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Modelos 3D de ciudades como
herramienta para la estimacion de la
demanda energética

Camilo Alexander Leén Sanchez*

En esta investigacion, se presenta una metodologia para la estimacion
de la demanda de energia eléctrica de edificios, empleando modelos de
ciudades 3D. La idea de incluir este tipo de informacién, es que en la
actualidad son ricos en datos geométricos y semanticos, los cuales pueden
llegar a ser utiles en el pronostico de demandas de energia. Inicialmente,
se presentan los conceptos basicos de sistemas de informacion geografica
y de energia eléctrica, siguiendo con la selecciéon del método que mejor se
ajuste a los requerimientos del proyecto.

Posteriormente, se presentan las herramientas de procesamiento para
archivos CityGML vy luego, con la metodologia para la estimacion de la
demanda de energia eléctrica, finalizando con la presentacion de un
diagrama de actividades, que expresa de mejor forma las ideas expuestas.
Después, se presentan los resultados en un area de estudio empleada
durante la implementacion y finalmente, las conclusiones.
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3D city models as a tool for the estimation of
energetic demand

In this research, a methodology for the estimation of electrical energy
demand of buildings using a 3D city model is described. The idea of
including all these data justifies the fact that today these models are full of
geometric and semantic data, which could be applied in energetic demand
forecasts. At the onset, basic concepts of geographic information systems
and electrical energy are presented, following with the best selection
method required for this kind of research project.

Later, comprehensive tools for processing CityGML files are presented,
including the methodology for the estimation of electrical energy demand,
which ends with the presentation of a diagram of activities showing the best
way to illustrate the resulting ideas. After that, the outcomes of an applied
area of study used during its implementation stage are shown. The final
part of this research paper is devoted to derived conclusions.

Electrical Energy Demand, 3D City Models, Geographic Information
Systems and Citygml.
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Modélisation de centres urbains en 3D:
un outil pour ’estimation de la demande
énergétique

Cette étude présente une méthodologie pour I'estimation de la demande
en énergie électrique des bétiments a l'aide de modéles de villes 3D. La
volonté d’utiliser ce type de données se fonde sur une quantité d’analyses
géomeétriques et sémantiques actuellement disponibles et pouvant étre
utiles pour la prévision de la demande énergétique. Nous présenterons les
concepts de base des systemes d’information géographique et énergétique
en sélectionnant la méthode qui s’adapte le mieux aux exigences du projet.
Nous présenterons ensuite des outils d’analyse du programme CityGML
utilisant la méthodologie d’estimation de la demande en énergie électrique
et exposerons un diagramme des activités reprenant plus clairement les
idées formulées. La derniére partie de ce document sera consacrée aux
conclusions de I'étude.

Demande en Energie Electrique, Modéles de Centres Urbains 3D,
Systeme d’Information Géographique, CityGML
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Modelos 3D de cidades como ferramenta
para estimar a demanda
de energia

Esta investigagdo apresenta uma metodologia para estimar a demanda de
energia elétrica de edificagbes empregando modelos de cidades 3D. A idéia
de incluir este tipo de dados esta baseada no fato de estes dados seremricos
em informagdo geométrica e semantica, que pode ser util no pronéstico de
demanda de energia. Inicialmente apresentam-se os conceitos basicos de
Sistemas de Informagao Geografica e energia elétrica; a sequir, escolhe-se
0 método que melhor se ajuste aos requerimentos do projeto.

Depois, apresentam-se as ferramentas de processamento para arquivos
CityGML, continuando com a metodologia para estimar a demanda
de energia elétrica concluindo com a presentagdo de um diagrama de
atividades que expressa de melhor maneira as idéias propostas. Depois
apresentam-se os resultados em uma area de estudo empregada durante
a implementagdo. A secgéao final de este documento esta dedicada as
conclusées.

Demanda de Energia Elétrica, Modelos de Cidades 3D, Sistemas de
Informagéo Geogréfica, CityGML



Camilo Alexander Leon Sanchez

1. Introduccion

n la actualidad, nuevas tecnologias son desarrolladas diariamente

en multiples areas de la ciencia, que van desde el Internet y teléfonos

inteligentes, hasta carros eléctricos teniendo en comun, que todos
requieren energia eléctrica para su funcionamiento. Este requerimiento
y el incremento de la preocupacion por el medio ambiente, llevan a los
planeadores a demandar un conocimiento detallado del consumo de ener-
gia eléctrica de un lugar (ciudad, region, pais). Por este motivo, varias
investigaciones se han desarrollado para la estimacion del consumo de
energia con diferentes propdsitos como son, el prondstico de energia o la
influencia del comportamiento humano, solo para mencionar algunos.

Sin importar el modelo de estimacién empleado, este proceso meticuloso
y riguroso requiere de datos detallados, los cuales deben incluirse dentro
de los resultados de la simulacion del lugar, a fin de evaluar de una manera
mas real los requerimientos de energia (Fujimoto, Shimoda y Yamaguchi,
2011; Lee, Yiy Malkawi, 2011).

