisten en
la obtencidn de la energia producida por la colocacion de paneles fotovoltaicos integrados en las
fachadas de un edificio.

Esta energia de los paneles fué calculada con las mediciones reales de irradiacién global vertical
obtenidas en el observatorio 2 de este proyecto y la irradiancia global simulada por un programa
de cOémputo. La comparacidon de ambos resultados muestra la brecha entre simular vy utilizar
datos reales.

Paneles fotovoltaicos en fachada translicida.

Se toma el edificio conocido como "Torre el caballito”, sede de las oficinas de Servicio de
Administracion tributaria (SAT), ubicado en Paseo de la Reforma #10, Delegacion Cuauhtémoc en
la Ciudad de México.

El cdiculo de la energia fotovoltica generada se calcula en un formato sencillo de excel.
En el primer apartado se colocan las caracteristicas de los médulos fotovoltaicos elegidos: Paneles
de silicio amorfo fabricados por la empresa Onyx Solar’. Al ser personalizables, las medidas de los
paneles se dimensionan 3.125 m x 1.80 m para mantener la modulacién de los cristales actuales del
edificio. La potencia dada por el fabricante para estos paneles es 34 W (Pp mddulo (w)).

Caracteristicas de los médulos
Identificacién Dimensiones Caracteristicas eléctricas
Fabricante Modelo L(m) W(m) S(m?) Pp médulo(W) | P/m? (W/m?) Eff Eff(%)
Onyx Solar L-vision 3.125 1.80 5.63 34 6.04 0.01 0.60

Figura 67. Colocacién de las caracteristicas de paneles fotovoltaicos para calcular la energia generada en las
fachadas.Elaboraciéon propia.

La siguiente seccion se refiere a la superficie disponible para colocar los paneles. El nUmero de
moddulos depende de su tamano (ancho y altura) y de las dimensiones de la superficie disponible
en cada fachada. Las medidas de largo y ancho de cada fachada del edificio son las mismas.

73 Onyx Solar. (Noviembre 2017). Recuperado de https://www.onyxsolar.com/es/vidrio-fotovoltaico/
especificaciones-vidrio
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Figura 68. Colocacién de las caracteristicas de paneles fotovoltdicos para cdlculo de energia generada en las facha-

das. Elaboraciéon propia.

Los cdlculos siguientes se realizan de forma mensual, de enero a diciembre en forma descente y
finamente anual.
La altura y el ancho del del edificio se divide entre el ancho y alto del médulo fotovoltaico para
obtener la distribucién de los paneles en las fachadas de forma horizontal.
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Figura 69. Cdlculo de cantidad de mddulos fotovoltaicos por fachada.Elaboracion propia.
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Para calcular la potencia generada se multiplica el nUmero de mdédulos por la potencia de cada
mddulo fotovoltaico y se divide entre mil para obtener el resultado en Kw.

Caracteristicas de los médulos

Identificacion Dimensiones Caracteristicas eléctricas
Fabricante Modelo L(m) W(m) S(m?) Pp médulo(W) | P/m? (W /m?) Eff Eff(%)
Onyx Solar L-vision 3.125 1.80 5.63 34 6.04 0.01 0.60

Superficie disp y potencia ir
Fachada Sur

Energia fotovoltaica

L (m) W (m) S(m?)  n° mddulos Pp generador Superficie ocupada por el generador (n?) Irradiacién  Rend. sistema
generada
103.24 37.50 3871.50
mod./columna  médulos/fila Pgen(kW) Lgener (m] W gener (m) Sgener (n?) SFV/Stotal Yr (sur) PR
Mensual Efv(kWh/afo)
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 138.41 0.75 2,414.14
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 116.57 0.75 2,033.30
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 82.51 0.75 1,439.14
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 51.21 0.75 893.21
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 42.60 0.75 743.05
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 39.45 0.75 688.15
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 41.65 0.75 726.54
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 47.80 0.75 833.73
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 57.62 0.75 1,005.09
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 85.02 0.75 1,482.85
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 91.52 0.75 1,596.29
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 136.23 0.75 2.376.06
Anual Efv(kWh/afo)
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 684.00 930.60 0.75 16,231.55

Figura 70. Potencia generada por los paneles seleccionados. Elaboracion propia.

El siguiente paso es colocar la Irradiacién global mensual y anual (Yr), se utiliza las obtenidas por el
observatorio 2 en esta investigacion, expresadas en kWh/m?2.

Caracteristicas de los médulos

Identificacién Dimensiones Caracteristicas eléctricas
Fabricante Modelo L(m) W (m) S(m?) Pp médulo(W)  P/m? (W/m?) Eff Eff(%)
Onyx Solar L-vision 3.125 1.80 5.63 34 6.04 0.01 0.60

ibl talad

Supefficie disp

y potencia ir
Fachada Sur
Energia fotovoltaica

L (m) W (m) $(m?) n°mddulos Pp generador Superficie ocupada por el generador (n?) Irradiaciéon  Rend. sistema
generada
103.24 37.50 3871.50
mod./columna  mddulos/fila Pgen(kW) Lgener (m) W gener (m) Sgener (n?) SFV/Stotal Yr (sur) PR
Mensual Efv(kWh/afo)
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 138.41 0.75 241414
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 116.57 0.75 2,033.30
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 82.51 0.75 1,439.14
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 51.21 0.75 893.21
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 42.60 0.75 743.05
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 39.45 0.75 688.15
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 41.65 0.75 726.54
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 47.80 0.75 833.73
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 57.62 0.75 1,005.09
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 85.02 0.75 1,482.85
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 91.52 0.75 1,596.29
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 0.99 136.23 0.75 2.376.06
Anual Efv(kWh/afo)
57 12 684 23.26 102.60 37.50 3847.50 684.00 930.60 0.75 16,231.55

Figura 71. Potencia generada por los paneles seleccionados. Elaboracion propia.
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El valor PR para el rendimiento del sistema tiene en cuenta pérdidas producidas por suciedad y/o

deterioro de los paneles fotovoltaicos, PR suele tener un valor de 0.75.
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684.00
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138.41
116.57
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39.45
41.65
47.80
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930.60
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Figura 72. Potencia generada por los paneles seleccionados. Elaboracion propia.
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Finalmente, para obtener la energia fotovoltaica generada mensual y anualmente, se multipica la potencia del

generador por la irradiacién global vertical y por el valor PR.

Caracteristicas de los médulos

Identificacion

Fabricante
Onyx Solar

L (m) W (m)

103.24 37.50
maéd./columna  médulos/fila

Mensual
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
57
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57
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S(m?)  n° mddulos Pp generador

3871.50
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684
684
684
684
684
684
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684
684
684
684

684

Dimensiones

Modelo
L-vision

Pgen(kW)

23.26
23.26
2326
23.26
2326
2326
23.26
2326
23.26
23.26
23.26
2326

23.26

L(m)
3.125

Supefficie disp

W(m)
1.80

P

Fachada Sur

Pp médulo(W)
34

Superficie ocupada por el generador (m?)

