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Resumen: Hoy en dia, las ciudades consumen el 75% de la energia demandada y funcionan
como refugio del 80% de la poblaciéon. Lo que conlleva a ejercer una alta presiéon sobre el
medio ambiente. Por lo tanto, en esta investigaciéon se intenta promover las energias
sustentables, y asi acercar a la urbanizacion cada vez mas al objetivo 17 de los ODS (Objetivos
de Desarrollo Sostenible) Energia Asequible y No Contaminante. Para ello, es importante
disponer de datos de radiacién solar en varias escalas. Este trabajo presenta un relevamiento
de herramientas, casos de estudio y métodos disponibles para estimar el potencial solar (caso
de estudio: Ciudad Auténoma de Buenos Aires). Finalmente se comparan las técnicas
utilizadas para seleccionar la herramienta mas adecuada para el caso de estudio.

Palabras Claves: Energia Solar, Planificaciéon urbana, Potencial Solar

Abstract: Nowadays, cities consume 75% of the energy demanded and function as a refuge
for 80% of the population. Which leads to exerting high pressure on the environment.
Therefore, this research attempts to promote sustainable energies, and thus bring
urbanization closer to objective 17 of the SDGs (Sustainable Development Goals) Affordable
and Non-Pollutant Energy. For this, it is important to have solar radiation data on several
scales. This work presents a survey of tools, study cases and methods available to estimate the
solar potential (case study: Autonomous City of Buenos Aires). Finally, the techniques used to
select the most appropriate tool for the case study are compared.
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1. Introduccion

Las ciudades albergan al 80% de la poblacion mundial y suponen un consumo del
75% de la energia demandada, siendo responsables de un alto porcentaje de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Gomez, et al., 2017). Por ende, el
planeamiento urbano es una variable muy importante a tener en cuenta en lo que
respecta al cambio climatico. Adema4s, el desarrollo urbano modifica las condiciones
climaticas provocando el fenémeno Isla de calor urbana: aumento de las
temperaturas, disminucion de la humedad del aire y la velocidad del viento de las
ciudades. Para mitigar estos efectos ambientales, debemos considerar de qué manera
deben crecer las ciudades en desarrollo.

Por otra parte, al aumentar la densidad urbana y las actividades a partir de usos
mixtos del suelo, es mayor la demanda y consumo de energia para satisfacer laa
necesidades escenciales para el desarrollo de los habitantes. Por lo tanto, se genera
la necesidad de acceder al potencial de recursos de fuentes renovables para generar
energia en las ciudades. Teniendo en cuenta el objetivo 7 de los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible) Energia Asequible y No Contaminante, resulta pertinente
proponer y desarrollar un “mapa solar urbano” que determine la potencialidad que
poseen las ciudades para subsanar el consumo energético y conseguir ciudades
sustentables.

Por eso mismo, el presente estudio pretende analizar y mostrar algunas sebre
herramientas de estimacion y calculo del potencial solar, que serviran- luego para
sistematizar y plasmar de manera grafica, clara y presisa sobre un plano de sector
urbano en estudio. De este modo, se podra incorporar variables de produccion
energética y condiciones vinculadas al “derecho al sol” en Cédigos de Planeamiento
y Edificacion de las ciudades de estudio, para que en un futuro se puedan proponer
legislaciones al respecto y desarrollar ciudades mas sostenibles. (Figueira et al, 2019)
2, Marco Tedrico.

La obtencion y el consumo de combustibles fosiles seran cada vez mas costosos y
representara un mayor riesgo desde los aspectos econémicos y ambientales para los
ciudadanos (Caamafio et al., 2011). Mas aun, La Organizacion de las Naciones
Unidas reporta (2019) que un 90% de la poblacion mundial tiene acceso a la energia
eléctrica, pero serd necesario redoblar los esfuerzos para alcanzar a aquellos que
todavia no tienen acceso a ella.

Actualmente en Argentina, se sancionaron una serie de Leyes y reglamentaciones
que incentivan la utilizacién de energias renovables. Un ejemplo de estas leyes fue
Ley 27.919/2015 modificando la Ley 26190 - “Régimen de Fomento Nacional para
el Uso de Fuentes Renovables de Energias Destinada a la produccion de Energia
Eléctrica”. Fijando un objetivo del 20% de energia renovable para el afio 2025 y
lograr una contribuciéon de las fuentes renovables de energia en el consumo de
energia eléctrica nacional al 31 de diciembre 2025.