Se espera que un modelo 3D correctamente definido y detallado desde las
perspectivas geométricas y semanticas conlleve a un mejor analisis de las
aplicaciones energéticas de una unidad residencial. El conocimiento de los
espacios de un edificio tiene una influencia directa en los requerimientos
de equipamiento, llevando a una mejor definicién de la base de datos de
las aplicaciones energéticas (ejemplo: una cocina requiere estufas, hornos,
etc.). Por tal motivo, se desarrollé esta investigacion con la esperanza de
que la estimacién del consumo de energia eléctrica de un edificio residencial
pueda ser hecho basado en su modelo 3D CityGML.
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2. Sistemas de informacion
geografica

de los afios 1960 como una iniciativa del gobierno canadiense

para producir mapas de capacidad del terreno, siendo analizados
posteriormente para obtener informacién de rehabilitaciéon de algunas
granjas marginales (Coppock y Rhind, 1991). Desde sus origenes, los SIG
han sido empleados como sistemas computacionales para informacion
geografica que permiten procesar grandes cantidades de datos, los cuales
estan espacialmente localizados en un lugar especifico.

EI primer sistema de informacion geografica SIG, aparecio a finales

En la actualidad, la mayoria de la informacion disponible esta en 3D, esta
clase de datos contiene no solo coordenadas X, y, sino también valores
de altura (coordenada z) emergiendo nuevas posibilidades para que
los usuarios representen el paisaje mas alla de los modelos digitales de
elevacion (DEM en inglés) y modelos digitales de terreno (DTM en inglés)
si ademas de construcciones humanas (puentes, tuneles, edificios, etc.).
Esta clase de datos, han sido modelados por muchos afios empleando el
Software CAD, como AutoCAD, Microstation o ArchiCAD. Sin embargo,
se requieren nuevos estandares para que los datos puedan ser leidos,
compartidos y empleados entre usuarios por multiples plataformas. Uno
de estos es CityGML, cuya funcionalidad es mucho mas amplia que la
simple representacion semantica y geométrica de objetos 3D. CityGML
(Lee, 2004) también puede ser empleado en proyectos como (Lee, 2004),
para modelar la actividad humada usando SIG 3D o como fuente de datos
para navegacion en interiores (Nagel, et al, 2010).

2.1 City Geography Markup Language

El Lenguaje de Marcacion Geograficao de Ciudades (CityGML), ha sido
desarrollado desde 2002, siendo iniciativa del instituto de datos espacia-
les geograficos aleman (GDI-DE) y adoptado como estandar del Open
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Geospatial Consortium (OGC) en 2008, version 1.0.0. En 2012 se ac-
tualizé el estandar a la versiéon 2.0.0, una revision profunda que incluye
“adiciones sustanciales y nuevas entidades al modelo tematico de CityG-
ML” (Kolbe, Groger, Nagel y Hafele, 2012). El estandar fue implementado
como un esquema de aplicacion de GML version 3.1.1 (GML3) el cual
esta basado en el modelo ISO 19107.

El estdndar modela datos vectoriales 3D con su informacion semanti-
ca asociada (Kolbe, Groger, Nagel y Hafele, 2012), también provee un
mecanismo de extension para enriquecer los datos con entidades iden-
tificables bajo la preservacion de interoperabilidad semantica. CityGML
presenta un modelo multiescalar con cinco niveles de detalle bien defini-
dos (LOD), donde los objetos son mas detallados con el incremento del
LOD, tanto en geometria como en diferenciacion geométrica. Un archivo
CityGML, puede contener multiples representaciones y geometrias para
cada objeto en diferentes LOD simultaneamente (Tabla 1).

Tabla 1. LOD 0-4 de CityGML con sus requerimientos de exactitud propuestos

LODO LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Ciudad Distrito, mode- Modelos
Descripcion de Regional, Region, distritos’ los arquitecto- arquitecto-
la escala paisaje ciudad ’ nicos (exterior) nicos
proyectos . Lo
paisajes (interior)
;I:zo i GEE La mas baja | Baja Media Alta Muy alta
Exactitud abso-
luta de un punto | Mas baja que 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m
en 3D (posicion | LOD1 " -
/ altura)
quques L Objetos . Elementos
- objetos como . Objetos como .
Méaxima . como entida- . constructivos
R . entidades . | entidades
Generalizacién | generali- . des generali- . y entradas
- generaliza- ) reales;
zacion . zadas; - son repre-
e >4 *4m/2m = 25 )i sentados
>6*6m/3m
. Repre§enta0|on Objetos en
Instalaciones no No yes de entidades
. su forma real
exteriores
Representacion | . E§tructura§ Objetos con su | Objetos con
si Plano diferencia-
del techo das forma real su forma real
Piezas sobre- Si sise
salientes del Si No ’ yes yes
. conoce
tejado
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Tabla 1. LOD 0-4 de CityGML con sus requerimientos de exactitud propuestos
(continuacién).

Prototipos,
Mobiliario de la No Objetos objetos Objetos con su | Objetos con
ciudad importantes | genera- forma real su forma real
lizados
Objetos vegeta- Objetos Prototipos, | Prototipos, mas Prgtotlpos,
o No . . objetos con
les solitarios importantes | mas de 6m de 2m
su forma real
Cobertura de fas |\, >50*50m |>5*5m  |<LOD2 <LOD2
plantas

Fuente. Kolbe, Gréger, Nagel y Hafele, 2012.

Figura 1. Cinco niveles de detalle (LOD) definidos por CityGML

Fuente. OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard

2.2 Modelo tematico

El estandar declara modelos tematicos permitiendo a CityGML un mo-
delamiento explicito de cierto tipo de objetos, con el fin de alcanzar un
alto nivel de definiciones e interoperabilidad entre aplicaciones. Incluye los
siguientes modulos de extensiones tematicas: apariencias (Appearance),
edificios (Building), mobiliario (CityFurniture), grupos de objetos
(CityObjectGroups), genéricos (Generics), uso del suelo (LandUse), relieve
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(Relief), transporte (Transportation), vegetacion (Vegetation), cuerpos de
agua (WaterBodiesy), texturas de superficies (TexturedSurfaces), puentes
(Bridges), tuneles (Tunnels) (Kolbe, Groger, Nagel y Hafele, 2012).