L gener (m)

W gener (m)

37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50
37.50

37.50

S gener (m?)

3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50
3847.50

3847.50

SFV/Stotal

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

684.00

Yr (sur)

138.41
116.57
82.51
51.21
42.60
39.45
41.65
47.80
57.62
85.02
91.52
136.23

930.60

Caracteristicas eléctricas
P/ (W/m?)
6.04

Eff
0.01

Irradiacién  Rend. sistema
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0.60
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generada
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Figura 73. Cdlculo de energia fotovoltaica generada mensual y anualmente. Elaboraciéon propia.
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Para la segunda parte, los valores de la columna Irradiacién (Yr) del formato excel, son sustituidos
por los valores de irradiancia global vertical calculados por un programa de simulacion.

El programa designado es System Advisor Model (SAM), utiliza modelos informdticos desarrollados
por el National Renewable Energy Laboratories (NREL), Sandia National Laboratories, la Universidad
de Wisconsin y otras organizaciones.

Al estar disefiado para simulaciones mds complejas que lo que se calcula en la tabla excel, el pro-
grama pide mds datos de los paneles seleccionados e inversores, se colocardn datos promedios
acorde con los paneles manejados sélo como requisito para que el programa permita correr la
simulacién. Los pasos se describen a continuacion.

Para describir el recurso de energia y las condiciones climdticas de la ubicacién del proyecto, SAM
requiere un archivo de datos meteorolégicos, este se generd para la Ciudad de México con el
programa Meteonorm 7.

El primer apartado esta dedicado a la ubicacién del edificio a simular, el archivo de clima creado
en Meteonorm se carga en esta seccién.

También aqui se selecciona entre los modelos Perez, Isotrépico y HDKR para el cdlculo de la ir-
radiancia difusa en las fachadas, el modelo que sea seleccionado toma la radiacién global vy
difusa horizontal contenida en el archivo del clima y calcula la irradiancia en las fachadas del
edificio elegido.

filev (PAdd  untitled v

Photovoltaic. Commercial

Global horizontal kWh/m?/day Average temperature iz O View weather file data...

Location and Resource
Direct nermal {beam) kWh/m®/day Average wind speed m/s
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Inverter ~Files in Library
System Design senchfor [ [[Neme v
i Name Station ID Latitude Longitude Time zone Elevaticn 1
Shading anc Snow USA AZ Kingman (amos) (TMYZ) 723700 35267 11285 E 1033
e USA AZ Luke Afb (TMY3) 722785 33.55 -112.367 -7 33
USA AZ Page Muni (amos) (TMY3) 723710 36.933 -111.45 -7 1304
Lifetime S . . S —
>
Battery Storage =
Choose a Weather File from Your C
System Costs | Browse...
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¥ P! g Ty. supp
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Incentives ' !
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Electricity Rates
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Electric Load i
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Parametrics Stochastic
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Figura 74. Carga del archivo de clima y modelo de cdlculo de iradiancia difusa. Elaboracién propia.
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En la pestana segunda y tercera se especifican las caractaristicas del médulo fotovoltaico vy el
inversor elegido respectivamente. Las casillas que no estdn marcadas en el recuadro amarillo, se
rellenan con datos promedios de paneles de silicio amorfo.

Fiew (@A | unifed v

Photovoisic Commercil

Fiew @kt unt

Photovaltac, Commercial

Location and Resource
Loceionand Resorkes Geners Information Nominat Maximum Power Point Ratings t STC sesitoe e
Module description Oy Photovolaic Gass 033_N-12450635. ower] 2 wde Module
tiverler Eatyee N ey * Inverter Achancad Sl Phtonkcs: VS0 250 00 [CEC 0] 90 x s 0 s @
= Moduleares 565 ' Acanced Solr Photorics: V250 QAN 240V [CEC2072) €010 20 0 o a3 om0
Syste Design Norina perating cel tempeatur B Current Voltage (-9 Garve st STC System Design danced o Ptorics PZRO G TVICGECaIT2l 6000 m 0 Py s @
2 = Calcte s piot P Advanced Solr Photoics V270 QISV) 20V [CEC 02 6850 28 05 %0 smssu @0
hading and Snow anced Sl Photoric: Y i
Shading and Snow Cl Advanced SolrPhoonics: PO QAN 2N CEC 2012) 6520 0 105 £y s 6o
Maimum poverpentvaltage imp) 38V e < >
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i Lifetime AdvancedSoa Photonice V270 208 208V (CE€2012) CECusghted eicency| L
Eie = Eurpemneghted ciency| 7755
Battery Stc = pese i
Battery Storage e Masimom AC power [
Tempersture coeficient of s om]wrc v ystem Costs sbom D ] [ 008 e
e ; ) Masimum 0C Ao i
Temperture cosficien of mas powerpoint_____ 013 %°C Financia Parameters g Poe consumption duing opeation| o amsinac
Financial Parameters Number of clsinseres B} £ Powerconsumpton t i S
_ Incentives 2 Nomioal ACvokage
Incentives el M 0C ot
Standeft height Budng ntearted < Electriity Rates Il Vo ol
Electricty Rates = | —— Maimum 0C cen|
n | Hlecirc Load | Mgt Minimo MPPT OC votge| 05 v
lectric Loa References T
» 5 = & & : NeminaiOC votage a2 vac
Cocumentaion page: ot e Outpt P M MPPT OC ot Sjvec
Deomance el Documentston page cn SAM webie e =
Save/ Load Data
Swednie Load daa o e ]

Figura 75. Colocacién de caracteristicas de paneles fotovoltaicos e inversor en programa de cémputo SAM.
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Figura 76. Carga del archivo de clima y modelo de cdlculo de iradiancia difusa. Elaboracién propia.
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En la cuarta pestana de la interfaz (Fig.70), se especifica el diseno del sistema fotovoltaico, es decir,
el niUmero y disposicion de paneles propuestos.

En la parte inferior de esta seccién, se introducen los grados de inclinacion de los paneles
fotovoltaicos y la orientacién del edificio, fundamentales para el cdlculo de la irradiancia en cada
una de las fachadas. La inclinacién de los paneles, es 90° por estar integrados verticalmente en los
muros. El acimut es 185° porque calcula la fachada sur (los acimuts del edificio se consideran los
mismos que el observatorio 2 con el fin de hacer una comparacién mds precisa entre el cdlculo del
programa de cémputo y las mediciones reales).

Para los fines del ejercicio, en este punto ya se puede correr el programa en “Simulate™.

Se recuerda que los resultados mostrados en la primera pestana se descartan por ser influenciados
por mds variables que las consideradas en el formato excel, por lo que nos dirigimos a seleccionar
sélo la irradiancia global vertical en formato horario calculada por SAM para sustituir este valor en
el formato excel.