En 2017 se promulg6 la Ley de Generacion distribuida de energias renovables
integrada a la red eléctrica publica (Ley 27.424 bajo el Decreto 1075/2017),
reglamentada por el Decreto 986/2018, donde cada consumidor tiene posibilidades
de ser generador de energia eléctrica (autoconsumo) e inyectar al sistema de la red
el excedente de lo producido. Asi se contribuye a fijar nuevas politicas energéticas e
incentivar a los usuarios a cambiar su forma de consumo.
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Para mitigar el impacto sobre el crecimiento urbano y promover un desarrollo
sustentable de las ciudades, una de las medidas a considerar es el aprovechamiento
extensivo de la radiacién solar en areas urbanas. Para ello, se deben estudiar
distintos sectores de la ciudad en relacion al acceso al sol y dimensionar el potencial
solar con el objeto de obtener un diagnostico y resultados certeros (Viegas, 2011).
Un estudio realizado para la ciudad de Buenos Aires en el 2018, plantea la creacion
de Macromanzanas, con el objeto de contribuir a la propuesta del Nuevo Codigo
Urbanistico-2018 para la ciudad. En uno de los anélisis sobre el crecimiento de
densidad y, en consecuencia, modificaciéon de la forma urbana y consumo energético,
se plantea la posibilidad de generaciéon de energia eléctrica y térmica aprovechando
la disponibilidad solar de cubiertas de los nuevos edificios. A través de estimaciones
y desarrollo de un modelo teérico, se logré6 proponer y alcanzar un porcentaje
aceptable para la generacion energia limpia para compensar el aumento de la
demanda energética que se produciria a partir del crecimiento urbano. (Miguel et al.,
2017).

El recurso solar en gran medida esti condicionado por las caracteristicas del
entorno, la altura de las edificaciones, la separacién entre volimenes y las
proporciones del espacio exterior, como también por las obstrucciones de
construcciones. En altas densidades ademas de necesitar un buen disefio hacia el
aprovechamiento solar se requiere medidas establecidas por organismos de gestion.
En Argentina, estas medidas estan plasmadas en los Codigos de Planeamiento
Urbano y Edificacién de cada ciudad, que a partir de este enfoque, deberian
someterse a consideraciones relacionadas con la disponibilidad de superficies en los
edificios, que cuenten con la capacidad de permitir y garantizar la radiacién solar en
estas superficies para el aprovechamiento de produccion de energia térmica y
fotovoltaica (Mesa et. al., 2013).

3. Metodologia

La agencia internacional IRENA (International Renewable Energy Agency)
recomienda el aprovechamiento de las grandes areas de envolventes y techos para el
emplazamiento de sistemas de captacion de energia como complemento a medidas
de eficiencia energética en edificaciones, implicando la produccién de energia de
forma distribuida (IRENA, 2016). En el caso de tecnologias solares fotovoltaicas o
solar térmica deben considerarse aspectos de impacto urbanistico, por ello la opcion
es que las superficies de captacion estén coplanares en la edificacion; formando parte
de la envolvente. (Wall et al., 2012).

De este modo es necesario el estudio de estas supeeficies construidas y analizar como
es la exposicion solar sobre als mismas, con el fin de garantizar dicha exposicion para
la producciéon de la energia (solar térmica o solar fotovoltaica, segin sea el caso)

4. Herramientas para el estudio solar urbano.
La investigacidn que se esta llevando a cabo?2 se realiza un relevamiento de las
herramientas que fueron utilizadas en algunos casos de estudio para generar el

2 Estudio de la disponibilidad del recurso solar en zona urbana con énfasis en la influencia de
las sombras de la trama urbana. Caso: Ciudad Auténoma de Buenos Aire. Financiada por la
UNLZ — Bajo la beca Doctorar del Gobierno de la Nacién Argentina. Director: Dr. Ing. Luis
Christian Navntoft. Co-Director: Arq. Sebastian Miguel.
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mapa que estima la potencial solar urbano. En primer lugar se utiliza el Tabla 1
para comenzar con una breve resefia y luego se describen algunos de ellas.

Tabla 1: Caracteristicas mas relevantes de las herramientas para modelar radiacién solar —
elaborado por Freitas, S et al (2015).

