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Evaluacion basada en GIS del potencial solar
fotovoltaico en techos de edificios de areas urbanas:
caso de estudio Santa Isabel-Ecuador

Andrés Idrovo, Marco Velecela y Antonio Barragan.

Resumen

La instalacion de sistemas fotovoltaicos en los techos de edificios se esta consolidando como una alternativa viable y sostenible
para abastecer la creciente demanda de energia eléctrica en las ciudades. En esta investigacion se desarrolla una atil que utiliza
tecnologia LiDAR y huellas de tejados para obtener una representacion tridimensional de los techos del centro urbano de Santa
Isabel (Azuay, Ecuador). Con ello se determinaron caracteristicas como el &rea, pendiente, orientacion y radiacion solar recibida
que permitieron calcular el potencial fotovoltaico tedrico, técnico y econdmico de los techos de la zona de estudio.

Se encontré que 68.8% del total de la superficie de techos del centro urbano de la ciudad de Santa Isabel son aptos para
la instalacion de sistemas fotovoltaicos, con los cuales se puede alcanzar un potencial fotovoltaico tedrico de 62.39 GWh. El
potencial fotovoltaico técnico anual con paneles de silicio se calculé en 4.85 GWh con el que se puede abastecer 4.97 veces la
demanda del vecindario analizado. Para determinar el potencial econdmico se calculé la potencia pico de un proyecto solar para
igualar la demanda de energia eléctrica de la zona de analisis cuyo costo nivelado de energia es de 12.37 c$/kWh. Este proyecto
podria beneficiar a la creacion de 24.4 empleos evitando al mismo tiempo la emision de 6,805 Toneladas de 0, al medio
ambiente durante su vida Gtil. La metodologia desarrollada en este estudio puede ser replicada en otras zonas para determinar su
potencial fotovoltaico y contribuir a la diversificacion y descentralizacion de los sistemas de generacion de energia eléctrica en
Ecuador.

Index Terms

LiDAR, LCOE, Sistemas de generacién fotovoltaicos, Sistema de informacion geogréfica, Potencial fotovoltaico, Techo
fotovoltaico

I. INTRODUCCION

Abreviaciones

DSM Modelo digital de superficie NREL Laboratorio Nacional de Energias Renovables
GIS Sistema de informacion geogréfica LCOE Costo nivelado de la energia

IGH Irradiacion global horizontal PotFV  Potencial fotovoltaico

IRENA Agencia Internacional de Energias Renovables PV Panel solar

LiDAR Laser imaging detection and ranging RS Radiacion solar

LOSPEE Ley organica de servicio publico de energia eléctrica SFV Sistemas de generacion fotovoltaicos

CTUALMENTE la mayoria de la poblacién se asienta en areas urbanas concentrando mas del 70 % del consumo global de
energia [1]. Segn la ONU la produccién de energia es responsable del 60% de emisiones mundiales de gases de efecto
invernadero [2]. La proyeccion apunta que para el afio en 2050 el 68 % de la poblacion mundial habitard en areas urbanas

[3], por lo que se estan impulsado iniciativas para que los entornos urbanos incorporen sistemas de generacion de
energia que empleen recursos autdctonos.

Una de estas iniciativas es promover el uso de sistemas fotovoltaicos (SFV) de modo que en las ciudades se fomente
la resiliencia y se disminuya el uso de recursos fésiles. Para evaluar la viabilidad de implementacion de estos sistemas el
Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) ha definido los siguientes tipos de potenciales fotovoltaicos: (i) Tebrico
que se determina en base a las mediciones de irradiacion solar propias de cada zona, (ii) Técnico calculado en base al desempefio
de los SFV vy restricciones topograficas, (iii) Econdmico que analiza costos y tasas de retorno durante la vida Gtil de los SFV,
(iv) De mercado que estudia la factibilidad de los SFV en base a politicas, regulaciones u oportunidades de inversion [4].

Alrededor del 71 % de la poblacion mundial habita en paises que presentan un PotFV técnico con un rango medio favorable
que va de 3.54 a 5 kWh/kWp [5]. En este contexto, los SFV se perfilan como una opcidén viable para la electrificacién y
desarrollo sostenible de las ciudades. La razdn radica en que su funcionamiento tiene un impacto ambiental minimo y su
instalacion puede realizarse facilmente en los techos y/o fachadas de las edificaciones [6], [7]. Para 2021, la produccion de
energia eléctrica a través de SFV representd aproximadamente el 5% del total mundial [8].
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Para el mismo afio en Ecuador, la contribucién de estos sistemas (centrales solares en su mayoria) represent6 solo el 0.11 % del
total de energia producida. El mayor porcentaje provino de centrales hidraulicas, con un 79.41 %, seguidas de centrales térmicas
con un 19 % [9]. El despliegue actual de los SFV en Ecuador contrasta con su importante PotFV tedrico. Su ubicacion sobre la
linea ecuatorial y baja estacionalidad le otorga un indice de irradiacion global horizontal (IGH) poco variable que oscila entre
2.9y 6.3 kWh/m2 dia [10]. Ademas, Segun Cevallos y Ramos [11] la tecnologia renovable con mayor cantidad de zonas aptas en
el territorio ecuatoriano es la solar fotovoltaica.

Otro factor determinante para la adopcion de los SFV es que se ha convertido en la tecnologia renovable mas competitiva.
Segun la agencia internacional de energias renovables (IRENA) en la Gltima década su costo nivelado de energia (LCOE) se ha
reducido un 88 %. En el mismo periodo los precios de los paneles solares (PV) de silicio disminuyeron entre un 88-95 %, y
se espera que esta tendencia continGe a futuro [12].

Segun las estadisticas del sector eléctrico ecuatoriano 2022 [13] a nivel nacional se han autorizado la operacion de 226
proyectos con SFV para autoabastecimiento alcanzando una capacidad instalada de 11.08 MW. A nivel local la empresa
distribuidora de energia eléctrica Centrosur reporta la operacion de 11 de estos proyectos con una capacidad total de 291.4 kW.
Estos datos reflejan un ritmo lento de implementacién de estos sistemas, a pesar de contar con un marco legal de apoyo. Esto
puede atribuirse a los costos iniciales de inversion o a la falta de informacion al alcance del publico, como mapas de zonas aptas
en tejados para la instalacién de SFV.

Para fomentar que en el Ecuador prosperen las urbes solares se debe partir del desarrollo de metodologias que permitan
determinar el PotFV. Las mismas permiten generar informacion atil que puede influir en la decisién de un consumidor para
implementar SFV con fines de autoabastecimiento. Esto es indispensable, como paso previo para respaldar las politicas que
garanticen la implementacion de tecnologias que aprovechan el recurso solar como fuente de energia [14].

La estructura de este articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta una revision literaria centrada en
examinar investigaciones que han calculado el PotFV de entornos urbanos con métodos LiDAR. En la seccion 3 se describen
las caracteristicas de la zona de estudio, mientras que el apartado 4 se da a conocer la metodologia y herramientas utilizadas.
Los resultados de los calculos de los PotFV’s: teorico, técnico y econdmico se muestran en la seccion 5, la discusion y
conclusiones se presentan en los apartados 6 y 7 respectivamente.