Dicha informacidén se encuentra en la pestana de resultados Tablas de datos (“Data tables”),
siguiendo la subpestana de datos horarios (“Hourly Data”), desglozando finalmente la tabla
“Subarray 1 POA total irradiance nominal (W/m2)". Se finaliza convirtiendo los datos en valores de
iradiacion (kWh/m2).
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Figura 77. Resultados de la Irradiancia globa vertical simulada en el programa SAM. Elaboracién propia.
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Habiendo realizado los pasos anteriores para cada fachada, los resultados anuales de la energia
generada son:

Energia fotovoltaicageneradaen las fachadas

20,000
18,000
16,000
14,000

Q

£ 12,000

= 10,000

2 8,000

6,000
4,000
2,000

9% 4%

o o] o}
g QO QO
(o} Q ol
0 ‘0 0
= = =
9) o o
2 2 )

ENORTE mSUR ®ESTE = OESTE m SAM

Energia fotovoltaica calculada Energia fotovoltaica calculada con base
con mediciones reales en simulacién de programa de coémputo

Figura 78. Comparativa anual de la irradiaciéon globa vertical calculada en las fachadas de un edificio con datos
reales y simulada en programa de computo. Elaboracién propia.

Cualguiera de los modelos elegidos para el cdlculo de irrandiancia en el programa SAM da como
resultado una sobreestimacion de la energia fotovoltaica generada. El cdlculo mds aproximado
a los valores reales fue la fachada este, mienfras que el menos aproximado fue la oeste. El rango
promedio de sobreestimacién anual es del 4 al 35%, mientras que el porcentaje promedio de
sobreestimacion de las 4 fachadas es 17%.

En la prdctica fotovoltaica, la energia anual generada por los paneles para todo el edificio es la
suma de la energia de las fachadas excepto la norte: 46,205 kWh con las mediciones reales; en
SAM, al tener 3 modelos de cdlculo, la suma promedio de los tres es 52,730.48 kWh.

Con estos valores obtenidos, la sobreestimacioén total anual para todo el edificio resulta en un 14%.

Energia fotovoltaica generada en edificio (kWh/m2)

Fachada Medicion SAM SA}M SAM
real (Perez) (Isotropico) (HDKR)

Norte 8,237.00 9,490.21 10,983.64 9,492.72
Sur 16,231.55 17,487 .24 17,554.03 17,928.41
Este 17,291.61 18,023.69 17,954.96 18,008.08

Oeste 12,681.83 17,092.62 17,193.33 16,949.08

Suma 46,205.00

Suma promedio 52,730.48

Tabla 19. Resultados del cdlculo de energia fotovoltaica generada anualmente en edificio “Torre el caballito™.Elabo-
racién propia.
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Paneles fotovoltaicos en muros

En este ejercicio se calculd la energia generada por paneles fotovoltaicos colocados en los muros
opacos del edificio. Adicional al ejercicio anterior, se cuenta con el consumo energético del inmue-
ble, porlo que se puede hablar de la contribucidn de la energia fotovoltaica al balance energético
del mismo.

La obra seleccionada es el edificio de Retoria UNAM, ubicado en ciudad universitaria, Ciudad de
México. Las caracteristicas de los paneles a introducir en el formato excel para este ejercicio fueron:
Paneles fotovoltaicos monocristalinos de la empresa Solarsol modelo SSM3174, dimensiones de

1.64 x 0.992 m y potencia de 310 W.

Los porcentajes de sobreestimacion para cada fachada resultan las mismas que la figura 72, ya
que la base de los cdlculos es la irradiancia solar.

La energia anual fotovoltaica generada para todo el edificio es 140,599.13 kWh con las mediciones
realesy 174,101.21 kWh la suma promedio en SAM, resultando en una sobreestimacion total para el
sistema fotovoltaico de 24%.

Energia fotovoltaica generada en edificio (kWh/m2)

Fachada Medicién SAM SAM SAM
real (Perez) (Isotropico) (HDKR)
Sur 26,180.15 28,205.47 28,313.19 28,917.04
Este 27,659.44 28,830.47 28,720.52 28,805.49
Oeste 86,759.54 116,934.80 117,623.81 115,952.84
Suma 140,599.13
Suma promedio 174,101.21

Tabla 20. Resultados de cdiculo de energia fotovoltaica generada en muros de edificio Rectoria, UNAM.
Elaboracion propia.

El consumo eléctrico mensual promedio de la Torre de Rectoria 7° es de 68,916 kWh. Extrapolando
este dato a los doce meses del ano resultan 826,992 kWh. Con los datos de irradiacién real los
paneles generarian el 17% de lo que consume eléctricamente el edificio, con los resultados basados
en SAM la cifra asciende a 21%.

Los ejercicios descritos permitieron conocer que se da una sobreestimacion en el cdiculo de energia
por parte de un programa de cémputo, en este caso para aplicacion fotovoltaica, el rango de
esta sobreestimacién (al menos para el programa SAM) es del 4% al 35% y que gran parte de este
porcentaje se debe a la sobreestimacién de la fachada oeste.

74 Solarsol. (Noviembre 2017). Recuperado de http://docs.wixstatic.com/ugd/865f69_29052466a7904933a119f907
8391bb30.pdf
75 Universidad Nacional Auténoma de México,Facultad de Ingenieria, Programas de ahorro de Energia . (2016).

Informe Medicién de pardmetros eléctricos Rectoria subestacién Torre.
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Los rangos obtenidos pueden variar de otros programas por las caracteristicas intrinsecas propias de
cada uno, no obstante, varios de ellos utilizan modelos de irradiancia descritos en esta investigacion,
por lo que es de esperarse que otros programas para evaluacion fotovoltaica en edificios ,inclusive
de otro uso arquitectdnico, como el cdlculo térmico ,también sobreestimen la irradiancia solar y por
consiguiente las cargas térmicas de la envolvente.

En el caso del programa SAM, si una simulacién no se realiza con datos reales, esta puede ser
ajustada con los porcentajes presentados; en otros obliga a crear estrategias que mejoren ain mds
los resultados para compensar la sobreestimacion del programa de cémputo.

La utilizacién de la radiacién solar con fines arquitecténicos puede ser muy diversa, usar datos
reales mejora el desempeno de los productos y servicios ofrecidos al usuario. La evaluacién de
programas de simulacién por medio de mediciones reales, brinda mayor claridad y consciencia
del uso de estas herramientas en las primeras etapas del diseno.
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4.1 CONCLUSIONES

Esta investigacion se realizd con base en fres puntos importantes, el andlisis de datos reales de
iradiacion solar en fachadas en los cuatro puntos cardinales, en modelos matemdticos para el
cdlculo de la irradiancia solar global en fachadas a partir de la radiacién global horizontal y en la
utilizacién de estos modelos en un plano arquitectdnico que generalmente se hace por medio de
programas de simulacién.

Este capitulo menciona los principales hallazgos de este trabajo, describe las limitaciones del estudio
y las recomendaciones para futuros frabajos.