2.2.1 Modelo tematico edificios

Este modelo es de especial relevancia debido al objetivo del proyecto,
porque permite mostrar la representacion de las edificiosaciones en todos
los niveles de representacion (LODO a LOD4); de igual forma permite
la representaciéon de un edificio a partir de un solo objeto o como la
representacion de las relaciones complejas entre las partes, por ejemplo,
un edificio que consta de tres partes, una casa principal, un garaje y un
depdsito ( Figura 2).

Figura 2. Niveles de detalle del modelo tematico edificios de CityGML

LODO FootPrint LODO RoofEdge

New in
CityGML 2.0

Building

"
2

i

2

=
-

en
g
=
=

2
=

Fuente. Eicker, Nouvel, Schulte, Schumacher y Coors (2012).
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3. Energia

a energia eléctrica, es relevante para el objetivo de este proyecto y

es definida como “la energia hecha disponible por el flujo del cambio

eléctrico a través de un conductor” (Princenton University, 2012);
asi, entre mas alto sea el voltaje, mas energia eléctrica estara disponible.

La generacion y utilizacion de energia incluye la conversion de una a otra,
que en muchas situaciones requiere de pasos intermedios. La energia

puede ser clasificada en primaria, secundaria final y util. ( Tabla 2)

Tabla 2. Flujo de energia

Energia Tecnologia Ejemplos
Primaria Carboén, madera, agua, estiércol, petréleo,
etc.
Conversion Planta de poder, horno, refineria, digestor.
Secundaria Refineria petrolera, electricidad, biogas.
Transporte / Camiones, oleoductos, cables.
transmision
Final Diesel, carbén de leAa, electricidad,
biogas.
Conversion Mmotores, calentadores, estufas.
Util Ejes, calefaccion.

Fuente. Energy for Sustainable Rural Development Projects ( 1991).

* Energia primaria: es la energia como se encuentra disponible en el
ambiente natural, ej. primera fuente de energia .

* Energia secundaria: es la energia lista para ser transportada o
transmitida.

* Energia final: es la energia que es consumida o comprada por los
receptores.
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* Energia util: es la energia empleada como fuente para otra aplicacion
de usuario-final.

La energia eléctrica, la cual es de relevancia para el objetivo de este
proyecto, es definida como “ la energia hecha disponible por el flujo del
cambio eléctrico a través de un conductor” (Princenton University, 2012),
asi entre mas alto sea el voltaje, mas energia eléctrica estara disponible.

3.1 Metodologias empleadas paralaestima-
cién de la demanda de energia eléctrica

Se presentan los pros y contras de diferentes métodos empleados para la
prediccion del consumo de energia, teniendo en cuenta que el proposito de
este proyecto, es emplear modelos 3D de ciudades como fuente principal
para la estimacion del consumo de energia de un edificio (Tabla 3).

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los métodos para pronosticar la demanda
de energia

Método Ventajas Desventajas
- Pocos conocimientos - Vulnerable a cambios.
requeridos. - No es explicito para auditar errores.
- Rapido y no costoso.
Tendencia - Actualizable a través de ajuste
de los datos.
- Requerimientos de datos
minimos.
- Exacto para periodos de tiempo | - Requiere un conjunto de datos his-
cortos. térico grande.
Seri - Bajo costo. - No trata los factores explicitamente.
eries de o - e e
tiempo - ri(e;csq'uenmlentos de datos mini- | - Interpretacion dificil de los errores.

- Evaluacién estadistica de la
incertidumbre del pronéstico.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de los métodos para pronosticar la demanda
de energia ( Continuacion).

- Puede rastrear la verdadera - Requiere una gran cantidad de
localizacion de los errores de la | datos detallados.
prediccion. - El ensamblaje de datos es costoso
L - Requiere conocimientos inter- y dificil.

Usuario -final . . . . e
medios técnicos y computacio- | - Tecnologia debe ser especificada
nales. explicitamente.

- Resultados faciles de explicar. | - Requiere conocimientos de las
tecnologias y usos del usuario final.
- Provee evaluaciones estadis- | - Requiere conocimientos y expe-
ticas de la incertidumbre del riencia en econometria.
prondstico. - Requiere gran cantidad de datos
- Combina informacion econé- detallados para desagregar el

Econométrico | mica y demografica en el modelo.

territorio en servicio. - Costos pueden ser relativamente
- Puede incorporar otros métodos. | altos.
- Modelos pueden ser faciimente

re-estimados.

Fuente. Mehra y Bharadwaj (2000), Mitchell, et al ( 1986); Cullen (1999).

Con base a la motivacion de esta investigacion (seccion 3.1) y la tabla 3,
se selecciond el método Usuario-final como método de prediccion. Sin em-
bargo, es importante hacer hincapié en que este método requiere una base
de datos detallada que incluye tantos datos de las aplicaciones energéticas
como sea posible. Este tipo de datos esta fuertemente relacionado con lo
que se llama en esta investigacion influencia de los ocupantes o como algu-
nos autores consideran, comportamiento humano, el cual sera tratado en la
seccion 3.2., (Page, Robinson, & Scartezzini, 2007; Shuvra, Rahman, Ali,
& Khan, 2011; Santin, Itard, & Visscher, 2009), consideran comportamiento
humano.