Il.  REVISION DE LITERATURA

Un estudio que determine eficazmente la viabilidad de implementacion de SFV en estructuras urbanas debe seguir estos
principios: (i) estimar el area total de los tejados, (ii) calcular el area apta de implementacion, (iii) determinar la radiacién solar
(RS) incidente en los techos, (iv) valorar el PotFV técnico, (v) calcular el PotFV econémico [15].

Melius et. al [16] han definido tres ramas metodoldgicas de analisis de tejados que se acoplan con el cumplimento de estos
principios:

= Métodos de valores constantes, usados en [17], [18], [19]. Permiten una estimacion rapida, pero sus resultados carecen de

precision ya que suponen varias caracteristicas geométricas de los techos.

= Métodos manuales [20], [21], [22]. Esta metodologia utiliza por ejemplo imégenes aéreas y/o inspecciones en sitio para

seleccionar manualmente los techos con el mejor PotFV. Son precisos, pero demandan tiempo y su replicabilidad es
complicada.

= Meétodos GIS, que analizan por software el modelo 3D de una zona que ha sido generado con tecnologias como ortofotos o

LiDAR. Presentan alta replicabilidad, pero demandan recursos y tiempos computaciones elevados.

En los parrafos subsecuentes se mencionan estudios que han estimado el PotFV en urbes ecuatorianas, para posteriormente
centrar la revision en investigaciones que aplican metodologias LiDAR.

En [23], se determina el PotFV técnico de los techos de dos centros urbanos de las islas Galapagos. Los autores usan datos de
huellas de edificios, asumiendo que para la implementacion de SFV todos los tejados son planos. Los resultados indican que la
demanda eléctrica de estas zonas seria cubierta con SFV instalados en un &rea equivalente al 21 % y 27 % del total de la
superficie de techos analizados.

En [24] se utiliza una metodologia GIS para determinar el PotFV técnico de las techumbres del &rea céntrica de la ciudad de
Cuenca. Los autores concluyen que con la instalacion de SFV se cubriria hasta un 148 % de la demanda, y si se emplea tejas
fotovoltaicas este porcentaje se reduciria a un 61 %.

De manera similar el estudio [25] analiza una zona urbana de la ciudad de Cuenca. Los autores utilizan una metodologia
basada en datos de catastro y calculo de factores de reduccion para determinar el PotFV técnico. Sus resultados indican que la
energia de los SFV instalados en techos podria alcanzar un valor de 3.19 veces la demanda eléctrica del afio 2015.

Otros estudios han calculado el PotFV en areas urbanas reducidas como centros habitacionales o comerciales, tal es el caso
de [26], [27], [28]. Todas estas investigaciones convergen en la misma conclusion: Ecuador dispone de un PotFV excelente y
los SFV pueden abastecer un alto porcentaje de la demanda eléctrica de las ciudades de manera sustentable.

Redweik et al. [29] emplearon LiDAR para generar un modelo digital de superficie (DSM) del campus de la Universidad
de Lisboa. Este trabajo realizado hace una década exhibio el potencial de LiDAR, permitiendo estimar el PotFV teorico de los
techos (34 GWh afio) y fachadas (19 GWh afio).
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Bayrakci et al. [30] plantean un método en el que se combina el uso de LIDAR y huellas de edificios para identificar areas
aptas para la instalacion de SFV una zona urbana de Filadelfia-EEUU. Los tejados se analizan por: orientacidn, inclinacion,
sombreado y area disponible. Se concluye que 48.6 % del area de techos son aptas para SFV.

Lukag et al. [31] presentan un procedimiento LIiDAR con mediciones historicas de radiacion, considerando ademas la
degradacion y eficiencia no lineal de inversores y diferentes tipos de PV’s. Este trabajo analiza los techos de 0.5 Km? de
Maibor-Slovenia concluyendo que el maximo PotFV (530 Wh/m2 dia) se lograria con paneles monocristalinos.

En Ludwigsburg-Alemania, se emple6 SimStadt para analizar los modelos de las edificaciones en 3D, los mismos que se
crearon a partir de datos LIiDAR y fotografias estéreo. Se determinaron los factores de reduccion de radiacion en tejados
llegando a estimar que el PotFV técnico podria abastecer un 77 % del consumo eléctrico del condado. Al considerar el PotFV
econdmico el abastecimiento seria del 56 % [32].

Por su parte Mansouri et al. utilizan una metodologia parecida a la planteada por Bayrakci para determinar el PotFV técnico y
econémico de las techumbres de Alberta-Canada [33]. El PotFV técnico abasteceria el 38 % de la demanda del afio 2016,
mientras que el PotFV econdémico concluye que el 96 % de estos techos fotovoltaicos seria rentable.

El estudio [34] realiza un andlisis a nivel de vecindarios del PotFV tedrico en Auckland-Nueva Zelanda. Se utiliza Lastools y
Python para procesar los datos LiDAR, mientras que con ArcGIS se calcula la RS incidente en los techos. Los resultados
determinan los vecindarios con mayor PotFV y que pueden ser beneficiados con apoyo de politicas para la implantacion de
SFV.

En [35] se modelan los techos con imagenes aéreas y LiDAR, posteriormente se estima el PotFV con un algoritmo de ajuste
de maédulos fotovoltaicos. El algoritmo colocé un 17.5 % menos PV’s al comparar sus resultados con datos reales de paneles
instalados en Eindhoven-Paises Bajos. Se concluye que el rendimiento calculado de los SFV con escaneo rapido tiene una mejor
aproximacion al valor real cuando se utiliza software como Solar Monkey que considera el perfil del horizonte.

Brito et al. presentan un modelo 3D del PotFV de dos centros urbanos de Lisboa-Portugal [36]. Utilizando LiDAR, el
algoritmo SOL implementado en Matlab y considerando la irradiacion difusa anisotropica calculan el PotFV tedrico de los
techos y fachadas en 2,531.93 y 684.37 kWh/m?2 respectivamente.

Jiménez et al. [37] aplican una metodologia LiDAR complementada con ortofotos para determinar la geometria de los techos de
24 km?2 de Avila-Espafia. Este analisis se valida ya que sus resultados no difieren de las caracteristicas de los techos extraidas
de una nube de puntos LIDAR maés detallada. Los autores determinan que 56 % de los techos identificados son aptos para la
instalacion de SFV.

En [38] se estima la produccién anual de energia de los techos fotovoltaicos en: Vaihingen (2,670 MWh), Pekre (451 MWh) y
Nueva York (2,541 MWh). Los autores consideran las caracteristicas geométricas de los tejados para aplicar un método de
colocacion optima de PV’s a gran escala con el fin de maximizar el PotFV de estas areas.

Jurasz et al. [39] realizan con LiDAR el analisis del PotFV en los techos de Wroctaw-Polonia, examinado ademas aspectos de
demanda eléctrica y medioambientales. Se determiné el grado de autosuficiencia energética con SFV de varias zonas del area de
estudio y se calculé una reduccion de 30 % de emisiones ligadas al uso de electricidad. Los SFV instalados en las azoteas
tendrian una capacidad maxima instalada aproximada de 850 MWp que pudiera cubrir el 36 % de la demanda.