Tool Main purpose Related solar  Starting
potential year
GOSOL Energy balance on particular surfaces using building data source of German housing types Physical/ 1991
geographical
SHADOWPACK Contour maps of shading evaluations for the direct radiation Physical 1990
AT Image processing framework can generate topoclimatologies for large areas at arbitrary Geographical 1992
time intervals
Sky view factor Percentage of visible sky for diffuse radiation calculation Physical/ 1987
geographical
Solei-32 Potential energy income to slopes with different orientations and cloudiness, Geographical 1993
shadow from surrounding topography
SolarFlux Topographic GIS capabilities deliver total direct and diffuse radiation, direct sun duration, Geographical 1993
SVF and fisheye projections of sky obstructions
Kumar et al. Direct clear-sky short-wave radiation for the DEM of a large area, latitude and time interval Physical/ 1997
geographical
RADIANCE Light-backwards ray-tracing algorithm for direct radiation, diffuse and specular reflections Physical 1994
from urban obstructions in a volumetric 3D model
Cumulative sky Global irradiance at the centroid of a scheme of patches 145 patches subtending Physical 2004
approach a similar solid angle
Daysim Illuminance profile at each point in and around buildings using a daylight coefficient and RADIANCE-  Physical 2000
based backward ray-tracing
ArcGIS Solar Analyst  ArcView GIS extension delivers a set of various radiation maps, fisheye equivalent Geographical 1999
photograph and a viewshed analysis
SRAD Circumsolar radiation derived from within 5 degrees of the direct solar beam and an isotropic portion of Physical 2000
the diffuse, monthly average cloudiness and sky view factor
Solar Envelopes A zoning device to achieve the largest volume that a building can occupy, regulates Physical 1976
the development within limits of solar obstruction
Albedo calculator and  Simulation of albedos within 3D urban structures and web database Physical 2004
Albedo viewer
ESRA clear-sky model Beam irradiance at ground level from satellite images and data fitting techniques Physical/ 2000
geographical
rsun Irradiance raster maps, reflectance and shadow maps for horizontal or inclined surfaces, Physical/ 1997
fitting to overcast and clear-sky conditions geographical
RayMan Detailed simulation for the short- and long-wave radiation flux densities from Physical/ 2010
the three-dimensional surroundings geographical
Preferable sky Sky section which has the greatest daylight potential in a horizontal plan located Physical 2009
window inside a building
Tooke et al. Fraction of incoming radiation that is transmitted through the semi-transparent Physical 2012
vegetation canopy
Solar3DBR Google SketchUp plug-in for shading factor and the irradiation determination on Physical/ 2013
surfaces of 3D models geographical
SORAM Direct and diffuse solar radiation incident on a sloping PV cell in an urban Physical/ 2014
environment by ray-tracing geographical

SUNtool: (Robinson, 2007 de Gémez et al, 2017) estima en el espacio urbano las
obstrucciones solares a través de un modelado energético. Facilita el analisis y la
compresion de procesos generados en areas construidas. Interface de entrada que
tiene en cuenta la localizacion, los valores climaticos, las caracteristicas de los
edificios (geometria 3D). En un primer componente se obtiene un grafico
compatible con AutoCAD, ArchiCad, Sketchup, Rhino, Ecotect y Tas. A modo del
segundo componte posee un motor de simulacién Solver, y calcula el
comportamiento microclimatico, estocastico y vegetacion.

Solene: (Miguet, 2008 de Gomez et al., 2017) Disefia modelos 3D para evaluar la
concepcion climatica de proyectos de arquitectura. Esta integrado por varios
modulos de calculo: radiaciéon solar, iluminacion, efectos térmicos y confort.
Contiene una malla con el espacio urbano y el cielo hemisférico que simula la
radiacion difusa. Solene es adecuado para computar radiacién en pequeno grupo de
edificios o es barrios de pocas dimensiones.