3.2 Influencia de los ocupantes

El comportamiento humano tiene un gran impacto en el uso de energia,
siendo relevante junto con otros parametros, tales como equipos y apli-
caciones (Santin, Itard y Visscher, 2009), causando variaciones dramaticas
en el consumo de energia en unidades de vivienda familiar con las mis-
mas caracteristicas fisicas (Branco, Lachal, Gallinelli y Weber, 2004).
Normalmente, se incluye en los modelos como patrones de ocupacion que
representan un usuario promedio (Fujimoto, Shimoda y Yamaguchi, 2011)
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o por horarios de operacion (Page, Robinson y Scartezzini, 2007; Lee, Yiy
Malkawi, 2011).

Otra caracteristica que se distingue en varios estudios (Reinhart, 2004; Wourt,
Dirk y Hugo, 2010; Roetzel, Dietrich, Tsangrassoulis, & Busching, 2010) es que
el comportamiento de los usuarios se puede considerar como pasivos o activos,
con base en la dinamica en que se encienden/apagan los dispositivos segun
influencias externas por ejemplo la luz del dia, siendo los pasivos aquellos que
solo encienden el dispositivo cuando llegan y lo apagan al salir. Debido a la
dificultad de modelar comportamientos estocasticos y muy dinamicos, algunos
autores como (Clevenger & Haymaker, 2006) han incluido en sus estudios el
comportamiento humano en condiciones extremas, llamandolas mejor y peor
escenario dependiendo del tiempo de uso.

3.3 Aplicaciones de energéticas

Después de presentar el modelo de prediccion elegido (seccion 3.4.1),
es necesario especificar las diferentes aplicaciones energéticas que son
consideradas en esta investigacion. Sin embargo, este método requiere
una gran base de datos a fin de producir mejores resultados. Finalmente, el
consumo de energia eléctrica en una unidad residencial puede ser expresado
como la sumatoria de las aplicaciones energéticas ( Ecuacion 1).

Ecuacion 1.

DEC~=Consumo de energia por cada unidad residencial
DEC, :ZECA; ‘e ECA,/.:Consumo de energia del usuario final j, para la
=1 unidad residencial i
€ = Error

Hay que considerar que el incremento en el niumero de usuarios en una
vivienda, no se traduce en un incremento lineal en el consumo de energia
(Haldi y Robinson, 2010; Fujimoto, Shimoda, y Yamaguchi, 2011). Por tal
razon, los usuarios son incluidos en la estimacién de la energia como el
logaritmo de su numero, garantizando asi un incremento en el consumo de
energia de esa aplicacion (Kema-Xenergy, 2004), (Kema, 2010) (KEMA-
XENERGY, 2004; KEMA, Inc., 2010) (Ecuacion 2):

O
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Ecuacién 2
S = Numero de aplicaciones por usuario.
U=1+logN.

ECA=S*U*P*H N = Numero de usuarios en la vivienda.

P = Energia requerida por la aplicacion en kWh.
H = Horas de uso de la aplicacion.

El grupo de aplicaciones energéticas del método Usuario-final conside-
radas para esta investigacion y que fueron definidas basadas en (Meier,
Rainer y Greenberg, 1992; Kema-Xenergy, 2004; KEMA, Inc., 2010)
(Meier, Rainer, y Greenberg, 1992; KEMA-XENERGY, 2004; KEMA, Inc.,
2010) (Meier, Rainer, y Greenberg, 1992; Kema-Xenergy, 2004; KEMA,
Inc., 2010) son presentadas a continuacion.

e Preparaciéon de comida.

e Lavado.

* Energia eléctrica.

e Entretenimiento y tecnologia.

e Computador personal y oficinas en casa.

¢ Miscelaneos.
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4. Herramientas completas
para procesar archivos
CityGML

para el desarrollo de esta investigacion, sin embargo, se requiere

una implementacion fisica la cual se lleva a cabo empleando un
modelo 3D de ciudad basado en el estandar CityGML. Esto requiere un
marco de implementacion que incluye el uso de diferentes herramientas
tecnolégicas con las cuales se ejecutara el diagrama de actividades.

I 0s conceptos presentados en las secciones previas, son la base

» Citygml4j 2.0ea. APl y libreria de clases de Java desarrollado por
el Instituto Tecnoldgico de Berlin (TU Berlin), que permite manipular
archivos de datos CityGML. (IGGS, 2009).

e JTS Topology Suite 1.13. API para el procesamiento de geometrias
usando Java.

e FME. Es una coleccion de herramientas espaciales para extraer,
transformar y cargar multiples formatos, la cual es util para la
manipulacioén y transformacién de datos espaciales (Carrion, 2010).

e ArcGIS. Software para informacién geografica de ESRI. Plataforma
empleada para la visualizacion de datos y presentacion de resultados.
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5. Metodologia

a estimacion del consumo de energia fue dividida en tres partes

principales; la primera, es la estimacion de los parametros del edificio

(incluyendo numero de habitantes); la segunda, se refiere a las
aplicaciones energéticas la cual indica que equipamiento es considerado;
la ultima, esta enfocada en el comportamiento humano, en este punto se
presenta el modelo de vida empleado en el proyecto.

5.1 Requerimientos de datos del edificio

Es fundamental tener un modelo 3D detallado de un edificio para cumplir
el objetivo de esta investigacion, ya que puede proveer informacion
relevante como el numero de pisos, cantidad de unidades residenciales y
de alcobas. El estandar CityGML, provee el escenario ideal para este tipo
de modelamiento. Se presenta la relacién de los temas semanticos que
estan disponibles para el modelo de edificios y el nivel de detalle que se
encuentran disponibles.