Gagnon et al. [40] evaltan el PotFV técnico de los techos de EEUU a nivel nacional. Los autores utilizan LiDAR y huellas de
edificios para determinar la idoneidad de los techos para instalar SFV en base a sus caracteristicas. Se desarrolla un modelo
estadistico para estimar un potencial anual de generacion de 1,432 TWh/afio.

Un estudio interesante es el propuesto por Montealegre et al. [41] desarrollado en Zaragoza-Espafia. Este trabajo determina la
capacidad de los techos para producir energia (60.9 kwWh/m2), generar alimento y captar agua lluvia. Las azoteas son modeladas
con LiDAR y se analiza la idoneidad de estas areas utilizando una técnica de decisiones multicriterio.

En la Tabla | se presenta un resumen de los resultados y las metodologias revisadas. EI resumen de resultados confirma que
de las vertientes de anélisis los métodos SIG son los que presentan resultados méas precisos [42]. Por este motivo las técnicas
LiDAR para estimar el PotFV de los techos se han posicionado como una de las herramientas mas usadas.

IIl.  AREA DE ESTUDIO

Este estudio se realizo en Santa Isabel, un cantén perteneciente a la provincia del Azuay-Ecuador. EI mismo se ubica en las
coordenadas 3°16°27.01’S, 79°18°56.16”W (Figura 1), el clima del area de estudio se caracteriza como ecuatorial mesotérmico
seco con temperaturas que varian entre los 20.9 y 22.6°C [43]. Segun el censo del 2010 la poblacién de Santa Isabel era de
18,393 habitantes, y se proyecta que para el afio 2030 esta cifra aumente a 33,800 [44].
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Tabla I: Resultados de estimacion de PotFV en entornos urbanos.

Referencia  Lugar Software Datos Area analizada Metodologia Resultados
[26] Ecuador Huella de edificios 0.71km? de huellas de edificios Se calcula el rea necesaria de huella de edificios para 21% y 27% del total de la superficie de techos
t la d da impl do SFV. analizados para abastecer la demanda de dos islas.
[27] Ecuador Herramientas GIS Fotos satelitales 1.07km? Caracterizacién de techos de manera manual con Con instalacién de PV se cubriria hasta un 148 % de
BIM Datos de Consumo energético herramientas GIS. la demanda, y si se emplea tejas fotovoltaicas este
SAM PV porcentaje se reduciria a un 61 %.
[28] Ecuador Datos Catastrales 16.56km? Se utiliza datos de catastro y calculo de factores de El PotFV podria bastecer 3.19 veces la demanda
reduccion para determinar el PotFV técnico. eléctrica del afio 2015.
[32] Lisboa-Portugal Algoritmo SOL LiDAR 0.16km? Algoritmo para determinar mapa de sombras y factor PotFV de techos: 34GWh aiio.
de vista de cielo. PotFV de fachadas: 19GWh afio
Se calcula la radiacién directa y difusa para el suelo,
techos y fachadas.
[33] Filadelfia-EEUU ArcGIS LiDAR 62.50km? de huellas de edificios Caracterizacién geométrica de los techos para calcular 48.6 % del area de techos son aptas para SFV.
Huella de edificios el PotFV. PotFV técnico: 800mW.
[34] Maribor- Slovenia LiDAR 0.5km? Estimacién del PotFV considerando la degradacion y El maximo PotFV (530 Wh/m? dia) se lograria con
Mediciones histéricas de radiacién eficiencia no lineal de inversores y diferentes tipos de paneles monocristalinos.
paneles solares.
[35] Ludwigsburg-Alemania SimStadt Modelos CityGML 3D creados con 700km? Anilisis de los modelos 3D considerando el factor de El PotFV técnico podria abastecer un 77% de la
LiDAR utilizacién del area disponible demanda, mientras que el econémico abasteceria un
Calculo de restricciones que reducen el area disponible 56 %.
[36] Lethbridge-Canada ArcGIS LiDAR 124.3km? Caracterizacién geométrica de los techos para calcular PotFV técnico abasteceria el 38 % de la demanda del
Huella de edificios el PotFV. : afio 2016.
PotFV econémico concluye que el 96% de estos
techos fotovoltaicos seria rentable.
[37] Auckland-Nueva Zelanda ~ ArcGIS LiDAR 649,141 techos Se estima el PotFV de diversos barrios considerando el Los resultados determinan los vecindarios con mayor
Lastools Huella de edificios 4rea que ocupan los SFV en los techos. Los resultados PotFV y que pueden ser beneficiados con apoyo de
SolarView obtenidos del modelo de radiacién solar prop son politicas para la impl. i6n de SFV.
comparados con los obtenidos con SolarView.
[38] Eindhoven-Paises Bajos PVGIS LiDAR 145 techos Desarrollo de un algoritmo de ajuste de modulos  El algoritmo colocé un 17.5 % menos paneles.
SolarMonkey Ortofotos fotovoltaicos en techos El rendimiento calculado de los SFV con escaneo
PVMD Se comparan los resultados del algoritmo con datos rapido tiene una mejor aproximacién al valor real
reales de nimero de paneles y rendimiento de SFV cuando se utiliza software como Solar Monkey que
instalados en el area de analisis. considera el perfil del horizonte
[39] Lisboa-Portugal Matlab LiDAR Se calcula el PotFV tedrico de los techos y fachadas PotFV de techos: 2,531.93 kWh/m?.
Algoritmo SOL 2.0 considerando la irradiacién difusa anisotrépica. PotFV de fachadas: 684.37 kWh/m?.
[40] Avila-Espafia LiDAR 24km? Caracterizacion geométrica de los techos para calcular 56% de los techos identificados son aptos para la
Ortofotos el PotFV. instalacién de SFV.
Se compara las caracteristicas de los techos obtenidas
con las de una nube de puntos LiDAR mas detallada.
[41] Vaihingen LiDAR 0.1km? (Vaihingen) Se consideran las caracteristicas geométricas de los Se estimo un PotFV de:2,670 MWh en Vaihingen, 451
Pekre 0.12 km? (Pekre) tejados para aplicar un método de colocacién optima MWh en Pekre y 2541 MWh en Nueva York
Nueva York 0.45km? (Nueva York) de paneles solares a gran escala con el fin de maximi-
zar el PotFV de estas areas.
[42) Wroctaw-Polonia LiDAR 1.46km? Se determina del PotFV y se complementa con PotFV: 850 MWp que pudiera cubrir el 36% de la
Base de datos de objetos topogra- analisis de demanda eléctrica y medioambiental d d
ficos para identificar el grado de autosuficiencia y reduccién
de emisiones.
[43] Varios estados de EEUU ArcGIS LiDAR Caracterizacién geométrica de los techos para calcular PotFV: 1,432 TWh/afio
Huella de edificios el PotFV.
Se desarrolla un modelo estadistico para estimar un
potencial anual de generacién en todo el pais
[44] Zaragoza-Espaiia ArcGIS LiDAR 24km? Este trabajo determina la capacidad de los techos PotFV: 60.9 kWh/ m?
PVGIS Huella de edificios para producir energia, generar alimento y captar agua

Datos Catastrales

lluvia utilizando una técnica de decisiones multicrite-
rio.
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Provincia del Azuay en Ecuador

Canton Santa Isabel en la Provincia del Azuay

Ecuador en Sur América

Area de estudio

Figura 1: Ubicacion geografica del cantdn Santa Isabel.

