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This paper describes a novel method for determining the capacity to generate solar energy integrated into the roofs of buildings by
aerial survey using UAV's and BIM models for sizing the covering surfaces and integration of solar panels. Various digital procedures
are enchained like planning of trajectories, image processing, geometric reconstitution, simulation of solar radiation and calculation
of energy generation to promote on-site installation of clean energy sources in existing buildings, to ensure a more sustainable habitat.
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Introduccién

La energia solar posee un gran potencial para suplir las
crecientes demandas ambientales de los edificios (Lund, 2012).
En particular mediante la integracion de paneles captadores,
especialmente en las techumbres, sin embargo debe evaluarse
las condiciones apropiadas en cada edificio. En edificios
existentes, usualmente no se dispone de planos de ejecucion
y/o presentan diversas intervenciones en sus techumbres.
Por esta razén, este articulo propone un procedimiento de
evaluacién aérea del potencial solar en cubiertas, mediante la
programacioén de recorridos de vehiculos aéreos no-tripulados
(drones), la recoleccion de fotografias clave, la restituciéon
geométrica y material, y el andlisis de radiacion solar recibida,
para estimar la capacidad de instalacién de equipos de
captacién y sus posibilidades de generacion energética para
las demandas locales. Este procedimiento integra trabajo en
terreno, estudios geométricos y simulacién energética, basado
en condiciones generales de edificios e informacién técnica de
paneles solares.

Existen diversas posibilidades de levantamiento aéreo de
zonas urbanas (como LIDAR: Light Detection and Ranging),
que reconstituyen la volumetria general de los edificios
mediante vuelos de altitud y lectura optica general, y en base
a estos registros algunas implementaciones computacionales
(como Mapwell) permiten evaluar la capacidad solar de las

techumbres (Alexander et al, 2009), pero son de alto costo y no
otorganundetalle suficiente sobre lascondiciones geométricas
otécnicasdelascubiertas. Los vuelosindependientes mediante
vehiculos aéreos no tripulados (UAV: Unmanned aerial
vehicles, también conocidos como drones) se han popularizado
al contar con equipos de bajo costo, pero usualmente las
trayectorias no son preparadas y dificilmentecontroladas
de manera interactiva por las condiciones climaticas u
obstrucciones en el entorno. Demanera similar las tomas
fotograficas normalmente son continuas, interrumpidas por
obstaculos, con excesiva apertura visual y no completan
adecuadamente los costados para una restitucion geométrica
de volumenes tridimensionales. Las techumbres poseen
una configuraciéon prismatica sencilla, pero usualmente
interrumpida por ductos, volimenes menores o salientes que
impiden su reconocimiento completo y deben interpretarse
combinando vistas. El andlisis de radiaciéon solar puede
realizarse en volumenes geométricos mediante software
de cdlculo ambiental, pero debe estar calibrado y con la
informacion adecuada para generar resultados fiables. Por
lo que el procedimiento sugerido pretende encadenar la
capacidad de registro de los drones, con analisis integrados
en modelos de edificios (BIM: building information modeling),
para desarrollar un estimacion fiable y efectiva de la
generacion energética solar, esto debido a las capacidades
de esta tecnologia de modelar objetos constructivos (techos,



muros, losas, etc) y almacenar diversas propiedades (medidas,
vinculos, costos, etc) (Eastman et al., 2011), incluso aspectos
térmicos (Bazjanac, 2008 y Lobos et al 2014).

Figura 1: Pruebas de restitucién geométrica de techumbres mediante
secuencias de imagenes aéreas (N.Lazcani).

Desarrollo

Para establecer el procedimiento se han efectuado
primero experimentos parciales con distintos software y
tomas en terreno, verificando las configuraciones y pasos a
realizar (Fig.1). Por un lado, preparando la programacion de
trayectorias en modeladores tridimensionales, basado en
proporciones generales de los edificios que permitan sugerir
al controlador de vuelo unas posiciones relativas para las
tomas fotograficas, las cuales deben adaptarse en terreno
segun los obstaculos circundantes. Esto se ha preparado con
desplazamientos de camaras, que permiten utilizar render
de prueba para la restitucién geométrica en algunos casos de
estudios tipicos de edificios en altura y viviendas unifamiliares
Por otro lado, se han realizado vuelos libres en algunos
edificios existentes, recopilando las tomas y extrayendo
fotogramas para efectuar restituciones mediante software
de andlisis geométrico a partir de imagenes y calibracién de
lentes. Las pruebas han permitido determinar las condiciones
de encuadre y puntos de vista primordiales para limitar la
cantidad de vistas y alcanzar una restitucion completa de la
cubierta. Ademas se ha probado la transferencia del archivo
geométrico a software de modelacién para refinar el trazado
de trayectorias sugeridas, y por otro a software de andlisis de
radiacién solar. En estos calculos se han comparado resultados
de diferentes casos, segin recoleccién por paramento y bases
climéaticas adoptadas para verificar que las estimaciones sean
consistentes con mediciones reales efectuadas, determinando
un modelo climatico fiable.