Tabla 4. Temas semanticos de la clase AbstractBuilding

Tema geométrico/semantico LODO | LOD1 | LOD2 | LOD3 | LOD4

Base y techo del edificio X

Forma volumétrica del edificio X X X X
Superficies envolventes del edificio X X X X
Curvas de interseccion del edificio X X X X
Partes curvas envolventes del edificio X X X
Partes de la construccion X X X X
Superficies limitrofes X X X
Otras instalaciones del edificio X X X
Aperturas X X
Salones X
Instalaciones en el interior del edificio X

Fuente. Kolbe, Groger, Nagel y Héfele (2012).
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Asi como fue mencionado el objetivo de esta inves-tigacién es estimar la
demanda de energia eléctrica para edificios residenciales, esta informacion
puede extraerse del atributo Function del archivo CityGML, el cual contiene
el propdsito del objeto modelado (IGGS, 2009). Debido a que el enfoque de
la investigacion es el modelo tematico, edificios, este atributo indica si es
residencial, publico, industrial o comercial. El conjunto de datos empleado
en esta investigacion, corresponde al barrio de Charlottenburg (Berlin),
incluyendo 833 objetos clasificados como edificios, el atributo Function
incluye un cédigo acorde al sistema de informacion catastral aleman ALK
(Senatsverwaltung flir Stadtentwicklung, 2005).

5.1.1 Estimacion del niumero de pisos por edificio

Basados en el hecho que la representacion LOD2 modela tan solo las
caracteristicas que definen un edificio,( Figura 3), se puede declarar que
este esta delimitado en el nadir y cenit por los objetos GroundSurface y
RoofSurface respectivamente, asi como que el GroundSurface es la huella
del edificio o mejor, su area construida. Ya que un edificio puede estar
constituido por varias partes, se concluye que la sumatoria de todas sus
GroundSurfaces es el area bruta por piso del edificio.

Figura 3. Edificio en LOD2, superficies que lo delimitan (a), delimitacion del
espacio amigable, (b)

ooLbmam o ==

RoofSurface
Attic
N |

Living Space
inside a Building

allSurface

Groundsurface | ||

a b

Fuente. Elaboracion propia del autor, a partir de FZKViewer-2.3.
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A partir de la informacién anterior (Figura 3), se pueden extraer los
siguientes datos:

Ecuacion 3. Altura del area habitable
BLS,=RSz_ -GSz

BLS, - Altura del espacio habitable.

RSz - Altura minima del techo.

GSz - Altura de la base del edificio.

Ecuacién 4. Numero de pisos por edificio
NoS=int B:Sh

h
NoS — Numero de edificios.

BLS, - Altura del area habitable.
SS, - Altura estandar de un piso.

De acuerdo con Neufert y et al (2005) la altura estandar de un piso es
2,75m, sin embargo, este valor y las aseveraciones hechas en este libro,
estan basadas en la normatividad vigente a la fecha de publicacion, por tal
motivo es valido por un periodo de tiempo especifico, es asi como la altura
de un piso puede variar segun el ano de construccion del edificio.

Por tal motivo, se realizé un muestreo dentro del area de estudio tomando
el numero de pisos por edificio y luego obteniendo las alturas promedio
para cada caso'. A pesar que el modelo de datos incluye el campo afio de
construccion, este no estaba diligenciado, por tal motivo se requirié obtener
esta informacién a través del WMS “Afio de construccion del edificio 1992-
1993” disponible para Berlin del servicio FIS-Broker (Senatsverwaltung fiir
Stadtentwicklung und Umwelt, 2013), ( Figura 4). De igual forma, se tuvo
en cuenta el espacio entre pisos el cual no ha sido concluido en la altura
dce estyos, lo que significa 40cm adicionales al valor promedio por piso
segun el ano de construccion.

" El muestreo incluye los datos de 144 edificios, incluyendo el conteo del numero de pisos y el
numero total de timbres disponibles en las entradas, asumiendo que cada uno pertenece a una unidad
residencial diferente. No hubo un criterio especifico para el muestro, mas caminar a través del area
de estudio.

@
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Figura 4. WMS del aiio de construccién de los edificios en Berlin para el area
de estudio
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5.1.1.1 Techos

Es el ultimo parametro que debe ser considerado en esta seccion, sin
embargo, no hay alguna indicacion que revele si un techo es habitable
o no. En esta investigacion, se tuvo en cuenta la normatividad de varios
estados federales alemanes, indicando que un area es habitable si tiene
un altura de al menos 2,30m (Bayerische Staatregierung, 2007; Hamburg
Senat, 2005; Recht NRW, 2000) Por tal motivo, se incluira un piso adicional
al edificio si cumple lo presentado en la Ecuacion 5.

Ecuacion 5. Altura del techo

Roof=RSz__ -WSz

Roof, - Altura del techo.
RSz - Maximo valor de la coordenada Z del techo.
WSz - Maximo valor de la coordenada Z de las paredes.

max

o
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5.1.1.2 Areas publicas dentro del edificio

Después de definir el nUmero de pisos, es necesario extraer las areas
comunes del edificio; esta consideracion es hecha por dos motivos, la
primera es que, las areas tienen diferentes aplicaciones energéticas y la
segunda es que una vez que han eliminado, se puede asumir el restante
del piso como areas privadas o asignadas a vivienda. Esta clase de
suposiciones no son necesarias en el momento de contar con un modelo
con representacion LOD4, ya que modela la parte interna del edificio hasta
sus salones. Basado en (Loga, Diefenbach, Knissel y Born, 2005) se asume
como el 25% del piso el area comun del edificio.