Segun la investigacion [45] el centro urbano de Santa Isabel se encuentra en una regién con un IGH promedio anual de 5
kWh/m2 dia, hasta el momento no se han reportado estudios que estimen el PotFV de esta zona. Por lo que como punto de
partida esta investigacion determinara el PotFV a nivel de vecindario de las techumbres de un area de 0.1 km?2 perteneciente al
centro cantonal (Figura 2). En esta area confluyen zonas: residenciales, comerciales, educativas y recreativas.

Figura 2: Zona de estudio, centro urbano de Santa Isabel.

Los resultados de esta investigacion podrian contribuir favorablemente al cambio del panorama actual de implantacion de SFV en
Ecuador en conjunto con las iniciativas planteadas en la constitucién ecuatoriana (articulos 15 y 413) [46], la ley orgénica de
servicio publico de energia eléctrica (LOSPEE) [47] y la normativa para autoabastecimiento con generacién distribuida
(ARCERNNR-001/2021) [48]. Estas iniciativas promueven el uso de fuentes de energia renovable a través de condiciones
preferenciales para generacion distribuida en cuanto a: precios, plazos y despacho de energia.

IV. METODOLOGIA

En los entornos urbanos convergen elementos artificiales y naturales que influyen en la cantidad de energia solar incidente en
los techos [49]. Determinar la idoneidad de los edificios para la implementacion de SFV implica modelar: el entorno, la
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RS y el area disponible [50]. En la practica, los techos representan el area mas adecuada para la instalacién de SFV desde el
punto de vista funcional y estético. La inclinacion, orientacion y menor recepcion de sombra favorecen a una mejor captacion de
irradiacion solar que las fachadas [51], [29].

Una estimacion precisa del PotFV requiere el uso de tecnologias como LiDAR con la que se realiza un modelado tridi-
mensional del entorno de analisis. Esta representacion 3D permite considerar en los calculos factores como: el sombreado de
elementos circundantes, area disponible, pendiente y orientacion de los techos [52].

En este trabajo se realiza una estimacion del PotFV de las techumbres de un centro urbano tipico de Ecuador. Para esto,
se aplica una metodologia con sistemas de informacién geografica (GIS) basada en el uso de datos capturados por un sensor
LiDAR (laser imaging detection and ranging) aerotransportado por un dron.

LiDAR envia pulsos laser y mide el tiempo de retorno de los mismos al ser reflejados por los objetos, posteriormente estos
tiempos son convertidos en datos de distancia. Cada dato es referenciado geograficamente por un sistema de posicionamiento
satelital de alta precisién y una unidad de medicidn inercial incorporados al sistema de captura [29]. Al concluir el proceso
de toma de datos se obtiene una nube de puntos 3D altamente detallada del lugar analizado.

La metodologia empleada se muestra en la Figura 3, en donde se especifica el procedimiento y las herramientas de software
utilizadas. Se contempla el uso de ArcGIS en conjunto con datos LiDAR y una capa de huellas de tejados creada manualmente
para determinar las caracteristicas geomeétricas de los techos. Se calcularon los PotFV: tedrico, técnico y econdmico mediante un
script desarrollado en Matlab.

Recopilacion de datos ’ Procesamiento de datos l Analisis de techos ‘ Resultados

s |

LiDAR | DSM Terreno %

) | Orientacion PotFV:

Area de ] DSM AREA ilsorico

Estudio Techos DISPONIBLE Técnico
Huellas Radiacion Econdmico

Ortofoto | Solar

Segmentos Techos ‘
| |
i6 Sombreado .«-|[Pendiente  Radiacién Area
’ Seleccion Manual Evaluacionf|” 7 e
7

& ArcGIS >

\r

Figura 3: Esquema de Metodologia planteada.

Esta investigacion contribuye con un método replicable para calcular los PotFV: tedrico, técnico y econdémico de los tejados de
una zona urbana de cualquier extension. Con el uso de LiDAR, huellas de tejados y aplicacion de factores de reduccion se logra
determinar y generar mapas de las superficies de los techos idéneas para instalar SFV. Poner a disposicién del publico la
informacion generada con esta metodologia reducira la inversion de tiempo y dinero a la poblacién que desee instalar SFV para
autoconsumo.

IV-A. Recopilacién de datos

Los datos LiDAR se recopilaron con un sensor LiDARIt explorer R trasportado por un dron a una altura de 100 metros. A
esta elevacién la precision de este instrumento es de 3.5 cm y su densidad puntual es de 71 puntos/mz2. El proceso de toma datos
proporciona un archivo en formato LAS 1.2 con que se podra crear un DSM del area de estudio. Ademas, se dispone de una
ortofoto realizada con una camara Zenmuse P1 (Figura 4a) en la que cada pixel equivale a un area de 0.06x0.06 m2 La
misma permite tener una referencia visual en 2D con la que se determinara la forma de los segmentos de techo.

Los datos LiDAR y la ortofoto tienen como Datum el sistema de coordenadas proyectadas WGS 1984 UTM Zona 17S. De
esta manera se asegura concordancia en los pasos del andlisis ya que los datos mencionados se rigen al mismo sistema de
georreferenciacion.

IV-B. Procesamiento de datos

El archivo LAS contiene una nube de aproximadamente 19.8 millones de puntos categorizados por el sistema LiDAR de
manera predefinida en base al elemento que reflejé el pulso laser. En ArcGIS se configur6 la visualizacion de este archivo con
dicha clasificacion para diferenciar: suelo, edificaciones y vegetacion (Figura 4b).

Para aplicar el andlisis propuesto es necesario disponer del DSM del vecindario (Figura 4c). EI mismo se obtuvo utilizando la
herramienta “dataset LAS a raster” de ArcGIS configurandola para que realice una interpolacion de valor maximo de las
elevaciones de la nube de puntos para obtener las alturas del DSM. El resultado es una matriz de celdas de 2 dimensiones
conocida como raster, en el que cada celda representa un valor de elevacion y cubre un area de 0.4x0.4 m2,
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La segunda capa espacial contiene 868 huellas en dos dimensiones de los segmentos de los techos (Figura 4d). Se aplic6 una
metodologia manual creando entidades poligonales en ArcGIS para realizar estas huellas con la ayuda de la ortofoto. Se probé
un método con LiDAR para obtener las huellas verificando imprecisiones importantes ya que las nubes de puntos normalmente
presentan ruido en los bordes de los tejados [30]. Se ha excluido de este analisis azoteas ya que al instalar SFV estas pierden su
funcion como un area exterior usable o de esparcimiento.