EVALUACION DE LAS HERRAMIENTAS PARA ESTIMAR EL POTENCIAL SOLAR
DISPONIBLE PARA AREAS URBANAS - RITYM — ISSN 2525-0396 — VOLUMEN IV —
NUMERO 7

RayMan: (Matzarakis et al, 2007 de Gomez et al., 2017) posee como objetivo
entregar un balance de flujo radiactivo y evaluacion del confort térmico de las
personas. Es una simulaciéon detallada de las densidades de flujo de radiacion de
onda corta y onda larga del entorno tridimensional en ambientes simples o
complejos. En la interface de entrada las variables necesarias son: temperatura del
aire, humedad, velocidad del viento y geometria del espacio. Entrega una imagen de
ojo de pez. El software puede utilizarse para la determinacién de sombras, radiacion
solar media y maxima diaria y horas de sol.

Autodesk Ecotect Analysis 2010: (Freitas, S et al., 2015) el objetivo es dar
orientacion a los proyectistas en la fase inicial del disefo. Evaliia comportamiento
energético de los edificios. Contiene un médulo de estudios urbanos enfocado a
obtener la mejor orientaciéon con fines de aprovechamiento solar. Presenta
interesante aproximacion al anélisis de la radiacion solar, componentes factor cielo
y estudios de sombras. Incorpora valores climaticos a través de la herramienta
Weather Tool, incorpora variables de temperatura del aire, humedad, velocidad del
viento y geometria del espacio. Y los modelos geométricos pueden realizarse
directamente o importarse desde otro programa (Auto CAD, Revit o Sketchup)
ENVI-met: (Wong et al, 2010 de Freitas, S et al., 2015) esta herramienta permite
modelar la interaccion entre superficie, la vegetacién y el aire en un entorno urbano.
Analiza el efecto de absorcidon y reflexion de la radiacion solar, evapotranspiracion y
vegetacion en diversos escenarios urbanos para la mitigaciéon del microclima. Los
datos de entrada sobre geometria y datos climaticos de salida pueden recopilado
desde estaciones meteorolégicas cercanas. Los modelos pueden realizarse
directamente en el programa mediante modelos de disenio o desde AutoCAD, Revit
o Sketchup. Y se obtiene el calculo avanzado de la componente solar en areas
especificas con el factor de vista al cielo y la radiacién incidente y reflejada en el
exterior.

ArcGIS Solar Analyst: (Britos, M et al., 2012) Es una extension del ArcView GIS
(Geografic infotmation system) utilizando lenguaje ESRI3 (que logra calcular con
precision y velocidad un modelo de radiacion del espacio terrestre. La entrada mas
relevante para el modelo es la orientacion, la elevacién del terreno (DEM4) y la
transmision atmosférica. El modelo de radiacién consiste en una aproximacion
geométrica que divide la boveda celeste en dos partes el angulo cenital y el azimut.
Este modelo calcula varios mapas de radiacion, fotografias de ojos de pez anélisis de
cuenca visual. Ademés resulta un modelo muy flexible en términos de resoluciéon
espacial y temporal. Existen varios estudios publicados de recurso solar y
disponibilidad en azoteas para instalaciones fotovoltaicas.

R.sun: (Hofierka, 1997 de Freitas et al., 2015) Fue desarrollado para un cielo limpio.
El modelo de base el GRASS GIS, que fue mejorado para superar limitaciones de
antiguos modelos presentados previamente. El R.sun utiliza imagenes raster de
mapas de terreno, latitud, radiacién, indice del cielo limpio. Y produce mapas raster
de irradiaci6n, mapas de sombras para superficies planas o inclinadas.

3 ESRI: Empresa pionera en dar soluciones para GIS. Creando también un lenguaje con ese
mismo nombre.

4 DEM: Modelos Digitales de elevacién. Son datos que se utiliza como entrada para cuantificar
las caracteristicas de la superficie del suelo. DEM es una representaciéon de raster de una
superficie continua
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PVsyst: (Mermoud, 1995). Estd disefiado para arquitectos, ingenieros e
investigadores. Posee un gran nimero de graficos que se generan de inmediato en
pantalla, imprimible o en documentos. Ademas, es una herramienta aplicable a la
educacion. Esta herramienta simula sistemas fotovoltaicos con mucho detalle.
Suministra mucha informaciéon meteorologia, geografica y comercial de los
componentes. Se puede visualizar la geometria solar, el comportamiento de los
paneles en caso de haber algin tipo de sombreado.