5.1.2 Numero de unidades residenciales / habitantes

Esta es la parte critica de la investigacion, varios autores (Wohnungsanwalt,
2009; Amt fir Statistik Berlin-Brandenburg, 2011; DESTATIS, 2009),
consideran que el area promedio de un apartamento para Berlin es 71m?2,
mas aun indican que el area promedio de una alcoba es 19.57 m2. Basado
en Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung ( 2010) los datos estadisticos en
Berlin son:

70.4m? — area promedio por unidad residencial.
38.8m? — Area promedio por persona.
1.82 — numero de personas por unidad residencial.

Sin embargo, estos valores no representan el area de estudio ya que como
se indica son para toda la ciudad. Finalmente, se hizo un promedio para
cada categoria segun el afio de construccion del edificio.

5.2 Flujo de trabajo para la estimacion de
los parametros del edificio

Se presenta el diagrama de actividades UML para la estimacion de las
propiedades del edificio en este estudio.

@
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5.3 Aplicaciones energéticas

Esta seccion, presenta los valores de consumo de energia del equipamiento
considerado en este estudio para las aplicaciones energéticas contempladas
con base al modelo Usuario-final seleccionado para el prondstico del
consumo de energia. (Tabla 5).

Tabla 5. Aplicaciones energéticas y su consumo de energia

Aplicacion Consumo (kWh)
Aplicacion Consumo (kWh) Bombilla ahorradora 0.02
Nevera 0.35 / ano 0.176 (6)
TV d
Congelador 0.25 / afio 0.001 Standby
Congelador / nevera 0.408(1) / afio Home Theater 0.105 (5)
Estufa (cuatro puestos) [ 4.5 Video consolas 0.002 Standby
0.102 on
Horno 1.56(1) c 3 ;
Chimenea 0.3 01:pfuta .or 1 0.
Horno microondas 1.2 xu; un:Dorsli 0.01
0.03
Lavaplatos eléctrico 1.44(1) c 01 lem y
Lavadora 0.63(1) / carga cuar 0.005(4)
Tablet 0.012(4)
Secadora 2.5/ carga e~ .
Luz eléctrica (bombillas) AOC. n:ig station 0.007G)
Bombilla 100 0.1 ISP“; ora 13
Bombilla 40 0.04 L2 afnc a !
Bombilla 32 0.032 Cafetera 0.6
Adaptador TV digital 0.01

Fuente. Min.EnergiaMinas, (s.f.): Carbon Footprint Ltd., (s.f.); Stratitum Energy, (2010);
Sony, ( 2013), Ho, (2009), Phillips, (2013); Bluejay, (2010).

En este estudio se considerd solo undispositivo poraplicacion exceptuando
la luz eléctrica. EI nUmero de usuarios, es el resultado del proceso hecho.

5.4 Comportamiento humano

La propuesta de estilo de vida realizada en este estudio, dos clases de
(dia habil y fines de semana), siendo cada uno dividido en tres actividades
principales: dormir, en casa y fuera de casa. El propésito de dividir el dia
fue el de presentar un marco de tiempo que indicara cuando los habitantes,
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estaban en su vivienda y en ese periodo de tiempo, debia existir una
clara diferencia en el consumo de energia, partiendo del hecho en que la

poblacion esta despierta o dormida.

Posterior a la declaracién del marco de tiempo, se define un horario para
cada una de las aplicaciones (Clevenger y Haymaker, 2006), a fin de
analizar la influencia de la ocupacién humana, siendo clasificado en tres
rangos bajo, medio y alto (tabla 6) con base al tiempo de uso.

Figura 6. Propuesta de clasificacion de la ocupacion de los habitantes

7 N N
Dia habil.
Elelelelelelelelelel5|E|E|E|ElElE|ElE|E|ElIE|E|E
o @ @ @ @© @ © @ @ @ olo|o o olololololo]o o o o
elelelgelglgelgelglgelgelelele|olalalalalalalalall]@
dlz(glsISIgIgI2IgIgIe|cs|d|=|a|s|<|o|c|R|s]|a]|S]=
Fines de semana y dias festivos.
§lelelelelelelelelelE5|E|ElE|5|ElElE|E|E[E|EIE
o © © © © [ © © © T | o ololololololololololole]e
elelglgelelglglglelglelell|lololololo|ololalal2]e
NS B B B B A N B R EE B T N P A A R BN A S K= S
v N|OIFT|IV]J]OIN|JO|O |~ || T — | v

B oo
BN Encesa
I:l Fuera de casa
AN /
Fuente. Elaboracion propia del autor.
Tabla 6. Rangos de horario por aplicacion energética
4 Aplicacion Alto Medio Bajo N
Preparacion de comida 2h 1h 0.5h
Nevera/congelador Todo el dia
Lavanderia 2 cargas/semana | 1 carga/semana | 0.5 carga/semana
Luz eléctrica 16h 8h 4h
Entretenimiento y tecnologia, computadores personales y misceldaneos
Entresemana 6h 3h 1.5h
Fin de semana 8h 4h 2h
Hornos microondas 20min 10min 5min
AN /

Fuente. Elaboracion propia del autor.

)
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5.5 Flujo de trabajo para la estimacién del
consumo de energia

Se presenta un diagrama UML para la estimacion del consumo de energia
de un edificio (Figura 7 ). Es una continuacion de la figura 5, debido a que

los parametros del edificio son requeridos para este proposito.