Herramientas y Datos

Dron
Camara Zenmuse P1

Dron
Sistema LiDAR

Datos LiDAR
ArcGIS

Ortofoto
& ArcGIS

Figura 4: Datos: a) Ortofoto b) LiDAR; Capas: ¢) DSM, d) Segmentos de techo.

IV-B1. Pendiente: La produccion de los SFV se ve afectada por el angulo de incidencia de los rayos solares sobre los
paneles, la generacion es mayor cuando los rayos inciden perpendicularmente sobre estos [41]. Para estimar correctamente el
PotFV se determina la pendiente de los techos ya que normalmente los PV’s son instalados con el mismo angulo de inclinacion
de los tejados

El valor de pendiente del DSM de cada segmento de techo se determind con la herramienta “pendiente” perteneciente al
toolbox spatial analyst de ArcGIS. Para calcular este valor la herramienta mide la tasa de cambio de la elevacion de las celdas
del DSM con respecto a sus 8 adyacentes [53]. Al finalizar el proceso de célculo se obtiene un raster cuyas celdas contienen un
valor de pendiente en grados, en un rango entre de 0° (horizontal) a 90° (vertical).

Los datos LiDAR incorporan ruido que introducen variaciones de pendiente dentro de un mismo segmento de tejado con
una inclinacion caracteristica [30]. Para reducir estas variaciones se utiliz6 la herramienta “filtro mayoritario” de ArcGIS que
reemplaza el valor de una celda en funcidn a los datos de sus 8 celdas contiguas. El raster resultante refleja la pendiente de los
segmentos de techo como se observa en la Figura 5a. De esta forma las celdas se clasificaron en base a su pendiente como
especifica la Tabla Il.

Tabla I1: Clases de pendiente de segmentos de techo.

Valor de pendiente (°)  Clase
0-10

10-20
20-30
30-40
40-90

a b~ wnN -

IV-B2. Orientacion: La orientacion es otro factor que determina el rendimiento de los SFV. Esta variable se define por el
angulo azimutal de los paneles (orientacion horizontal con respecto al norte). Para establecer la orientacion de los segmentos de
techo se utilizé la herramienta “orientacién” del toolbox spatial analyst de ArcGIS. Esta herramienta aplica un algoritmo para
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Techo analizado

Figura 5: Procesamiento de caracteristicas de un tejado: a) pendiente b) orientacion c) radiacion solar anual d) sombreado.

determinar el cambio de la pendiente descendente de una celda con respecto a sus 8 adyacentes [54]. Su ejecucion proporciona
un raster en el que cada celda contiene un valor en grados que definira su angulo de iluminacién y que se asocia a una de las 9
clases de orientacion (plano y ocho puntos cardinales).

Se utiliza un filtro mayoritario para reducir las variaciones de orientacion por el ruido de los datos LiDAR [30]. Para
determinar la orientacion de cada segmento de techo se calcul6 el valor medio del angulo de todas las celdas que se encuentran
dentro del perimetro de la huella [40]. El resultado es un raster en el que se observa la orientacién de las celdas como muestra la
Figura 5b y que se clasifico Segun los rangos de la Figura 6.

337,5° 22,5°

112,5°

202,5° 157,5°

S
Figura 6: Clases de orientacidn de segmentos de techo (Adaptado de la Ref. [33]).

IV-B3. Radiacion solar: La cantidad de radiacion solar recibida en un tejado no solo se limita por caracteristicas propias de
la cubierta (pendiente y orientacion). También influye las sombras proyectadas por elementos externos que se encuentran en el
&rea circundante como construcciones o0 vegetacion. Se analizé la radiacién incidente con la herramienta “radiacion solar de
areas” del toolbox spatial analyst de ArcGIS. La misma calcula la cantidad de energia solar recibida en cada celda del DSM
utilizando el algoritmo de cuenca visual hemisférica de Fu y Rich [55], [56]. En sus calculos considera factores como:
direcciones acimutales, transmisividad hemisférica o la proporcién de radiacion difusa, pero no toma en cuenta la radiacién
reflejada por superficies adyacentes [57].

Se parametriz6 esta herramienta para determinar en todo el DSM la insolacion recibida durante un afio. De esta manera
calculara la radiacién incidente en las celdas del DSM de los techos considerando la reduccion de la misma por la obstruccién de
elementos cercanos. Los valores requeridos de proporcion de radiacion difusa y transmisividad se establecieron en 0.3 y 0.4
respectivamente, esto para simular las condiciones hemisféricas de cielo poco nublado de la zona [43]. Con estos valores se
obtuvo en ArcGIS una RS anual cercana a los 1,696 kWh/m2, cifra reportada en [58] que se caracteriz en base a mediciones
de una estacion meteoroldgica préxima al area de anélisis. Al finalizar la ejecucion se obtiene un réster en el que cada celda
contiene el valor de radiacion total recibida durante el afio en Wh/m2 como se observa en la Figura 5c.

IV-B4. Sombreado: La herramienta radiacion solar por areas de ArcGIS presenta la opcion de generar un raster cuyas celdas
contienen el valor de horas de radiacion directa que recibe durante el afio (Figura 5d). Esta imagen permite tener una referencia
visual de como afecta la sombra sobre los tejados para que en el proceso de implementacion de los SFV se excluyan las zonas
excesivamente sombreadas.

IV-C. Analisis de techos

Para determinar los segmentos de techos que son convenientes para la instalacion de SFV se evalta las celdas del DSM
en base a sus atributos de: pendiente, radiacién recibida y &rea disponible. Las celdas y tejados no han sido segregados por
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su orientacion debido a que la zona de estudio se ubica a una latitud de -3.27° (cercana a 0). Investigaciones como [59] y
[60] concluyen que en zonas ecuatoriales este factor no limita significativamente el rendimiento de los SFV como si ocurre
en lugares de altas latitudes.
En esta investigacion las celdas pertenecientes a los segmentos de techo se consideran aptas luego de haber cumplido el
proceso de seleccién basado en los siguientes requerimientos:
= Pendiente: Se establecié que el rango aceptable de inclinacion de las celdas del raster de pendiente de los techos sea de
0 a 30°. Para considerar estos valores se tom6 como referencia la investigacion [59]. En donde se concluye que las
pérdidas de los SFV en la ciudad de Cuenca (latitud -2.9° muy cercana a la de Santa Isabel) son significativas a partir
de los 30° (ver Figura 7a).
= Radiacion Incidente: las celdas del raster de radiacién deben cumplir con un valor de 1,200 kwWh/m2 de radiacion anual. Se
selecciond este limite ya que la RS de los techos no idoneos (clase 4 y 5) se encuentra por debajo de este valor como
indican las estadisticas de la seccion V-B. Ademas, con este limite se excluyen las zonas excesivamente sombreadas y
solamente mantendran las celdas que tengan como minimo un valor de 1,920 horas de radiacion directa al afio (ver Figura
70).
= Area disponible: Para considerar que un segmento de techo es apto debe tener un area que supere los 10 m2. Se establecié
este valor para instalar como minimo un PV pequefio, ya que normalmente se requiere un area libre de 7.43 m2 por kW
instalado [61]. También se tom6 en cuenta normas de instalacion que recomiendan que los paneles deben colocarse por lo
menos a 0.3 m del borde del tejado [62] (ver Figura 7c).
Aplicar estos criterios de seleccion permite obtener un mapa en el que visualizan las areas optimas de cada segmento para la
instalacion de SFV. De esta manera se asegura que estos sistemas tendran una alta eficiencia y viabilidad econémica para que su
implementacidn a futuro resulte atractiva.