Del control y filtro de datos

El control y filtro de datos en grandes cantidades es una tarea que toma fiempo, es importante
disponer de herramientas que permitan tener un manejo fluido de los mismos ademds de estrategias
o pardmetros que nos lleven de la cantidad a la calidad de los datos. Es recomendable el uso de
etiquetas, no solo por su flexibilidad sino también por permitir identificar con mds claridad los tipos
de datos con los que se cuenta.

Los filtros que se han de utilizar, ademds de las recomendaciones que da la WMO., deben
seleccionarse en funcidn de la radiacidn que se quiere analizar en cuestiéon, la cantidad de datos
y el tiempo que se dispone para ello. Existen filtros mds especificos y complejos que pueden hacer
aun mds restrictiva la seleccion de los datos, especificamente para las radiaciones difusa y directa.,
por lo cual deben ser examinados con mds detenimiento si el principal interés de su investigacion
estd en alguna de estas dos radiaciones.

De las mediciones

Las mediciones y el andlisis de los datos de radiacion global y total, en las superficies verticales
Norte, Sur, Este y Oeste registrados en la Cd. de México en los anos 2014, 2016 y 2017 , reafirman
algunos comportamientos descritos anteriormente en la literatura con la geometria solar:

La fachada norte y sur tienen comportamientos opuestos y la fachada sur recibe mds radiacion en
temporada de invierno llegando alos 15.55 MJ/m2.

Por otro lado, se esperaba que la fachada este y oeste tuvieran un comportamiento simétrico, sin

embargo la fachada este recibid mayor cantidad de radiacién que la oeste (9.71 MJ/m2 contra
7.16 MJ/m?2).
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También se esperaba que la fachada sur recibiera mayor irradiaciéon para el dia anual promedio,
resultando ser nuevamente la fachada este con mds valores de incidencia (9.71 MJ/m2 contra 9.18
MJ/m2). Esto debido a factores climdticos de la Ciudad de México, principalmente, vientos, lluvias
y aersoles, siendo las condiciones climdticas de un sitio especifico un factor determinante para la
distribucién en tiempo y espacio, de la irradiacion en las diferentes fachadas de los edificios.

Aunque la fachada sur y oeste reciben mds radiacién, hay que recordar que esta relacion estd
dada por metro cuadrado, por lo que en las edificaciones en las que no se puedan aprovechar
estas fachadas por sus condiciones de ubicacion, la fachada este puede ser aprovechada en
altura.

De los modelos

Se remarca que lo éptimo es contar con mediciones reales en las fachadas y que estas mediciones
se expandan en nuestro pais como ya lo han hecho las mediciones de radiacién solar horizontal.
Es importante tener en cuenta que las mediciones de radiacién solar sélo son vdlidas para un
rango de accién de hasta 50 km de las estaciones de medicién, es cierto que tienen una utilidad
cuestionable cuando existen micro climas predominantes, pero cuando los datos no estdn
disponibles, otros medios de extrapolacién son necesarios, aqui la importancia de la modelizacién.

La adaptacién de modelos adquieren mds sentido cuando se cuenta con mediciones reales para
su evaluacién. Al evaluarlos, no se deben discriminar por su sencillez o complejidad, en ocasiones
modelos mds simples pueden dar mejores resultados, como fue el caso del modelo Louche para el
cdiculo de las radiaciones directa y difusa horizontal para la ciudad de México.

En la construccion de modelos o generacidon de nuevos, no hay modelos que se puedan calificar
como buenos o malos, sino modelos mds precisos que otros. Esta precisidn también estd ligada
al uso final del modelo, si se desea un modelo mds universal, generalmente lleva a sacrificar su
exactitud y viceversa. Estd en el investigador decidir qué aspecto prefiere abordar en cada caso o
seguir experimentando con variables para lograr un punto medio.

Considerar que encontrar un factor de correccion requiere tiempo, y mucho mds silo que se quiere
es hacer un modelo nuevo gque sea mds preciso que los planteados hasta ahora en la literatura.

Especificamente para modelos, asegurar lo mds posible el acimut en el que se encuentran
colocados cada uno de los aparatos de medicidn (la orientacion exacta para cada fachada),
pues las construcciones no son perfectas y algunos muros pueden estar mds rotados/desplomados
que oftros. Esto con el fin de mejorar la precisién en las evaluaciones y desarrollo de nuevos modelos.

Al ser las condiciones del clima un factor determinante para la cantidad de radiacion recibida en

las fachadas, el uso indiscriminado de modelos de cdlculo, sin ser probados con mediciones reales,
puede llevar a falsas conclusiones y aplicaciones sobre el conocimiento del recurso solar.
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De las aplicaciones en arquitectura
Sirve a arquitectos aretomar aspectos bdsicos del diseiio considerando el entorno climdtico, es una
herramienta para tomar mejores decisiones arquitectonicas.

Las mediciones reales validan los modelos, programas de cdiculo y simulacién, no a la inversa.

El conocimiento obtenido en la evaluacién de los programas de cémputo, permite utilizar mejor
estas herramientas en las primeras etapas del diseno.

En nuestro pais, apenas se inicia el conocimiento sobre el comportamiento de la radiacién en las
fachadas y su disponibilidad, a la par, en el mundo siguen mejorando las tecnologias y herramientas
que contribuyen al tfrabajo arquitectdnico; sus algoritmos se acercardn mds a lo que sucede en la
naturaleza.

Lo anterior plantea un desface/brecha tecnoldgico, reto que seria menos dificil de asumir al
colaborar con otras disciplinas; se manifiesta la importancia de la investigacion cientifica, la vision
holistica y multidisciplinaria para la resolucion de proyectos.

4.2 CONTRIBUCIONES

Las dos principales confribuciones de este frabajo:

1. Validacion de las bases de datos reales de irradiacion solar global en las fachadas Norte, Sur,
Este y Oeste en la Ciudad de México, presentada en archivo Excel:

¢ Formato horario que puede ser importado en algunos programas de simulacion
arquitectdnica, obteniendo mayor aproximacién en el cdlculo térmico de envolventes
y el desarrollo-diseno de tecnologias solares.

¢ Tablas (mapas de energia) con valores horarios y dia promedio para cada mes del ano
en Watts/m2 y MJ/m2.

2. Modelo matemdtico adaptado a las condiciones de México, presentado en férmula y en
formato de programacion ( software MATLAB): Obtiene la irradiancia vertical en fachadas a
partir de la radiacién global horizontal real, aprovechando la disponibilidad de este tipo de
mediciones en nuestro pais.

3. Mejora en la generacién de datos que pueden ser aplicados en ofros métodos de cdilculo
como lo es la capacidad fotovoltaica en edificios.

4.3 TRABAJO FUTURO

Futuras lineas de investigacion y trabajo incluyen:

Medicién de la radiacién en orientaciones diferentes a los puntos cardinales. Este estudio presenta
el comportamiento de la radiacién en fachadas orientadas en los cuatro principales puntos
cardinales. Sin embargo, el comportamiento de la radiacion solar varia en funcién de las multiples
orientaciones que pueda tener las fachadas.