Figura 7. Diagrama de actividades para la estimacion del consumo de energia
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Fuente. Elaboracion propia del autor.
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6. Resultados

presentan los valores de tres edificios. Se emplearon dos para-

metros para determinar los resultados obtenidos en las secciones,
primero considerando un valor estandar para todos los edificios y el se-
gundo, con base a la clasificacion a partir de su ano de construccion.

Con el propdsito de tener mejor visualizacion de los resultados, se

6.1 Parametros del edificio

6.1.1 Numero de pisos por edificio

Tabla 7. Comparaciéon numero de pisos por edificio segtin los dos métodos
empleados

1D Edificte Pisos | SStdH | DI cons‘:'rﬂ:::cién SH,YoC | Dif
BLDG
0003000000067203 | 9 -2 1961 9 -2
BLDG
0003000000069010 | ° 9 -3 1899 7 1
BLDG
000300000006f0e2 | ° 8 | 2 1899 6 0

Fuente. Elaboracion propia del autor.

Siendo:
Pisos — Valor recogido en el muestreo hecho en el area de estudio.
SStd.H - Altura estandar del piso.
SH,YoC - Altura estandar por piso segun el afio de construccion.

Es posible identificar el gran impacto que tiene la discriminacion de los
edificios a partir del afio de construccion, reduciendo el error con respecto
a la muestra tomada (Tabla 7). Finalmente, se realizo el test estadistico x?
(Greenwood y Nikulin, 1996), a fin de evaluar la calidad del ajuste de los
datos con base en la ecuacion 6.

)4
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Ecuacion 6. Test estadistico x2

X2 — test estadistico acumulativo el cual se
N aproxima asintéticamente a una distri-
= Z (0; — E))? bucién normal.
=T O, — valor observado.
E, — valor esperado.
N — nimero de observaciones.

L

Teniendo un nivel de confianza del 95% y un grado de libertad de 143,
el valor criticocritico T,? =171.907 se aceptara la hipétesis nula Ho si se
cumple qa,f < T 2). Los resultados obtenidos fueron:

Sy - 62.8764 < 171.907 Para los dos métodos se acepta la

Siivec © 19.955 < 171.907 hipotesis nula, indicando que ambos
siguen una distribucion normal.

A pesar que el error fue minimizado, este se sigue presentando en muchos
edificios, debido al altillo ya que no existe un parametro fisico que determine
si un techo puede ser usado como residencial o no. Muchas construcciones
presentan un techo que es reconocido por la metodologia empleada en
este estudio como habitable, mas no es usado por alguna razén conocida.

6.1.2 Numero de unidades residenciales por edificio

Inicialmente, se estimé el area promedio de un apartamento en el area de
estudio empleando la ecuacioén 7. se obtuvo un valor promedio de 82.34m?
lo cual difiere completamente respecto al valor promedio de Berlin que
es 70.4m2. Por tal razon, se decidi6 realizar la estimacion del numero de
apartamentos discriminando un area promedio por cada uno, segun el afio
de construccion del edificio.
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Ecuacion 7

Area Prom.= (Area Construida*No.Pisos)

(No.Apartamentos)

« Area construida — obtenida del modelo.
¢ No. Pisos — obtenido del muestreo.
* No. Apartamentos — obtenido del muestreo.

Se presentan los resultados de la estimacion del nimero de unidades
residenciales, siguiendo el parametro definido en esta seccién para los
edificios presentados. Posterior a esto, se realizé la prueba estadistica x?,
a fin de evaluar si los resultados siguen una distribucién normal.

Tabla 8. Resultados de la estimacion del niumero de unidades residenciales

ID Edificio Apartamentos | Aiio Const. | DHA,YoC | €HA,YoC
BLDG
0003000000067203 36 1961 54 -18
BLDG
0003000000069010 12 1899 21 -9
BLDG
000300000006f0e2 12 1899 24 -12

Fuente. Elaboracion propia del autor.

Los resultados del estadistico x? arrojan lo siguiente:

0-DHA,YOC = 7367
Dy yee © 356.6528 > 171.907

HA,YoC *

Los resultados indican que el conjunto de datos no sigue una distribucion,
puede ser porque no representan de forma correcta el area de estudio y
no son significantes, concluyendo que un nuevo muestreo debe realizarse.
Esto puede deberse a diversos factores, uno puede ser la determinacion
del espacio habitable y el area construida del edificio.

©
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A pesar que el modelo de datos permite dividir el edificio en varias partes,
esto no fue especificado tal y como lo expresa el estandar CityGML
(Kolbe, Groger, Nagel y Hafele, 2012), imposibilitando la identificacion y
diferenciacion de las partes del edificio, por lo cual la representacion grafica
no es leida de manera correcta. La (Figura 8a) muestra el modelo CityGML
para un edificio dentro del area de estudio el cual presenta este problema.
La linea blanca (Figura 8b) indica la forma como es leido el mismo edificio
por la implementacion, teniendo de fondo una imagen aérea de la zona.

El ultimo factor es que no todos los edificios incluidos como residenciales
estan dedicados de forma exclusiva a este fin sino mezclan el primer o
segundo piso a otros usos disminuyendo por consiguiente el numero de
apartamentos en el edificio.

Figura 8. Comparaciéon de un edificio con respecto a su modelo segun el
desarrollo hecho

T

(a) (b)

Fuente. Elaboracion propia del autor.
6.1.3 Numero de habitantes por unidad residencial

Para la estimacion se utilizaron dos métodos, el primero, fue dividir el area
promedio por apartamento, por el area por persona, multiplicando el valor
entero de este resultado por el numero de apartamentos del edificio. El
segundo método divide el area neta construida del edificio, por el area por
persona, luego se estima el nimero de personas por edificio y finalmente,
se divide este valor por el numero de apartamentos del mismo.