RS anual (kWh/m*)

Raster de radiacion inicial

Figura 7: Proceso de segregacion por: a) Pendiente b) Radiacion c) Area disponible

V. RESULTADOS

El procesamiento y anélisis de tejados realizados con ArcGIS permiti6  determinar las caracteristicas geométricas de los
segmentos de techo y sus superficies aptas para SFV. Estos datos son utilizados para estimar con un script desarrollado en
Matlab los PotFV: tebrico, técnico y econdmico. Los resultados de este dltimo se utilizaran para calcular indicadores de
beneficio social y ambiental para el vecindario analizado.

V-A. Potencial fotovoltaico tedrico

Para calcular el PotFV tedrico se aplicd la Ecuacion 1, cabe recalcar que este potencial se determina en base al area disponible y
los valores de RS incidente en esta. Cada segmento de techo se identifica con i, sus areas en m2 se asignan en Aseg, mientras
que RSanual representa su RS anual promedio en kWh/mz,

POtFVeorico = 2 Aseg, - RSanual; 1)

Se determiné que el area total disponible de los tejados del area del estudio es 43,842 m2. Esto permitié estimar un PotFV
tedrico anual de 62.39 GWh.

V-B. Pendiente, orientacion y area disponible

Para mejorar la visualizacion de los resultados, en las Figuras 8 y 9 las clases de pendiente y orientacién siguen el mismo
esquema de color de clasificacion de ArcGIS presentados de la Figura5ay b.

Al determinar las caracteristicas topograficas de los 868 segmentos de techo se puede discernir que el 86 % se agruparon por
pendiente como clase 1, 2 y 3 (0 a 30°) como se observa en la Figura 8a. Esta mayoria representan areas con inclinaciones
Optimas Segun [59] si los SFV se instalan con la misma pendiente que los tejados. Para los paneles a ser instalados en techos
clase 1 se podria aumentar su inclinacién ya que la acumulacion de polvo es mayor cuando la pendiente es cercana a 0° [63].
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Los resultados de la clasificacion por orientacién se observan en la Figura 8b. Se advierte que la mayoria de los segmentos de
techo (26.8 %) se orientan hacia el Sureste. Considerando que en las zonas cercanas a Cuenca-Ecuador el rendimiento de los
SFV orientados al este es mayor [59], [64] se obtiene un porcentaje significativo de ubicaciones 6ptimas por orientacién (49 %)

al agrupar: noroeste, este y sureste.

o 8 b 5] & 8

Porcentaje de segmentos (%)
=

o

=

Clase 1 Clase 2

Clase 3

Clase 4

Clases de Pendiente

a)

Clase 5

Porcentaje de segmentos (%)

o

Nl

Norle  Noreste  Este Suresle Sur

Clases de Orientacion

b)

Figura 8: Porcentajes de techo en base a: a) Pendiente b) Orientacion

Surpeste Oesle Noroeste

En la Figura 9 se presentan diagramas de cajas, Utiles para representar estadisticas descriptivas de los datos bajo anélisis. La
linea roja intermedia refleja la mediana del conjunto de valores, las cajas coloreadas representan respectivamente los percentiles
25y 75, los valores minimo y maximo se disciernen por las lineas interpuntadas mientras que los datos atipicos se representan
con el simbolo cruz.

La relacién radiacion incidente-inclinacion de los tejados se observa en la Figura 9a, para esto se analizé los 233 segmentos de
techo orientados al sureste. Al consultar los resultados de este diagrama se constata que la captacién de radiacion es mayor en
los techos con inclinaciones cercanas a la horizontal. Se observa que las estadisticas de radiacion incidente son mucho menores

a partir de los techos de clase 4 y 5, los valores atipicos en cada clase se producen por techos afectados por sombras.
En la Figura 9b se muestra la relacion radiacion-orientacion, esto se consiguié examinando los 386 segmentos de techo

con pendiente clase 2. Las estadisticas de radiacién recibida por techos con distintas orientaciones no presentan una variacién
significativa, confirmando que en zonas ecuatoriales este no es un factor que afecte significativamente la produccion de los
SFV. La mayor captacién de radiacion se da en los tejados orientados al este (excluyendo el Gnico techo orientado al norte). Y
observa que los valores atipicos nuevamente se deben a techos afectados por sombras.

Radiacién anual (kWh)

Figura 9: Diagrama de cajas: a) relacion radiacion-pendiente de techos orientados al sureste, b) relacion radiacidn-orientacion de
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Al iniciar el proceso de segregacién de los segmentos de tejado el area total disponible de estos represent6 43,842 m2. Luego de
separar las celdas que tenian una pendiente superior a 30° el area se redujo a 38,528 m2. Empleando la condicién de que las
celdas deben recibir por lo menos 1,200 kWh/m? al afio la superficie disminuy6 a 31,213 m2. Aplicando la condicién de que los

segmentos deben superar los 10 m2 de superficie adecuada el area utilizable se establecié en 30,163 m2 es decir un
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68.8 % del total. Ademas, se determind que del total de 868 segmentos de techo, 660 son convenientes para implementar SFV
que corresponde a un 76 % del total.

V-C. Potencial fotovoltaico técnico

Para determinar el PotFV técnico de los tejados de la zona se considera el rendimiento de los SFV y la reduccién de
area (til por factores constructivos. Para esto se emplea una técnica de factores de reduccion basada en la metodologia de la
investigacion [32]. La misma se aplico a cada segmento para determinar su &rea Util utilizando la Ecuacién 2, mientras que el
PotFV técnico se calcul6 con la Ecuacion 3.

Ayrir = Ccon * Cpror * Csy " Csa " Caz * Csp " Cer " Asec &)
En donde:

Ay, Superficie Util en m2 para implementar SFV.

Ccon- Tactor de reduccidn por restricciones constructivas.

Cpror: Tactor que considera la cantidad de edificios historicos o protegidos.

Cqy: restriccion debida al sombreado mutuo entre edificios.

Cq4: restriccion que considera el espacio necesario para acceso y mantenimiento.
C,,: factor determinado por la orientacion del tejado.

C,: factor determinado por la pendiente del techo.

Cgcr: Testriccion que considera el espaciado entre PV’s.

Agrc: &rea disponible en m2 de cada segmento de techo.

PotFVrge = RSanyar " Auri " Mgp ey " Maz " Mpgr 3
En donde:

PotFV,... POtFV técnico de cada segmento de techo en kWh/afio.

