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RESUMEN

Con el fin de promover el uso de la energia solar en las ciudades, se presenta
una metodologia de catastro urbano del consumo energético y captacion solar,
aplicada para distintas tipologias residenciales, categorizadas por manzanas, en
Concepcién, Chile. La categorizacion se realiza mediante encuestas, registros
socioeconémicos, fotos aéreas, tipologias de edificacién y simulaciones, que se
implementan en un Sistema de Informacion Geografico (SIG). Se identifican rangos
y zonas, que entregan como primer resultado, una distribucién diferenciada de
consumos y potencialidades solares, que constituyen la base para implementar una
matriz de energia renovable. El estudio muestra que en Concepcion los sectores de
alta densidad presentan menor potencial de captacion solar, y los sectores con baja
densidad muestran un sobrepotencial, que permitiria alcanzar un equilibrio en la
matriz energética solar de la ciudad, mediante la transferencia entre los sectores.

Palabras clave: Energia solar, consumo energético, mapas urbanos, tipologfas resi-
denciales, Chile.

ABSTRACT

With the aim of promoting solar energy use in cities, this paper presents an urban assess-
ment of energy consumption and incident solar radiation, applied to different residential
typologies, categorized by block in Concepcion, Chile. The categorization was done
through surveys, socioeconomic records, aerial photographs, building typologies and
simulations, which were implemented in a Geographic Information System (GIS). The
identified ranges and zones give, as a first result, the differential distribution of energy
consumption and solar potential, which constitute the basis for implementing an array
of renewable energy. This work shows that high-density sectors have less solar potential
in Concepcidn, whereas low-density sectors show a surplus, which could allow achieve-
ment of a balance in the solar energy matrix by energy transfer between sectors of the city.
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A nivel mundial, las edificaciones son
responsables del 60% de las emisiones de
CO, a la atmésfera (IEA, 2009), siendo gran
parte de esta contaminacién consecuencia de
la energia requerida para su funcionamiento,
especialmente en términos de climatizacion.
Ademas, el crecimiento socioeconémico y
el constante aumento de la urbanizacién
(especialmente en Latinoamérica), evidencia
que las ciudades se estan convirtiendo en los
principales centros de consumo energético e
impacto ambiental (Balbo et al., 2003). Su de-
manda es satisfecha principalmente por com-
bustibles no renovables provenientes de fuen-
tes alejadas, lo que provoca un costo cada
vez mayor de la energia para los usuarios.

Por esta razén se advierte la necesidad
de lograr procedimientos de autogeneracion
energética en la ciudad y sus edificaciones,
preferentemente de fuentes sustentables dis-
ponibles en el propio lugar, como la energia
solar (Meador, 1981). Sin embargo el consu-
mo de las edificaciones y su posibilidad de
captar la radiacién solar, poseen una distri-
bucién espacial y temporal diferente (Lund,
2010). La demanda energética aumenta en
las noches y periodos invernales, mientras la
captacién solar es mayor durante el dia y en
verano. Del mismo modo, las edificaciones
densas concentran el gasto y la captacién so-
lar se facilita en lugares despejados. Debido
a esto es crucial determinar la estructura ur-
bana de los requerimientos energéticos y de
las posibilidades de recoleccién solar, para
definir el tipo de instalaciones mds adecua-
das y complementar la provisién actual de
combustibles. Buscando orientar la inversion
privada y la gestién pablica de fuentes reno-
vables locales para alcanzar ciudades mas
sustentables.