Caracterizacién de la radiacién solar para edificios con formas no rectangulares. Aunado al punto
anterior, obtencion de mediciones reales para edificios con formas circulares y mds complejas.

Continuar la exploracién y optimizacion de modelos para el ramo arquitectdnico en nuestro pais.
Considerar medir cobmo se comporta la radiacion solar en las fachadas en un entorno urbano,
considerando sombreado de edificios adyacentes, la cercania de los edificios en la Ciudad de
México, y las obstrucciones externas son muy comunes. Un modelo de cdiculo de radiacion en
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fachadas para México puede desarrollarse para reconocer obstrucciones externas.

Implementacién de estos modelos no sélo en el cdiculo térmico de envolventes arquitectdnicas, sino
también en la exploracién de la simulacién y procesos de optimizacion en sistemas de energia solar.

Clasificacién de tipos de cielo para la Cd. de México. Los modelos matemdaticos tienen como
variable las condiciones de cielo, la mayoria de los existentes se bansan en condiciones de ciudades
europedas y americanas, al realizarlo para nuestro pais, representa una mejora en el desempeno de
los mismos.

Continuar la evaluaciéon de programas de simulacién por medio de mediciones reales en ofras
aplicaciones como lo es el cdlculo térmico de edificios.
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GLOSARIO

Constante Solar: Cantidad de energia radiante que incide en una superficie perpendicular a los
rayos del sol por unidad de drea (1m2) en una unidad de tiempo (1 seg.) a una distancia media
tierra-sol fuera de la atmdsfera terrestre. 7¢

Radiacion Solar extraterrestre: La radiacion solar diaria que se recibe en la atmdsfera en una super-
ficie horizontal.

Irradiancia: La razén (o tasa) a la cual la energia de radiacion es emitida o recibida por un objeto
por unidad de tiempo (W/m2).””

Irradiacion: La densidad de flujo de energia de radiacion que emite o recibe un objeto durante un
cierto tiempo, es decir, la infegral de la irradiancia a lo alrgo de un cierto tiempo (J/m?2).78

Acimut: Distancia angular medida hacia el este, desde el norte geogrdfico, hasta el punto definido
por la interseccion con el horizonte del circulo vertical que pasa por un objeto celeste. También s
comun referrirla al Sur geogrdfico.

Angulo de incidencia: Angulo entre la normal a la superficie y la direccién de la luz incidente.
Cenit: Punto de la esfera celeste que se encuentra exactamente encima del observador.
Estaciones: Intervalos del ano definidos por el tiempo en que el sol permanece entre aquellos pun-
tos orbitales caracterizados por los solsticios y equinoccios. Liamadas primevera, verano, otono e
invierno. El clima en la Tierra es diferente en cada una de ellas, debido a la inclinacién de su eje de
rotacion respecto del plano de la eliptica.

Horizonte: Plano perpendicular a la linea que va del observador al cenit del lugar. Gran circulo
formado por la interseccién de la esfera celeste con el plano perpendicular a la linea que une all
observador con el cenit del lugar, llamado horizonte astrénico u horizonte astrondmico u horizonte
del observador.

Puesta de sol: Momento enque el limbo superior del sol desaparece bajo el horizonte del observador.

Salida del sol: Momento en que el limbo superior del sol sale por el horizonte del observador.

Radiacién: Energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas.”

76 Zeevaert, L. (1984). Curso de actualizacién en arquitectura solar, facultad de arquitectura de la Universidad
Nacional Auténoma de Tamaulipas, Asociacién Nacional de Energia Solar, ANES. Tamaulipas, México.

77 Munhlia,Agustin.(2006). Notas del Curso:Solarimetria.Semana Nacional de Energia Solar, del 2 al 6 de Octubre de
2006, Asociacién Nacional de Energia Solar .A.C..Veracruz.México.

78 ldem.

79 Ander, Gregg D.(2003). Daylighting Performance and Design. John Wiley and Sons. Estados Unidos de Norte
America.
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Radiacién Solar: Radiacion electromagnética del sol.

Radiacién difusa del cielo: Flujo esparcido en cadavolumen elemental de la atmédsfera en a direc-
cién del punto del observador.

Radiacién solar directa: Flujo proveniente directamente del sol atenuado por la absorcidén y espar-
cimiento en las diferentes capas de la atmdsfera.

Radiacién solar global: Suma de los flujos de radiacién directa y difusa que inciden en una superfi-
cie sobre la superficie terrestre (W/m2).

Sensor: Dispositivo que detecta una determinada accion externa, temperatura, presiéon, etc. frans-
mitiéndola adecuadamente.

Solsticio: Uno de dos puntos en los cuales el sol parece estar en sus puntos norte y sur mds extremos.
Puntos de la eliptica que estdn a la mdéxima distancia del ecuador celeste. En el hemisferio norte, el
solsticio de verano ocurre alrededor del 21 de junio y el invierno cerca del 22 de diciembre aproxi-
madamente (el dia mas largo y corto del ano).&

Tipo de Cielo: Clasificacion de cielos por la CIE (Commission Internationale de L'Eclairage).

Unidad astrondmica (U.A.): Distancia entre al Tierra y el sol; 150 millones de kildbmetros aproxi-
madamente.

80 Instituto de Astronomia.(2005-2010).Anuario del Observatorio Astrondmico Nacional.Universidad Nacional
Autébnoma de México. México.
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ANEXO 1y 2

Archivo excel de Iradiacion global con valores horarios y dia promedio para cada mes del ano en
Watts/m2y MJ/m2.

ANEXO 3

Sumario de pruebas estadisticas MBE y RMSE en porcentaje y W/m2 para modelos Isotrépico y Pérez.
Elaboracién propia.