RS,wuas- T@diacion solar anual promedio de cada segmento de techo en kWh/afio.
Ayry,,- SUperficie Util en m2 para implementar SFV.

n,,- eficiencia de los PV’s, en este estudio se analiza el PotFV considerando la eficiencia de paneles de sillico
y de pelicula delgada.

n,,- factor de reduccion del rendimiento de un PV por factores meteorolégicos como temperatura e irradiacion.
n,,- determina las pérdidas debido a la orientacion de los PV’s.

n,,- representa el Performance Ratio que considera pérdidas del inversor, cableado, mismatching, etc.

Tabla I1l: Valores asignados a factores de reduccion.

Factor Valor Fuente  Justificacion
0.8 techos clase 1

Ceon 0.9 techos clase 2y 3 [32]

Coror 1 No se registran en datos de catastro edificios histdricos

Cy 1 Considerado en el analisis realizado con ArcGIS.
0.97 techos clase 1

Csa 1 techos clase 2 y 3 [32]

Cuz 1 No se segregan techos por su orientacién

Cq, 1 Considerado en el anélisis realizado con ArcGIS.
0.62 techos clase 1

Cocr 1 techos clase 2y 3 [65]
0.16 PV silicio

Mer 0.11 PV pelicula delgada [32]

Ty 0.97 [66]

iz 1 Considerado en el analisis realizado con ArcGIS.

Moo 0.84 [66]

Para determinar el porcentaje de demanda que puede ser cubierto con SFV se analizé el consumo promedio de energia
eléctrica anual de los 322 inmuebles que se encuentran en la zona de analisis. Estos datos fueron facilitados por la empresa
distribuidora Centrosur y corresponden al afio 2022. Se contabiliz6 un consumo anual de 0.97 GWh [67].
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El PotFV técnico con paneles de silicio (4.85 GWh) puede abastecer 4.97 veces la demanda del area analizada, si se considera
utilizar paneles de pelicula delgada (3.34 GWh) este valor se reduciria a 3.42. El procedimiento planteado permitié seleccionar
los 119 segmentos de techo con mayor PotFV para abastecer completamente la demanda, los mismos representan un area de
5,877 m? (13.4 % del total).

Para determinar la cantidad de PV’s que pueden ser integrados en el area (til se ha examinado las caracteristicas de paneles
disponibles en el sector comercial ecuatoriano. Se establecié que la superficie de panel solar de 550 Wp monocristalino (uno
de lo mas comercializados) ocupa un area aproximada de 2.6 m2. Considerando este dato se calculd la cantidad de PV’s
que pueden ser instalados en el area (Util de cada segmento de techo, en total se podrian instalar 9,754 paneles del modelo
mencionado.

V-D. Potencial fotovoltaico econémico

Para evaluar el PotFV econdmico se plantea un posible escenario de implementacion de techos fotovoltaicos. La demanda del
vecindario analizado se supliria al instalar SFV cuya potencia pico total alcance los 6,968.92 kW si consideramos un factor de
planta del 16 % (1,400 horas). Se determina el LCOE de este proyecto aplicando la Ecuacion 4 [5].

Y:(CAPEX, + OPEX,) - (1+d)™t @

LCoE = Y.(PVout,) - (L+d)*

Para los célculos se asigna a t un valor de 25 que representa la vida Gtil en afios de los SFV [48]. ElI CAPEX, representa los
gastos de inversion, este valor se determiné considerando: precio promedio de 1,150 $ por kW instalado y una tasa de interés
del 8 %. Los costos de operaciéon y mantenimiento se establecen en OPEX, con un valor inicial de 26 $/kW [68] y un incremento
anual del 2 %. Para la produccion de Energia PVout, se considerd una degradacion anual de 0.5 % de los paneles. El factor d
representa la tasa de descuento al que se le asign6 un valor de 10 % Segun [12].

El LCOE resultante es de 12.37 c$/kWh que presenta una disminucion del 32.4 % con respecto a los valores obtenidos en
2017 en la investigacion [68]. Estos resultados son coherentes con los datos de reportes como [5] o [12], que evidencian la
reduccion continua de este valor para los SFV. Si esta tendencia continta el LCOE en un futuro cercano puede llegar a igualar o
a ser menor por ejemplo a los 9.2 c$/kWh que corresponde al costo de energia eléctrica para la categoria residencial [69].

V-E. Beneficio ambiental

En este apartado se analiza los beneficios desde el punto de vista ambiental si se considera implementar el sistema de
generacion de energia descrito en la seccion anterior. Para esto se ha calculado las emisiones de toneladas de €0, evitadas
aplicando la Ecuacién 5.

Emisiones = FE - PVout, (5)

El factor de emisiones FE expresado en Toneladas de co,/MWh, permite calcular la reduccién de emisiones de c0O, en el
proceso de produccion de energia eléctrica con fuentes renovables. Mientras que PVout, representa la produccion de energia
durante la vida util del proyecto. En el calculo se consideré un valor de FE de 0.2957 Ton c0,/MWh propio para un proyecto de
generacion solar [70]. Se determind que energia producida PVout, durante los 25 afios considerando la degradacion de los PV’s
es de 23 GWh. Al implementar el proyecto mencionado se podria evitar la emisién de 6,805 Toneladas de co, al ambiente
durante la vida util del proyecto.

V-F. Beneficio social

Las plazas de empleo necesarias para instalar y operar el proyecto fotovoltaico se determinan mediante la Ecuacion 6 [68]. En
donde el nimero de trabajos (empleos-afio/GWh) se calculan tomando en cuenta los afios de operacion (t), horas de operacion al
afio del proyecto (T), empleos necesarios para construccion, instalacion y mantenimiento (CIM), y personal necesario para las
tareas de operacién y mantenimiento (OM).

Trabagjos, , = (# + OM) -% (6)

Para los calculos se asignaron los siguientes valores: t=25 afios, T = 1,400 horas, ¢IM =19.7, oM =0.7, los dos Gltimos valores
fueron tomados del reporte [71]. El factor de creacion de empleos se estableci6é en 1.06 empleos-afio/GWh. Es decir, durante la
implementacion y vida util del proyecto se pueden crear 24.4 empleos, que es significativo si se considera que el area analizada
es de 0.1 km2

En la tabla 4 se presenta un resumen de los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion.
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Tabla IV: Clases de pendiente de segmentos de techo.

Pardmetro Valor Unidad
Area analizada 0.1 km?
Superficie disponible de techos 43,842 m?
PotFV téorico 62.39 GWh
Superficie apta para SFV 30,163 m?2
Segmentos de techos aptos 76 %
PotFV técnico con PV’s de silicio 4.85 GWh
PotFV técnico con PV’s de pelicula delgada 3.34 GWh
Demanda de la zona analizada 0.97 GWh
Area necesaria para abastecer la demanda con PV’s de silicio 5,877 m2
Potencia con SFV para abastecer la demanda 6,968.92 kWp
LCOE 12.37 c$/kWh
Emisiones evitadas al implementar proyecto solar 6,805 Ton co,
Trabajos creados al implementar proyecto solar 24.4 Empleos

VI. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

El propdsito de este trabajo fue establecer una metodologia LiDAR replicable para determinar el PotFV en entornos urbanos.
La caracterizacion de: area, pendiente y orientacion de los tejados de este procedimiento supera ampliamente en exactitud a
metodologias como [23] o [25] que suponen de manera simple la forma de los mismos. El tiempo destinado para esta
caracterizacién es reducido si lo comparamos con investigaciones como [20], [21] o [24] en las que se requiere un procedimiento
de inspeccidn en sitio.