©
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Tabla 9. Numero de habitantes por edificio

Método I | Método Il
ID Edificio Nh | No- Nh,E | Nh,P | Nh,E | Nh | AhA | ARE
Aptos
BLDG
0003000000067203 | ° 63 189 | 11 99 2 1 90
BLDG
0003000000069010 | * 21 84 6 42 2 2 42
BLDG
000300000006f0e2 | 2 | 24 | 120 | 9 | 54 | 3 | 2 | 66

Fuente. Elaboracion propia del autor.

Donde:
Nh - Numero de habitantes por apartamento.
No. Aptos - Numero de apartamentos en el edificio.
Nh,E - Numero de habitantes por edificio.
Nh,P - Numero de habitantes por piso.
Ah,A - Diferencia entre ambos métodos en el nimero de habitan-
tes por apartamento.
Ah,E - Diferencia entre ambos métodos en el nimero de habitan-

tes por edificio.

A fin de verificar la calidad de los resultados, estos se compararon con
el promedio de habitantes por apartamento del area de estudio (1,64
habitantes) segun los resultados del micro censo para el Estado de Berlin,
2011 (Amt fur Statistik Berlin-Brandenburg, 2012).

Tabla 10. Comparacion de los resultados de los dos métodos con respecto al
promedio de habitantes por apartamento del area de estudio

L No. Prom.
ID Edificio Mtd.1 | AMtd. | | Mtd. Il | AMtd. Il
Aptos | Hab.
BLDG
63 103.32 189 -86 99 4
0003000000067203
BLDG
21 34.44 84 -50 42 -8
0003000000069010
BLDG
24 39.36 120 -81 54 -15
000300000006f0e2

Fuente. Elaboracion propia del autor.

o




Modelos 3D de ciudades como herramientas para la estimacion......

Prom. Hab: es el numero de habitantes segun el promedio por apartamento
del area de estudio. La tabla 10 indica que los mejores resultados se obtie-
nen a partir del segundo método.

6.2 Consumo de energia eléctrica

La estimacién del consumo de energia eléctrica se hizo con base al numero
de unidades residenciales del edificio, nUumero de habitantes por unidad
residencial, numero de aplicaciones energéticas que se asumieron como
presentes en el edificio, asi como el estilo de vida propuesto.

Inicialmente, se estimé el valor de consumo diario y se calcul6o el semanal
(cinco dias laborales y dos festivos). El valor semanal es el marco de
tiempo con el cual se estima el valor anual (un afio tiene 52 semanas). Se
presentan los resultados del consumo de energia por edificio, en donde
es posible identificar que el area tiene un impacto directo en la estimacion
ya que para la metodologia empleada en esta investigacion, todos los
parametros exceptuando las aplicaciones energéticas estan directamente
relacionados con este valorm(Tabla 11).

Tabla 11.Resultados del consumo de energia (kWh / Aio) por edificio para
los diferentes estilos de vida

e Area Alto Medio oo 0
ID Edificio Const. 100% 50% Bajo 25% 15%
BLDG 3589 |454085.39 | 231668.91 | 120460.67 | 75977.37
0003000000067203 ' ' ’ ’
ELDIE 1541 |[295191.75 | 149802.16 | 77107.37 | 48029.45
0003000000069010 ’ ' ' ’
BLDG

0003000000066689 | 2331 |421702.51|214003.09 | 110153.38 | 68613.51

Fuente. Elaboracion propia del autor.

Los resultados son logicos partiendo del hecho que mientras mas grande
sea el edificio este requerira una mayor demanda de energia, sin embargo,
es importante tener presente que errores en la estimacion de los parametros,
conllevara a una estimacion errobnea del consumo de energia.

©
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En el caso del consumo de energia por unidad residencial, los valores
tienden a ser homogéneos lo cual se debe a que se asumié un estilo de
vida estandar para todos los apartamentos, indicando que la variacion del
consumo sélo se basa en el aumento de su numero de residentes.

Tabla 12. Consumos de energia (kWh / Afo) por apartamento para los
diferentes estilos de energia

DEdfco | ppro | doo% | s | 23 | 'O
5553%00000067203 54 8408.99 | 4290.16 | 2230.75 | 1406.99
5853((3)00000069010 21 14056.75 | 7133.43 | 3671.78 | 2287.12
5353((;)0000006e689 30 14056.75 | 7133.43 | 3671.78 | 2287.12

Fuente.Elaboracion propia del autor.
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7. Conclusiones

La investigaciéon presenta una propuesta para la estimacion del consumo
de energia de un edificio, usando un modelo 3D, sin embargo existen
ciertos temas que deben discutirse.

Un modelo CityGML LOD2, es suficiente herramienta para la extraccion
de los parametros del edificio que se mencionan en este documento y que
son requeridos (unidades residenciales / habitantes). Sin embargo, existié
un vacio en el conjunto de datos disponible para la fase de implementacion
que influenciaron en todo el proceso (faltaron el ano de construccion,
numero de pisos, altura por piso, entre otros).

Una manera de solucionar estos problemas es emplear un modelo mas
detallado (LOD3 o LOD4); este ultimo, es un modelo muy demandante y
costoso de elaborar, ain mas para una ciudad completa o una region.

Se puede hacer una observacion al conjunto de datos usado (CityGML ver-
sion 1.0) referente a los techos. Esto se debe a que existen construcciones
adicionales que no deberian estar conectadas con el edificio en si, sino ser
parte del techo como un todo.
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