SUMARIO DE MBE Y RMSE PARA IRRADIANCIA GLOBAL VERTICAL

FACHADA NORTE
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Isotrépico (GHI Real) Perez (GHI Reall) Isotrépico (DNI,DHI Reall) Perez (DNI,DHI Real)
Mes MBE MBE%  RMSE  RMSE%  MBE  MBE% RMSE RMSE% MBE MBE%  RMSE  RMSE% MBE  MBE% RMSE RMSE%
Ene -36.46  -78.60  42.49 91.59 -19.21  -41.41 2405 51.84  -30.34 -6541  39.19 8448  -1495 -3222 1840  39.66
Feb -38.70  -92.02  44.15 10497 -20.86 -49.59 24.45 58.15 2473 -58.80 49.19 11695 -11.27 -2681 2287 54.39
Mar -31.18  -55.43  46.59 82.81 -8.82  -15.67 21.97 39.04  -27.61 -49.08  59.61 10595  -503  -8.95 27.62  49.10
Abr -16.91  -2435 3218 46.33 5.87 8.45  23.82 34.29 -23.00 -33.12 35.80 51.54 3.19 4.59 1538 2214
May -13.82  -16.58 33.54 40.23 5.57 6.68  32.70 39.23 -28.98 -34.76 4241 50.87 -2.27 272 2186 26.22
Jun -22.78  -25.16  35.15 38.83 -6.92  -7.64 2775 30.65  -37.50 -41.42  49.70 5490  -14.45 -1596 2426 26.80
Jul -16.14  -20.65 31.80 40.67 1.34 1.71 27.73 35.46 -29.58 -37.83 43.73 55.92 -6.20  -6.20  20.56 26.29
Ago -15.38  -19.66  34.55 44.18 9.00 11.50 32.16 4112 -33.18 -42.42 4577 58.52 -0.48  -0.61 19.27 24.64
Sep -2497  -34.66  39.59 54.96 3.15 438  23.40 3248  -42.54 -59.06 54.06 75.05 -6.92  -9.61 12.96 18.00
Oct -29.15  -51.84 3876 68.94 -7.87  -1400 17.92 31.87 -40.70  -72.39  53.23 94.67 -1432 2546 1935  34.42
Nov -28.38  -56.62 3629 72.41 -12.32 2457 19.20 3832  -3432 -68.47 4625 92.29 -15.41  -30.75 20.01 39.93
Dic -28.47  -6426  35.14 7932  -1483 -33.48 19.59 4422  -31.33 -70.70  40.37 9112 -1629 -36.77 19.98 45.10
Anual  -2443 -3726 3736 56.98 -4.76  -726 2536 38.68  -32.12  -49.00 46.81 71.41 -8.51  -12.99 2050 3127

SUMARIO DE MBE Y RMSE PARA IRRADIANCIA GLOBAL VERTICAL

FACHADA SUR
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Isotrépico (GHI Real) Perez (GHI Real) Isotrépico (DNI,DHI Real) Perez (DNI,DHI Reall)
Mes MBE  MBE% RMSE RMSE%  MBE  MBE% RMSE RMSE%  MBE  MBE% RMSE RMSE% MBE  MBE% RMSE RMSE%

Ene 46.58  12.59  66.11 17.87 4.14 112 4491 12.14 1119 4139 5183 14.01 -032  -002 19.59 5.30
Feb 38.87 12.75 5134 16.84 10.88 3.57 3228 10.59 1070  32.64 4324 14.18 5.90 193 2240 7.34
Mar -21.90 -11.32 4270 2207 2504 -1294 4191 21.66 913 -17.67  32.59 1684 2298 -11.88 36.51 18.87

Abr -24.64  -20.43  33.93 28.13  -11.28 -8.16 27.05 22.43 2296 -27.69 34.28 2843  -1285 -10.66 2523  20.92
May -12.60  -16.51  32.73 42.88 11.45 1500 34.39 45.04  -36.73 -28.04 38.60 50.57 329 430 18.53 2427
Jun -10.95  -14.41  33.23 43.75 1488  19.59  34.90 4596  -40.42  -30.69  40.15 52.87 3.74 492 17.60  23.18
Jul -1205  -17.62  34.12 49.87 11.63 1699 3592 52.50  -36.88 -2523 36.30 53.06 4.74 693  19.55  28.58
Ago -18.13  -17.97  30.90 30.63 1.98 1.96  24.97 2475  -31.15 -31.43 39.79 39.45 -4.94  -489 19.18 19.01
Sep -15.51 1073 2435 1685  -1006 -6.96 2246 15.54  -1479 2137 27.94 1933 -11.80 -8.16 2093 14.48
Oct -1.76 -0.81 23.71 10.95  -16.15  -7.46 2973 13.73 -0.06 -0.14 18.80 8.68 -13.47  -6.22  22.48 10.38
Nov 24.34 7.00 44.08 12,67  -13.65 -3.92 40.98 11.78 6.87 2389  36.18 1040  -1427 -410 25.49 7.39
Dic 3552 10.16  55.56 15.89 -536  -1.53 4207 12.03 9.68 33.84  46.30 13.24 -8.71 -2.49 2245 6.42

Anual 0.89 0.48 40.49 21.62 -1.32 -071 3476 18.56 -3.37 -6.31 37.97 20.27 -540 288  22.59 12.06

SUMARIO DE MBE Y RMSE PARA IRRADIANCIA GLOBAL VERTICAL

FACHADA ESTE
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4
Isotrépico (GHI Real) Perez (GHI Reall) Isotrépico (DNI,DHI Real) Perez (DNI,DHI Real)
Mes MBE MBE%  RMSE  RMSE% MBE  MBE% RMSE RMSE% MBE MBE%  RMSE  RMSE% MBE  MBE% RMSE RMSE%

Ene 46.68 2238 122.03  58.50 42.57 2041 9523 45.65 33.35 1599 8496 40.73 30.60 14.67 6127  29.37
Feb 87.82 3203 167.48  61.08 7723 28.17 13175  48.05 64.96  23.69 12687  46.27 56.18 2049 9636 3515
Mar 3.99 1.99 99.18 49.52 6.46 323 7880 39.34 10.12 5.05 84.10 41.99 11.51 575  66.55 3323
Abr 2790 1072 91.98 35.34 22.20 8.53  63.78 24.50 797 3.06 52.26 20.08 4.38 1.68  24.48 9.40
May 6.79 3.52 64.19 33.28 4.59 2.38  49.80 25.81 -2.48 -129  47.70 24.73 0.03 0.01 19.98 10.36

Jun -7.33 -4.85 4623 30.61 -4.52 299 4591 3039 -11.05  -7.31 42.24 27.97 -3.23 -2.14  20.08 13.29
Jul 291 1.61 64.14 35.57 1.84 1.02  51.74 28.69 -3.93 -2.18 447 24.50 -1.36 075 19.74 10.95
Ago 15.06 6.83 75.58 34.29 12.90 585  56.51 25.64 1.91 0.87 51.77 23.49 4.39 199  21.50 976
Sep 0.60 0.36 47.60 28.74 5.46 330 3976 24.01 -5.04 -3.04 4672 28.21 4.62 279  19.66 11.87
Oct 4.68 2.93 62.22 39.02 5.51 3.45 4826 30.26 0.92 0.58 51.26 32.14 578 3.62 2379 14.92

Nov 32.65 1580  87.02 42.11 26.11 12.64  61.66 29.84 20.15 9.75 65.44 31.67 16.31 789 3529 17.08
PGS 27.95 1649  81.53 48.11 23.14  13.66  59.54 35.13 18.15 10.71 58.12 34.30 14.36 8.47 3370 19.89
Anual 18.97 9.62 87.18 44.22 16.96 8.60  67.46 34.22 9.52 4.83 64.79 32.86 10.57 536 4131 20.95



Mes
Ene
Feb

Abr
May
Jun
Jul
Ago
Sep
Oct
Nov
Dic
Anual

MBE
9.56
20.05
8.03
-7.76
-10.86
-14.55
-10.21
-13.16
-15.26
-7.48
0.01
274
-4.25

Prueba 1
Isotrépico (GHI Real)
MBE%  RMSE
573 65.36
11.30  92.47
4.36 73.43
-5.55  40.89
-10.02  38.20
-13.53  35.58
-10.55  35.42
-10.70  39.29
-12.35  45.60
-540 4559
0.01 53.01
1.75 54.23
-3.10  52.40