PV *Sol premium =2019: (Najibhamisu, 2018) Es un software Aleméan
desarrollado por Valentine Software como un programa simulador dinamico con una
visualizacion 3D y con detalle de sombras y el analisis de sistemas fotovoltaicos. Esta
disenado para ingenieros, consultores, arquitectos e instaladores. Entrega una
predicciéon precisa y entrega informacion sobre la mejor amortizacion de las
inversiones. Este software tiene una disefio 3D de visualizacion de edificios.

Sunny Desing: (Rawea, Urooj, 2017) Se utiliza para el calculo y disefio de una
instalacion fotovoltaica. Se permite planificar plantas solares fotovoltaicas y simular
sistemas energéticos.

5. Analisis de casos.
A continuaci6én se enumeran algunos de los casos de estudio que se analizaron para
ejemplificar las herramientas antes descriptas.

Caso 1: Ciudad Alcabideche, Municipio de Cascais, Portugal.

En los paises Europeos, para el 2020 existen reglamentaciones y exigencas que
indican que todos los nuevos edificios deben ser cero energia consumida (ZEB — Zero
energy Buidings) (Amado, Poggi, 2012). Si bien es una meta técnicamente
alcanzable, se deberia contar con varias condiciones en la estructura urbana. Una de
ellas es planeamiento solar urbano sustentable. Amado y Poggi (2012) armaron un
programa de intervencién y definicién del modelo energético en una ciudad pequefia
de Portugal, Alcabideche situada en el municipio de Cascais (Imagen 1). El area
urbana seleccionada tiene aproximadamente 1.88 hectareas. Distribuida de la
siguiente manera (Tabla 2 —Im{gen 1):

Imagen 1 - Distribucion urbana de la Ciudad de Alcabideche, Cacais, Portugal (Amafo, Poggi,
2012)

Tabla 2 — Uso del suelo de la Ciudad de Alcabideche, loteos y cuantificacion de Edificios
(Amado, Poggi, 2012)
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Total intervention area 18790 m* - N° of parcels 47
Road and parking 4319 m* 23% L Area Minimum 42 m?
ot
Residential use 5455 m 29 % Area Maximum 996 m*
Urban Service use 424 m? 2% Mean size 286 m*
area Industrial use 532 m? 3% N° of existing buildings 93
Residential/Commercial use 624 m? % I N° of dwellings 58
Building
Private exterior spaces 6424 m* 34% .
. ) Population 170
Public spaces and sidewalk 1012 m* 6%

La propuesta promueve la utilizacion del ArcGIS que ordena la informacion del sitio
que ha sido recolectada, por ejemplo el sistema de cobertura de uso de tierra, lotes y
cuantificacion de edificios, informacién econémica. Ademas de recopilar datos de
radiaciéon solar. Para obtener la estimacién del potencial solar urbano de debe
construir un modelo 3D de la ciudad y generar simulaciones solares de los edificios
modelos. Con las imagenes satelitales y el software antes mencionado se realizaron
la clasificacién de tipos de techos identificando 34 con solucion plano y 59 con
soluciones inclinadas. La superficie mas frecuente es esta en el rango entre 50 y 100
metros cuadrados. El drea minima de techo utilizable para el sistema fotovoltaico
elegido, determinada por la relacién entre la eficiencia del médulo fotovoltaico y la
maxima potencia, es aproximadamente 7,6 m2. Estudios estadisticos muestran que
en Portugal el consumo anual de electricidad por persona es 4587.4 kWh por
habitante. Considerando el sistema, un area neta de techo de 35 metros cuadrados
es necesario para producir dicha cantidad, que durante este estudio ha sido definido
como la produccién minima anual fotovoltaica que una superficie de techo debe
garantizar.

Pero el sistema fotovoltaico también requiere un area adicional para permitir la
instalacion y mantenimiento, y espacio sobre las filas evitando la sombra. La
superficie de techo neta antes de las necesidades referidas es aproximadamente 20%
mayor que su area. El tamafo minimo final es de 42 metros cuadrados. El anélisis
del porcentaje de sombra ha sido simulado con Ecotect, con una incidencia de
sombras por otros edificios mayores que el 30%, reduciendo el total de horas de luz
desde 9 a un ntimero inferior a 5 que fue considerado como otro factor de reduccion.
Elementos como chimeneas o aire acondicionado frio calor son otros aspectos con
influencias considerables en la instalacién fotovoltaica. Se simplificé el modelo
paramétrico considerandose todos los techos de edificios existentes con techo plano.
Simulando la radiacién solar en el mismo modelo construido con techos planos y
techos inclinados los resultados se han comparado, con un error de 9.7% en los
resultados de la diferencia de la incidencia de radiacién global en una superficie
horizontal respecto de una inclinada (Imagen 2).
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Imagen 2- Rango de sobras globales de la Ciudad de Alcabideche - porcentaje de techos
existentes sombreados - radiacion global en techos existentes. (Amado, Poggi, 2012)