Actualmente Chile presenta una crisis
multiple en el sector energético, debido a
altos niveles de contaminacién, elevados
precios de energia, una matriz de generacion
escasamente diversificada y concentrada en
fuentes fosiles mayoritariamente de origen ex-
tranjero, inseguridad en el abastecimiento por
restricciones ambientales, inequidad en la dis-
tribucion eléctrica y retraso de politicas ener-
géticas reguladoras y promotoras de nuevas
fuentes (CCTP, 2011). El pafs ha entrado en
una situacion vulnerable, demandando accio-
nes que incentiven la eficiencia energética y
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el uso de energias renovables, sin sacrificar el
confort o la actividad econémica (Castillo &
Maldonado, 2004). Algunas acciones publicas
en Chile estan motivando la implementacion
de fuentes renovables, como la ley 20.365
promulgada en 2009, que establece franqui-
cia tributaria a sistemas solares térmicos para
Agua Caliente Sanitaria (ACS). En 2012 se
dicta la ley 20.571 que viabiliza el “Net-Me-
tering” o venta de energia eléctrica generada
a escala doméstica para la red publica. Por
este motivo han surgido distintos proveedores,
pero audn su aplicacién es muy incipiente por-
que entre otras cosas, se carece de informa-
cién precisa sobre sus posibilidades de uso y
las condiciones del entorno urbano.

La captacién de energia solar para con-
sumo directo en el lugar (on-site), permite
prescindir de redes de transporte y distribu-
cion, evita la construccién, mantencion y
contaminacién espacial de grandes sistemas
(Widén, 2010). El presente estudio pretende
entonces promover la aplicacién de energias
renovables en las ciudades, especificamente
en el uso residencial, determinando la zonifi-
cacion de sus requerimientos y posibilidades
de captacion solar. Se identifica la distribu-
cion del gasto habitacional (eléctrico, agua
caliente sanitaria y calefaccién) por sectores,
y las capacidades de radiaciéon recibidas en
las propias edificaciones, posible de ser apro-
vechadas. Estableciendo la zonificacion de
estas variables segin la estructura urbana y
tipologias residenciales. Como se carece de
informacion de servicios centrales o levanta-
mientos tridimensionales (que son utilizados
en paises desarrollados para realizar este
tipo de catastros), en esta investigacion se
implementa una categorizacion territorial por
manzanas de acuerdo a bases cartogréficas,
encuestas de gasto domiciliario, niveles so-
cioeconémicos, fotos aéreas, modelos habita-
cionales y simulacion dinamica, implementa-
da en un Sistema de Informacion Geogréfico
(SIG). En este articulo se explica el proceso
aplicado en la ciudad de Concepcioén, Chile y
los principales resultados obtenidos.

Catastros energéticos y
captacion solar urbana

La distribucion de los requerimientos ener-
géticos de las ciudades se puede determinar a
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partir de la informacién de los reguladores o
proveedores de servicios, o de las propias edi-
ficaciones, por sus registros de consumo o por
simulaciones dindmicas para comprender sus
demandas detalladas. Estos catastros se en-
frentan a dilemas del nivel de detalle y de la
relacion de variada informacién, incluyendo
la composicién poblacional y su proyeccién
en el tiempo (Bunje et al., 2012).

Recientemente se han divulgado varios
estudios y catastros energéticos de ciudades
para promover un desarrollo urbano mas
sustentable. Por ejemplo de las ciudades
norteamericanas de Los Angeles (LA) (CCSC,
2013) y Nueva York (NY) (SEL, 2013), como
también varias de la region de Ontario en Ca-
nada (CUI, 2013). Los catastros de LA y NY,
que estan disponibles en mapas interactivos
por internet, detallan fundamentalmente los
consumos eléctricos por manzana (o agru-
paciones de manzanas). Aunque no abarcan
la totalidad de las areas metropolitanas y
servicios energéticos, despliegan informa-
cién asociada de uso de suelo, cantidad de
poblacién, antigliedad media de las cons-
trucciones y algunos especifican consumos
energéticos mensuales, permitiendo observar
la variacion entre un mes y otro. El mapa de
LA presenta una escala de consumo desde
30 a 3.000 kWh/m? afio promedio, inclu-
yendo sectores residenciales, comerciales y
otros.. El mapa de NY, sustentado en datos
comunales de consumo eléctrico y encues-
tas, revela variaciones de 50 a 5.000 kWh
anuales por m?, donde Manhattan supera
los 1.000 kWh/m?, y las zonas residencia-
les periféricas (Bronx, Brooklyn y Queens)
desperdigandose bajo los 300 kWh/m? ano.
El estudio general de este catastro aporta
ademas el analisis de distintas fuentes y
proyecciones (Howard et al., 2012). De las
ciudades canadienses revisadas, Guelph
presenta consumos promedio de 30 a 280
kWh/m? al ano incluyendo distintas fuentes.
Aunque no estd disponible en cartografia in-
teractiva, el mapa revela areas industriales la-
terales, zonas residenciales medias y centros
histéricos bajos e irregulares (Gilmour et al.,
2010). También revisando distintos combusti-
bles y estimaciones en el tiempo.