RMSE%
39.13
52.14
39.84
29.24
35.24
33.09
36.59
31.95
36.90
32.90
32.74
34.67
38.19

SUMARIO DE MBE Y RMSE PARA IRRADIANCIA GLOBAL VERTICAL

MBE
-0.55
9.69
4.18
-3.80
-0.83
-3.11
1.12
-4.75
-5.52
-7.74
-8.88
-7.10
-2.42

Prueba 2
Perez (GHI Real)
MBE%  RMSE
-0.33  47.72

546 6424
227  57.10
-2.72  38.80
-0.76 3531
289 3626
116 3224
-3.87 4427
-4.47 3971
-5.59  39.26
-5.48  41.46
-4.54  40.55
-1.76  43.05

FACHADA OESTE

RMSE%
28.57
36.22
30.98
27.74
32.57
33.72
33.30
36.00
32.13
28.33
25.60
25.92
31.38

Isotrépico (DNI,DHI Real)

MBE
5.20
17.38
-7.24
-12.84
-24.64
-28.71
-25.29
-25.59
-29.25
-19.87
-10.51
-7.15
-15.31

Prueba 3

MBE%  RMSE

3.11 36.28

9.80 61.09
-3.93  60.32
-9.18  32.57
-22.73 4544
-26.70  46.66
-26.13 4281
-20.81  44.44
-23.67  47.69
-14.34  40.78
-6.49  33.22
-4.57 3098
-11.16 447

RMSE%
21.72
34.45
32.72
23.29
41.91
43.39
44.22
36.14
38.59
29.42
20.51
19.81
32.19

MBE
-6.62
4.40
-12.12
-7.25
-7.73
-10.41
-8.52
-10.98
-13.83
-16.32
-16.47
-16.08
-10.23

RMSE%
9.83
17.63
20.75
19.26
22.02
22.59
24.19
22.89
20.16
17.57
15.13
14.84
18.93

Prueba 4
Perez (DNI,DHI Reall)

MBE%  RMSE
-3.96  16.42

248  31.26
-6.57 3825
-5.18  26.94
=713 23.88
-9.69  24.29
-8.80  23.42
-8.93  28.14
-11.20 2491
-11.78 2435
-10.17  24.49
-10.28 2322
-7.45 2598
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ANEXO 4

Script de modelo nuevo para el cdiculo de de irradiancia global vertical en fachadas de la Ciudad
de México realizado en programa de coémputo MATLAB R2017b.

Color verde: Comentarios explicativos.

Color morado: Ficheros externos que se cargan en el programa.

Color azul: Funciones pertenecientes al programa.

clear all
%Carga de datos reales de Irradiancia Global Horizontal
load (‘GHI.mat’):;

$COEFICIENTES DEL MODELO

%$Para todas las fachadas

a=[0.6222;-1.424;-1.575;-0.2146;-2.2538;3.6339,;-15.1028;-7.19187];

b=[0.3657;0.3749;0.3746;0.3626;0.3930;0.3989;0.6224;0.6248];

c=[0.1386;4.8955;14.7894;27.5364;30.5184;34.9595;,21.4816,;0.89061;

%$Para fachada norte

aN=[0.9744;2.8171;0.0248;1.5003;2.1614;3.7252;-3.1774;-11.77911;

bN=[0.3425;0.3142;0.3088;0.2990;0.3254;0.3709;0.4643;0.61397;

cN=[-0.7565;0.1946;6.7346;4.0889;-2.1650;-51.6236; -

21.8287;-126.225];

%$Para fachada sur

aS=[1.6514;-1.1527;1.1318;4.7778;1.7559;15.4790,;,-25.810;10.35291];

bsS=[0.3602;0.3873;0.3985;0.3889;0.4203;0.3807;0.7448;0.50271];

cS=[-0.5227;6.4965;14.9833;24.4200;,24.8283;17.5825;15.5794,;-8.9893];

%$Para fachada neste

aE=[2.6751;-4.3616;-0.2443;22.0406;41.5600;41.6831;32.0083;46.7145];

bE=[0.3562;0.3853;0.3677;0.3050;0.2711;0.2763;0.4469;0.279171;

cE=[0.2221;4.4166;13.5288;25.8115;27.0469;40.1652;22.2278;9.1487];

%$Para fachada oeste

a0=[-3.1973;-1.5194;0.2499;-4.7468;-14.4742;-10.4916;
-24.5595;-32.17381;

b0O=[0.4047;0.4044;0.3988;0.3916;0.4282;0.4508;0.6193;0.82751];

cO=[0.8555;5.9854;16.3764;24.0004;23.5353;8.6343;-8.4907;-52.65351];

% Geometria solar basica a minutal

TMYData = pvl readtmy3 (‘UNAM Posgrado-hour.csv’);% Fichero generado

en meteonorm para la ciudad de México.

TimeMatlab = TMYData.DateNumber;

Time = pvl maketimestruct (TimeMatlab, ones(size(TimeMatlab))*TMYDa-

ta.SiteTimeZone) ;

dayofyear = pvl dateZ2doy(Time.year, Time.month, Time.day);

HExtra = pvl extraradiation(pvl dateZ2doy(Time.year,Time.month, -

Time.day)) ;

Location = pvl makelocationstruct (TMYData.SiteLatitude, TMYData.

SiteLongitude, ...

TMYData.SiteElevation); $Altitude is optional

PresPa = TMYData.Pressure*100; %Convert pressure from mbar to Pa
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[~, ~, AppSunEl, ~] = pvl ephemeris (Time, Location, PresPa, TMYDa-
ta.DryBulb) ;

Time.hour = Time.hour-.5; % shift times back 1/2 hour for sun position
calculation because of tmy

Time.hour (Time.hour<0)=23.5;

% timestamps

[SunAz, ~, AppSunEla, ~] = pvl ephemeris(Time,Location,PresPa,
TMYData.DryBulb) ;

A=diff (sign (AppSunEl)); %identifies hour before sun straddles
horizon (2,-2)

indl = find(A==2)+1; % AM hour where sun straddles horizon
ind2 = find(A==-2)+1; % PM hour where sun straddles horizon
%$AM Adjustment
AppSunEl (indl) = AppSunEl (indl)/2; %change sun elevation to mid

way above the horizon
$PM Adjustment

AppSunkEl (ind2) = AppSunEl (ind2)/2; %change sun elevation to mid
way above the horizon
AppSunEla (indl)= AppSunEl (indl) ;
AppSunEla (ind2)= AppSunEl (ind2) ;

o)

% Colocacidén de valor acimut
SurfTilt=90;
Albedo=0.2;

SurfAzN=(% Colocar valor de acimut);
SurfAzS=(% Colocar valor de acimut);
SurfAzW=(% Colocar valor de acimut);
SurfAzE=(% Colocar valor de acimut);

14

SurfTilt=90;
Albedo=0.2;
% Elevacidédn solar

SunZen=90-AppSunEla;