La orientacion aconsejada de los equipos fotovoltaicos deben ser del sudoeste hasta
el sureste para poder aprovechar la mayor eficiencia posible. El anélisis de techos
existentes se realizé de acuerdo con el diagrama de orientacién 6ptima para paneles
solares fotovoltaicos. El angulo 6ptimo se obtiene como igual a la latitud de donde
esta ubicado el proyecto. En este sentido, las areas de techo orientadas al suroeste y
sureste han sido consideradas con el 95% de la eficiencia y aquellos orientados
directamente al sur (por encontrarse en el hemisferio Norte) con 100%.

El acercamiento al nuevo layout urbano ha sido encargado a partir de necesidades
de la poblacion, actividades funcionales relacionadas espacios publicos y conexiones
inteligentes para un sistema de movilidad con respuesta ecologica, obteniendo un
modelo urbano global mas funcional y balanceado. Con la herramienta 3D Max una
distribucion de volimenes paramétricos se utilizé para estudiar la relaciéon entre la
altura y la distancia del edificio y su integracion con el nuevo modelo urbano. Todos
los edificios nuevos han sido disefiados con techos planos Y tamafios mayores a 42
m2. Las nuevas formas urbanas, respecto a las reglas del Cédigo de Edificacion
portugués entre las ventanas y muros que se enfrentan, garantizan acceso a solar en
los patios de edificios colectivos y minimizan la sombra de otros edificios.

Caso 2: Ciudad Concepcion, Chile.

Recientemente se ha divulgado un proyecto de catastro urbano del consumo
energético y captacion solar aplicado en la ciudad de Concepcién, Chile (Garcia
Alvarado et al., 2014). Proyecto de la Universidad de Bio-Bio que obtiene resultados
de una investigacion que tiene en cuenta la categorizaciéon de consumos energéticos
de la zona, la distribucién de tipologias residenciales y el potencial solar urbano. En
la tabla 3 se muestra el esquema metodologico de la investigacion. Se observa que el
mapa de potencial solar necesité la integracion de varias fuentes de informacién por
lo tanto se utiliza SIG (Sistema de Informacion Geografica) para generar una base de
datos territorial. El Analisis de captaciéon solar de las tipologias residenciales se
realiz6 a partir de simulaciones de algunos modelos de edificacion seleccionados por
fotografias aéreas y la verificacion in situ de las caracteristicas reales. Cada modelo
se simul6 a través de un software de simulacién energético ambiental Ecotect (de
autodesk). Alli se contabilizaron la cantidad de horas de asoleamiento. Se tuvieron
en cuenta las obstrucciones generadas por edificaciones propias y vecinas pero no se
tuvo en cuenta la vegetacion. De este modo, se prorratea la cantidad de energia anual
segin las horas sol y finalmente se ha dividido por la cantidad de viviendas
individuales o colectivas, dependiendo del caso.
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Tabla 3: Esquema Metodologico de la investigaciéon — Proyecto Universidad Bio Bio, Ciudad
de Concepcidn, Chile (Garcia Alvarado et al., 2014)

Procesamiento de
datos

Fuentes de :
. . Rangos Catastro Resultados
Informacion

Restitucidn
Aereiotogramétrica
(GORE, SECTRA,
IGM, 2009;
Actualizado
Laboratario de
Estudios Urbanos,
2011)

lopografia e

- - Perimetro de
hidrografia

manzanas

urbanizadas
y superficies
residenciales

Mapa de manzanas
por consumao
energético
eléctrico, ACS,
calefaccion y total

Trazado vial,
Limiles prediales y
drea urbana

Cantidad de
viviendas existentes

Manzanas Censales
de la Comuna
(Instituto Nacional de
Estadistica, 2012)

Densidades
habitacionales
Cuantificar el
potencial solar
por manzana
segun tipologias
y zonas urbanas
por manzana