El PotFV tedrico anual de los tejados de la zona analizada (0.1 km?) es de 62.39 GWh. Este resultado casi duplica el valor de
34 GWh presentado por Redweik et al. [29] cuyo trabajo examiné los techos en un area ligeramente mas amplia (0.16 km?). El
PotFV técnico estimado en este articulo puede abastecer 4.97 veces el valor de la demanda de energia eléctrica si se utiliza
PV’s de silicio. Este resultado contrasta con investigaciones que utilizan una metodologia similar como [32] o [33] cuyos datos
indican que el PotFV alcanzaria a abastecer solamente el 77% y 38 % de la demanda respectivamente.

La diferencia en los resultados antes mencionados radica que en latitudes altas la RS captada por los techos en el afio es
menor debido a la estacionalidad. Ademas, para estas locaciones durante el proceso en el que se determina el PotFV técnico
muchos techos son segregados por su orientacion poco atractiva para implementar SFV. Esta situacion se evidencia por ejemplo
en [37] en donde 56 % de los techos son idéneos para SFV, o en [30] en donde se demuestra que 48.6 % del area total de los
tejados cumple esta condicién. Estos valores se ven superados por los resultados de esta investigacion ya que la zona analizada
se encuentra cerca de la linea ecuatorial. Esto favorece a que un 76 % de los segmentos de techo y 68.8 % del area total sean
aptas para SFV ya que no se realiza un proceso de segregacién por orientacion y la RS recibida presenta poca variacién a lo
largo del afio.

Frente a los resultados con investigaciones realizadas en urbes ecuatorianas se ha encontrado diferencias con trabajos como
el de Tian et al. [23]. Quienes determinan que 21 % del area de techos tiene el PotFV suficiente para abastecer la demanda,
nuestros resultados apuntan a que solamente es necesario un 13.4 %. En el caso del estudio de Barragan et al. [25] se calcula
que la produccion de energia con techos fotovoltaicos puede superar 3.19 veces la demanda, mientras que nuestros calculos
demuestran que este valor llega a ser de 4.97. Estas discrepancias en los resultados pueden deberse a un consumo de energia
eléctrica mas elevado en las urbes analizadas en dichos estudios. Esta situacién requiere un examen mas profundo en el que se
puede analizar la densidad poblacional y su demanda eléctrica, objetivo que se encuentra fuera del alcance de este articulo.

Al comparar la metodologia planteada con la de trabajos desarrollados por Bayrakci et al. [30], Gagnon et al. [40] o Mansouri
et al. [33], se advierte similitudes en el proceso de seleccion de superficies idoneas de los tejados para SFV. Sin embargo, en
este trabajo se han aplicado factores de reduccidn constructivos sobre las zonas aptas, esto permite alcanzar una aproximacién
mas precisa a un escenario de implementacion real. Ademas de incorporar un script de Matlab que complementa y automatiza
aun mas el proceso de célculo del PotFV. Los resultados del célculo de PotFV con el método planteado pueden mejorar al
considerar la eficiencia no lineal de los PV’s como en [31], o disponer de mediciones reales de RS como en [33] esto permitiria
modelar y aproximar de mejor manera este factor en un software de analisis como ArcGIS.

Con la finalidad de obtener resultados exactos en esta investigacion se cred esta capa de manera manual debido a que la zona
de analisis fue relativamente contenida. Sin embargo, la metodologia descrita en este trabajo es aplicable para contextos
extensos (provincial o nacional) utilizando los datos LiDAR con capas de huellas de edificios creadas con aprendizaje profundo
disponibles en [72] o [73]. Estos datos permitirian prescindir de una ortofoto para delimitar las huellas a la vez que no seria
necesario destinar tiempo a crear la capa mencionada.

Se determino la cantidad de superficie idonea para instalar SFV en cada segmento de techo. Para realizar una implementacion
real es necesario colocar de manera Optima los PV’s en las superficies aptas, la Figura 10 representa esta situacion utilizando un
proceso manual. Al analizar zonas extensas este procedimiento no representa una opcién eficaz por su alta demanda de
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tiempo. Para solventar este inconveniente se puede desarrollar un algoritmo de ajuste de PV’s en techos como el planteado
en [35]. Se ha detectado una oportunidad de mejora de este algoritmo ya que normalmente considera toda la superficie de un
techo para colocar PV’s sin segregar las zonas poco aptas. Aplicando la metodologia de esta investigacion se puede obtener
el réster de superficies idoneas para que posteriormente el algoritmo coloque de manera dptima los PV’s en base al raster
mencionado.

Figura 10: Distribuciéon manual de PV’s en superficies aptas

VII.  CONCLUSIONES

Este articulo presentd una metodologia LiDAR para estimar el PotFV: teérico, técnico y econémico de los tejados de un
centro urbano tipico de Ecuador. Se ha contribuido con el desarrollo de un script en Matlab para analizar las estadisticas de los
tejados y calcular su PotFV utilizando factores de reduccion sin importar la extensiéon del area analizada. Se demostré el
potencial de la tecnologia LIiDAR para caracterizar de manera precisa las geometrias de los techos. Esta informacion es la base
para estimar el PotFV y extraer superficies dptimas de cada tejado. Los resultados obtenidos permitieron plantear y analizar la
viabilidad de un proyecto fotovoltaico que podria beneficiar al medio ambiente y a la poblacion que se encuentra en la zona de
implantacién.

Las ventajas mencionadas y las posibles mejoras que puedan incorporarse a futuro podrian establecer este método como
un estandar para estimar el PotFV y asegurar la proliferacion de techos solares en Ecuador. Esta hipdtesis se sustenta en que la
metodologia planteada actualmente ya podria generar mapas de zonas aptas para SFV por cada segmento de tejado. Esta
situacion beneficia directamente a los posibles usuarios que opten por instalar SFV para autoconsumo permitiendo eliminar
costos de inspeccion para establecer dichas zonas.

Una barrera actual para el uso de LiDAR en Ecuador es la baja o inexistente disponibilidad de nubes de puntos LiDAR de
areas urbanas extensas. Gobiernos locales o entidades del sector eléctrico publico y privado pueden aumentar su interés por el
uso de esta tecnologia para determinar el PotFV de las urbes al revisar la metodologia presentada.

Esperamos que los resultados de este articulo impulsen decisiones favorables para de adoptar el uso de techos fotovoltaicos.
El descenso continuo del LCOE de estos sistemas en conjunto con la reduccién de pérdidas por Distribucién y transmision de
energia los convierten en una opcion atractiva para electrificar las ciudades. Ademas, los SFV pueden colaborar en el proceso de
cambio de la matriz energética del Ecuador al diversificar y no depender de tecnologias de generacion convencionales.
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