$ Angulo de incidencia en fachada
AOIN = pvl getaoi (SurfTilt, SurfAzN, SunZen, SunAz

)
AOIS = pvl getaoi (SurfTilt, SurfAzS, SunZen, SunAz);
AOIE = pvl getaoi (SurfTilt, SurfAzE, SunZen, SunAz);
AOIO = pvl getaoi (SurfTilt, SurfAzW, SunZen, SunAz);

AM = pvl relativeairmass (SunZen);
AM (isnan (AM)) = 20;
GHI (~ (GHI>0))=0;

% Estimacion de la DNI y DHI por modelo Louche
DNI L(l:length(GHI))=0;

DHI L=DNI L;

%Se unifica un solo flag para todos los lados
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FLAGT=1*ones (8760,1) ;
FLAGT (isnan (GHI))=-1;
FLAGT (SunzZen>85)=-2;
GHI (isnan (GHI))=0;

GHI (isnan (GHI) ) =0;
FLAGT=GHI>O;

FLAGT=GHI>0 & I90E v>0 & I90S v>0 & ISON v>0 & I900 v>0;
% Cadlculo de irradiancia directa normal e irradiancia difusa horizon-

tal por modelo de Louche

[DNI L,DHI L,~] = pvl louche (GHI, 90-AppSunEla, dayofyear);
DNI L(DNI L<4)=0; % Para evitar valores pequefios en la DNI de Louche

DHI L (DHI_L<0)=0; DHI L(DHI L>500)=500;

coIN=cosd (AOIN); coIN(coIN<Q)=0;
colIS=cosd (AOIS); colS(colIS<0)=0;
( ) coIE<0)=0
( ) )=0

coIO<0

colE=cosd (AQOIE); colE
coIO=cosd (AOIW); coIO

.
14

—~ o~~~

.
14

% Pardmetro epsilon basado en modelo de Perez
e(l:1length(GHI),1)=0;

Dhfilter = DHI L > 0 ;

ze=deg2rad (SunZen); % Zenith angle in radians
kappa = 1.041; %for SunZen in radians

e (Dhfilter) = ((DHI L(Dhfilter) + DNI L (Dhfilter))./DHI L (Dhfilter)+

kappa.*ze (Dhfilter) .”3) ./ (l+kappa.*ze (Dhfilter) ."3) ;
Delta=DHI L.*AM./HExtra;

% parameter F
l:length (GHI),1)=
S(GHI>0)=coIS(GHI>O
N(l:length (GHI),1)=
N (GHI>0)=coIN(GHI>O0
0
0

~.

./cosd (SunZen (GHI>0)) ;

~.

./cosd (SunZen (GHI>0)) ;
E(l:length (GHI), 1)
E (GHI>0)=coIE (GHI>
O(l:length(GHI), 1)
O (GHI>0)=coIO(GHI>

./cosd (SunZen (GHI>0)) ;

~.

0N
— O— O—O~— 0O
~.

./cosd (SunZen (GHI>0)) ;

% Segun modelo perez rangos e
erang=[1;1.065;1.23;1.5;1.95;2.8;4.5;6.2;max(e)];
% Select which bin e falls into

ebine (e==0)=0;

ebine ((e>=1) & (e<1.065)) = 1;
ebine ((e>=1.065) & (e<1.23)) = 2;
ebine ((e>=1.23) & (e<l1l.5)) = 3;
ebine ((e>=1.5) & (e<1.95)) = 4;
ebine ((e>=1.95) & (e<2.8)) 5;
ebine ((e>=2.8) & (e<4.5)) = 6;
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ebine ((e>=4.5) & (e<6.2)) = 7;
ebine (e>=6.2) = 8;
ebine=ebine’;

o

$ Variables totales

FT=[FN;FS;FE;FO];
FLAGTT=[FLAGT; FLAGT; FLAGT; FLAGT] ;
zeT=[ze;ze;ze;ze];

eT=[e;e;e;e];
colIT=[coIN;colS;colE;coIO];
AOI=[AOIN;AOQIS;AQIE;AQIOQ];
GHIT=[GHI;GHI;GHI;GHI];
DNIT=[DNI L;DNI L;DNI L;DNI L];
DHIT=[DHI L;DHI L;DHI L;DHI L];
DeltaT=[Delta;Delta;Delta;Deltal;
% Segun modelo perez rangos eT
eTrang=[1;1.065;1.23;1.5;1.95;2.8;4.5;6.2;max (eT)];
% Select which bin e falls into

ebin (eT==0)=0;

ebin((eT>=1) & (eT<1.065)) = 1;
ebin((eT>=1.065) & (eT<1.23)) = 2;
ebin((eT>=1.23) & (eT<1.5)) = 3;
ebin((eT>=1.5) & (eT<1.95)) = 4;
ebin((eT>=1.95) & (eT<2.8)) = 5;
ebin((eT>=2.8) & (eT<4.5)) = 6;
ebin((eT>=4.5) & (eT<6.2)) 7
ebin(eT>=6.2) = 8;

ebin=ebin’;
%Estimacidén Unica para todas las fachadas
I%90est(l:1length (GHIT),1)=0;
for i=1:8
Yest (ebin==i)=a(i)+b (i) .*DHIT (ebin==1i)+c (i) . *FT (ebin==i)+...
DNIT (ebin==i) . *colIT (ebin==i)+ 0.5*Albedo*GHIT (ebin==1i);
end

I90est (I90est<0)=0;
I90estSur=I90est (1:8760) ;
I90estNorte=I90est (8761:17520) ;
I90estOeste=I90est (17521:26280) ;
I90estEste=I90est (26281:end) ;

%Estimacidén de la radiacdn por fachada
TNorte
I90estN(l:1length(GHI),1)=0;
for i=1:8
I90estN (ebine==1i)=aN (i) +bN (i) .*DHI L (ebine==1i)+cN(1).*FN(e-
bine==1i)+...



DNI L(ebine==i).*coIN (ebine==1i);
end
I90estN (I90estN<0)=0;

sSur
I90estS(l:1length(GHI),1)=0;
for i=1:8

I90estS (ebine==1i)=aS(i)+bS (i) .*DHI L (ebine==i)+cS (i) .*FS(e-
bine==1i)+...

DNI L(ebine==i).*coIS (ebine==i);

end
I90estS (I90estS<0)=0;

$Este
I%90estE(l:1length(GHI),1)=0;
for i=1:8

I90estE (ebine==i)=aE (1) +bE (i) . *DHI L (ebine==i)+cE (1) .*FE (e-
bine==i)+...

DNI L(ebine==i).*colE (ebine==1i);

end
I90estE (I90estE<0)=0;

%0este
I90estO(l:1length(GHI),1)=0;
for i=1:8
I90estO(ebine==1)=a0 (i) +b0O (i) .*DHI L (ebine==i)+cO (i) .*FO(e-
bine==1i)+...
DNI L(ebine==i).*coIO (ebine==1i);
end
I90estO (I90est0<0)=0;
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