Asi mismo se han revisado condiciones de instalacién de
distintos paneles solares y sus requerimientos constructivos
en cuanto a soporte y disposicién geométrica, considerando en
particularlosintegradosen cubiertasinclinadasosobrepuestos
en cubiertas planas. Efectuando una tabla de requerimientos
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Figura 2: Esquema general de la metodologia.

y margenes de magnitud aplicables segin cantidad de paneles.
Implementando en una planilla de calculo, segun superficie y
radiacién de cada faldon de techumbre 1til, para determinar
la cantidad de paneles y de acuerdo a su eficiencia, estimar la
capacidad de recoleccion energética, asumiendo finalmente el
total estimado en distintas tecnologias (térmica, fotovoltaica
o hibrida). Considerando perdidas de superficies irregulares y
franjasde circulacion para reparaciones, asi como margenesde
instalacion. Se han seleccionado caracteristicas de los paneles
usualmente disponibles y se han estimado distribuciones
entre equipos segun el perfil de demandas energéticas usuales
del edificio, ademas de posibilidad de alimentar a la red urbana
en periodos de excedente eléctrico.

De este modo se integra un flujo digital de datos (Fig.2),
desde el vuelo aéreo hasta el andlisis de instalacion de paneles
solares, mediante un modelo del edificio, con la restitucion
geométrica a partir de imagenes y calculo de radiaciéon solar
de la cubierta. Proveyendo a su vez la programacion de la
trayectoria de vuelo

Caso de Estudio

Para exponer el proceso se presenta la elaboracién del
registro, restitucién y andlisis de una vivienda uni-familiar
situada en Concepcidn, Chile (LAT. 36° 46’ 22" S y LONG. 73°
03’ 47" O).
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Figura 3: Multicéptero utilizado en las pruebas.

Figura 3: Vuelo del Dron sobre la vivienda de prueba.

Figura 4: Imagenes de Vuelo.

El UAV utilizado en este estudio es un multicéptero de
cuatro motores, capaz de levantar una masa de carga util
de maximo 500 gr. La autonomia de vuelo de este sistema
es limitada a 10 minutos con 25% de reserva y la misién
se controla utilizando un sistema comercial de autopiloto
modelo Pixhawk de la empresa 3D Robotics. Este autopiloto
permite cargar y controlar una trayectoria de vuelo pre-
programada, siguiendo ademas un perfil de altura durante
la misién.

La carga util consiste en una pequena camara digital de
foto con 5 Megapixel de resolucién y con un lente de gran
angular. La cadmara se controla de forma automatica desde
el sistema de autopiloto, quien asegura de esta manera el
traslape predefinido entre cada foto. La orientaciéon de la
camara se controla con un sistema gimbal de dos grados
de libertad, quien mantiene la camara siempre apuntando
en la misma direcciéon, independiente del movimiento del
multicéptero. Con todo esto, es posible realizar misiones de
vuelo de forma completamente automadatica, manteniendo
siempre un piloto de respaldo para casos de emergencia y
para el recambio de baterias en caso de multiples misiones.

Las imdagenes digitales se graban en la memoria
interna de la cdmara y se descargan, junto con los datos de
la trayectoria real, una vez finalizada la misién. Los datos
de trayectoria se obtiene de la telemetria del autopiloto y
contienen la informacién de posicién, altura y orientacién
del UAV en el momento de la toma de imagenes. Estos datos
facilitan posteriormente el andlisis de las imdgenes y la
reconstitucién de la geometria 3D del edificio, incluyendo su
orientacién y ubicacién absoluta. La exactitud de la geometria
obtenida depende de la resolucién de la cdmara y de la altura
de vuelo sobre el techo del edificio. En condiciones éptimas
de iluminacién vy traslape entre las fotos, se puede alcanzar
una incertidumbre geométrica equivalente a 3 veces la
resolucion espacial de la foto (cm/pixel). La incertidumbre en
la ubicacién geografica absoluta del modelo obtenido depende
de la exactitud del GPS a bordo del autopiloto, que en general
es de5 a 10 metros. Se puede mejorar esta incertidumbre
en la ubicacién utilizando un par de puntos de control en
tierra con coordenadas conocidas. Luego las imagenes son
procesadas en Photomodeler con calibracion de la cAmara y
puntos de vista, generando una nube de puntos transferida a
modelacion 3D y luego al entorno BIM.
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Posteriormente se realiza el analisis de radiacién solar
recibida y la panelizaciéon de la cubierta para integrar
diferentes tipos de captadores solares, en que se calcula su
capacidad de aporte energético en relacion a la demanda del
edificio, en los distintos periodos estacionales.
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Figura 7: Analisis de Generacién Energética (azul) en relacion a
la Demanda (rojo) en dias tipicos de Invierno, Primavera-Otofio y
Verano (E.Zalamea).