Niveles
socipecondmicos
predominantes

Categorizacion
de consumos
energéticos por
manzana

Consumo eléctrico

Encuesta de
Consumos
Energéticos por
Viviendas (CDT,
2010)

Consumo de
calefaccion

Consumo de ACS

Niveles
socioeconGmicos

Fotografia Aéreas y Altura de
1

Callejeras (Google
Farth-Streetview,
2013)

edificacion por
cuarto de manzana

Tipologias
residenciales

Simulaciones
Dindmicas de
Modelos (ECOTECT)

Asolecamiento
horario por
elemento en cada

Radiacién solar
captada por
modelo

Tipologias
residenciales con
captacion solar por
elemento

modelo

De este modo, se concluye que los sectores de mayor densidad de la ciudad presentan
una menor captacion solar y los sectores de menor densidad poseen un sobre
potencial. Por lo tanto, se considera que la elaboracion de los catastros solares es
sumamente importante para lograr un 6éptimo planeamiento urbano.

Caso 3: Campus de la Universidad de Lisboa, Portugal.

Es un modelo solar urbano 3D para calcular el potencial energético de los edificios,
integrando a los techos y las fachadas (Redweik et al, 2013). Correspondiendo asi, a
las medidas europeas (directive: 2010/31/EU) que establece que todos los nuevos
edificios deben generar su propia energia para autoabastecerse. Para acceder a este
potencial energético un modelo de superficie digital (DSM) del campus de la
universidad de Lisboa, Portugal, fue construido con datos obtenidos LiDAR5 , que

5 LIDAR DATA: (de light detection and ranging) es una técnica de teledeteccion 6ptica que
utiliza la luz de l4ser para obtener una muestra densa de la superficie de la tierra produciendo
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proporciona las imagenes satelitales de la zona. Y aplicando un modelo de radiaciéon
solar basado en observaciones climatologicas. Asimismo, se cre un algoritmo para
determinar las sombras y generar un mapa de las mismas para techos y fachadas. Se
obtiene asi la radiacion difusa y directa en cada punto del suelo, techo y fachada con
una resolucién espacial e 1m y una resolucién en tiempo de 1 hora. Se observa en el
siguiente esquema (Figura 3 y 4) como se diagrama la conexién de los datos
obtenidos de las imagenes satelitales LIDAR con el mapa de sombras y el modelado
de radiacidén en la figura 1. Mientras que la figura 2 procede al mismo anélisis pero
de las fachadas.

Roofs and Ground

Figura 3: Flujo de trabajo del célculo de la radiacion global de las fachadas — las ilustraciones
que se observan refiere a un tiempo especifico en el tiempo y un dia en particular en el afio. —
(Reweik et al, 2013).

mediciones exactas de x, y y z. LIDAR, que se utiliza principalmente en aplicaciones de
representacién cartografica laser aéreas, esta surgiendo como una alternativa rentable para
las técnicas de topografia tradicionales como una fotogrametria. LIDAR produce datasets de
nube de puntos masivos que se pueden administrar, visualizar, analizar y compartir usando
ArcGIS.
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Figura 4: Flujo de trabajo del célculo de la radiacién global del suelo y los techos (no incluye
las fachadas) — las ilustraciones que se observan refiere a un tiempo especifico en el tiempo y
un dia en particular en el afio. — (Reweik et al, 2013)

Caso 4: Valparaiso, Chile.

Como otro ejemplo interesante de analizar es un algoritmo que fue creado para
evaluar el potencial solar en los techos de Valparaiso, Chile. En este caso de estudio
se adiciona una mirada social ya que esta destinado a un sector de la sociedad de
escasos recursos econdémicos. También, se hace la observacion de la posibilidad de
que los gobiernos de paises pobres o en vias de desarrollo puedan acceder a bases
de datos como LiDAR. Igualmente, los investigadores del proyecto en cuestion
consideran que es posible mapear este potencial energético sin acceder a esta
informacion, logrando resultado menos precisos. Utilizando para acceder a la
informacion necesaria imagenes aéreas y estudios topograficos. La metodologia
divide en dos al proyecto. En primer lugar se buscan informacion geografica, y se
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construye un modelo 3D de los hogares. Luego, en segundo término se arma una
base de datos de los hogares. De esta manera, se completan la bases de datos
digitales: espacial, geografica, y socioeconémica. Considerando, también que los
hogares son construidos sin un lineamiento de disefio estandarizado y sin prever cual
es la mejor orientacion. Entonces se analizan cada uno de los vértices de los techos y
para el disefio del algoritmo que interrelacione la informacion recolectada que utiliza
el programa de Matlab® . Obteniendo como resultados el rango de superficie
promedio de metros cuadrados disponibles para la instalacién de dispositivos
solares. Y se obtienen resultados de la cantidad de energia solar incidente sobre 366
casas del area de estudio considerando la orientacién de cada techo y cada angulo,
zona caracterizada por la alta heterogeneidad de geometria de los techos y
orientacion espacial. (Figura 5)