Resultados

En la vivienda de ejemplo analizada se identificé el area de
cubierta mejor orientada (75° de azimuth) de 42 m2, en que se
puede ocupar un 70% para integrar 24 paneles solares hibridos
(que combinan capacidades térmicas y fotovoltaicos), los cuales
pueden llegar a generar el doble de la demanda eléctrica (lo
restante se puede aportar a la red urbana), casi el total de agua
caliente sanitaria y cerca de lamitad de calefaccion (ladiferencia
sepuede reponer con el aporte urbano). Esta provisién integrada
en la techumbre puede otorgar una relevante (aunque no
total) autonomia energética de la vivienda, proveyendo a su
funcionamiento regular a partir de fuentes limpias (Tabla 1), y
por ende reduciendo sustancialmente el impacto ambiental por
ocupacion (vida util).

Figura 5: Restitucion Geométrica de la Techumbre en entorno BIM.

Figura 6: Analisis de Radiacion Solar recibida e Integracién de Paneles
Solares Hibridos (BIPV-T).

Demanda (kWh) Generacion (kWh)

Térmico 919 Térmico 6.09 66%
(DWHY): (DWHY):

Térmico 39.24 Térmico 8.73 22.4%
(Calefaccidn) (Calefaccidn)

Térmico 48.43 Térmico 14.83 30.7%
Total Total

Electricidad | 5.54 Electricidad | 8.48 153.7%
Total 53.97 Total 23.30 44.,70%

Tabla 1. Estimacion de Demanda y Generacion Energética en caso de
Estudio.

Las pruebas realizadas a la fecha han permitido
determinar la organizacion de un proceso efectivo, fiable y
novedoso para estimar instalaciones solares en techumbres
de edificios por evaluacién aérea. Aunque implica la
concertacion de distintos programas y tareas, puede ser
implementado con recursos de trabajo profesional usual en la
zona. Las trayectorias definidas permitieron definir tres vistas
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fundamentales, aproximadamente a 1,5 anchos de distancia
y 1 de altura, en separaciones de 130° que permiten recoger
visual y geometricamente mas del 95% de la cubierta, con una
adecuada interpretacion constructiva para integrar paneles
solares. Implementado en una programacion paramétrica
a partir de un punto base de despegue que puede guiar el
vuelo. Aportando luego a la simulaciéon de radiacién y calculo
de tecnologias posibles. Las experiencias desarrolladas han
permitido estimar la factibilidad de instalacion en edificios
sobre el 50% del area de cobertura y en viviendas del 80%.
Considerando la relacion de area edificada, en viviendas de
uno a dos pisos, la recoleccion estimada supera el consumo
eléctricoanual (con aportesalared detres veceslorecolectado)
y sobre la mitad de demanda en agua caliente y calefaccion
(debido a que es mayor en invierno, con menor radiacion y
los equipos térmicos son mas costosos y no se pueden utilizar
los excedentes). Mientras en edificios las instalaciones pueden
proveer demandas eléctricas hasta de tres pisos habitables.

Conclusiones

El procedimiento debe ser cabalmente implementado para
disponerlo como una herramienta profesional que apoye las
instalaciones solares integrados. Verificando su desempefio
en algunas ejecuciones completas. La programacion de vuelos
debe ser asegurada para el vehiculo aéreo con suficiente
flexibilidad para que el controlador enfrente variaciones
climaticas u obstrucciones. Igualmente es probable que en
algunas localizaciones se presenten salientes o configuraciones
complejas que dificulten o extiendan el proceso definido, y deba
ser complementado con otras tareas. La integracion de datos
entre lasiméagenes, el modelo geométrico en BIM, la simulacion
de radiacién v el calculo de paneles debe ser adecuadamente
calibrada y automatizada, confirmandolo en una variedad de
casos para asegurar su fiabilidad. En todo caso la estrategia
planteada sugiere una capacidad eficaz para integrar sistemas
renovables en la construccion existente, aliviando de manera
relevante el amplio impacto ambiental de las ciudades.
Proveyendo a profesionales locales de recursos de andlisis
adecuados para sugerir implementaciones solares integradas.
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