Caso 5: Barrio de Flores, Ciudad Autonoma de Buenos Aires, Argentina.
Este proyecto, que esta en sus inicios del Laboratorio Bio-ambiental de disefo de la
Universidad de Flores, propone una metodologia para aprovechar el potencial solar
urbano para la produccion de energia de base renovable en el Barrio de Flores en
Ciudad de Buenos Aires (Figueira et al., 2019). Comienza con un relevamiento de los
usos del suelo, la forma urbana y las tipologias de las cubiertas (figura 6 y 7) y
finalmente se calcula de manera tedrica las superficies disponibles. Para este caso de
estudio se utiliz6 como resefia los edificios pablicos, educativos, hospitales y clinicas,
el sector 6seos de la Autopista 25 de Mayo. Se sumaron todas las superficies
relevadas disponibles con el objeto de dimensionar el potencial energético. Dos
puntos a tener en cuenta, 1) se reduce un 20% la superficie disponible debido al
espacio que requiere la instalacion de paneles fotovoltaicos (Amado y Poggi, 2012) y
2) se calcula a través de la carta de distribucion anual del promedio de la irradiacion
solar global acumulada sobre la superficie plana es 1,5 Mwh/m2 (Grossi Gallegos y

6 MATLAB: es un entorno de calculo técnico de altas prestaciones para cdlculo numérico y
visualizacion. Integra: Analisis numérico, Calculo matricial, Procesamiento de sefiales, Graficos, en un
entorno facil de usar, donde los problemas y las soluciones son expresados como se escriben
matematicamente, sin la programacién tradicional. EI nombre MATLAB proviene de ““MATrix
LABoratory" (Laboratorio de Matrices)
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Righini, 2007). Y por eso se obtiene que la energia disponible y tedrica es 349.417,5
MWh por afio. Que subsana el 12% de la demanda eléctrica del Barrio de Flores.

o LU S]]
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Figura 6: Categoriiacién de tipo de cubierta e implantacién (planta)— (Figueira et al, 2019)

1: Cubierta cafdn, 2: Cubierta a dos aguas, 3: Cubierta shed, 4: Cubierta a un agua, 5: Cubierta plana o
superficie plana disponible a nivel cero
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Figura 7: Categorizacion de tipo de cubierta segiin su forma volumétrica— (Figueira et al, 2019)

5. Conclusion.

Para esta investigacion se hizo un relevamiento de las herramientas y los modelos
disponibles que son aplicables para lograr una aproximaciéon del potencial solar
urbano. Estas herramientas y modelos se vieron reflejadas en experiencias practicas
citandose distintos casos de estudio, en los que se describia-como se utilizan, cuales
estan disponibles, cuales son las mas sencillas de utilizar.

Luego de este anélisis, se observé que los estudios mas completos poseen la
utilizacién de dos tipos de herramientas: el ArcGIS sumando al ECOTEC en la
Ciudad Alcabideche, Municipio de Cascais, Portugal (Caso 1). También de los casos
citados una gran parte generan el mapa de potencial solar con la misma herramienta
el ArcGIS solar Analyst. Por lo tanto, la manera seria utilizando el ArcGIS Solar
Analyst, generando una imagen Raster o LiDAR que se transforman en un DEM
(Modelo Digital de Elevacion).

Se considera que el estudio sobre la energia solar es un tema complejo y muy extenso.
Por lo tanto, este trabajo como un avance parcial. Finalmente, se considera que los
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avances de las proximas investigaciones deberian generar programas, software y
modelos de libre acceso para que realmente pueda ser utilizado ampliamente.
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