Por otro lado, han surgido variados regis-
tros territoriales de captacién solar para in-
centivar la utilizacién de recursos renovables

locales, dirigidos a residentes, instaladores
de sistemas, financiadores y gobiernos, entre
otros. Basados en informacién climatica y
topografica satelital (Pérez et al., 2002; Janjai
et al.; 2005), implementada en sistemas de
informacién geogréfica (SIG) para identifi-
car las variacion geogréficas de incidencia
solar y estimar magnitudes globales de con-
tribucion a las demandas. Por ejemplo, un
estudio completo del pais de Oman (Gastli
& Charabi, 2010), registra magnitudes me-
dias de MWh/m? afio en terrenos planos
sugiriendo que la radiacién recibida puede
aportar mas de 680 veces los requerimientos
nacionales de energia. Sin embargo no de-
tallan la situacién de las zonas urbanas, que
presentan diversas condiciones locales. La
revisiéon de areas construidas se concentra
usualmente en la capacidad de recoleccion
solar de las cubiertas de edificios, estimando
magnitudes generales por sectores (lzquier-
do, 2008), aunque sin considerar fachadas o
patios, como tampoco la estructura urbana.
Una revision mas detallada del potencial
solar de las edificaciones requiere la informa-
cion volumétrica de las construcciones y el
calculo de radiacién recibida por cada fren-
te o lugares anexos, que luego se puede
graficar e implementar en sistemas catastra-
les (UPM & POLIS, 2010). En un reciente
proyecto de investigacién desarrollado en
Europa, se evalué el potencial solar en tres
ciudades: Lisboa, Paris y Vitoria-Gateiz.
En la primera se estudiaron 60.000 edi-
ficios, determinando que 28% de todos
los techos son ideales para la instalacién
de tecnologias de energia solar con ra-
diacion anual de mds de 1.600 kWh/m?.
En tanto, para Paris se estudiaron 80.000 edi-
ficios de techo planos, concluyendo que si se
instalan 200.000 m? de paneles fotovoltaicos,
se alcanzaria 0 GWh de produccién eléctrica
anual, es decir solo un 0,2% del consumo
estimado para el afo 2014 (10.200 GWh).
Para la ciudad de Vitoria-Gateiz, el estudio
fue mas preciso, ya que se consideraron un
espectro mds amplio de escalas analizadas,
desde una visién general de toda la ciudad
hasta los edificios individuales. Se calificaron
las techumbres segtlin porcentajes de pérdida
de la radiacién recibida, sugiriendo implican-
cias en la planificacién urbana (Grauthoff et
al., 2012). La metodologia de analisis de cada
ciudad, varié segtn los datos recopilados y la
complejidad de escala, debido al tamafio de



126

cada una de ellas. Algunos servicios (como
Diaz, 2013), permiten realizar levantamientos
digitales tridimensionales de grandes areas
construidas y graficar porcentajes de inciden-
cia solar, para realizar estimaciones de poten-
cial en estudios o mapas interactivos.

Actualmente es posible encontrar diversos
mapas urbanos de captacion solar en linea,
los cuales entregan un catastro de cubiertas
de edificaciones, y célculos adicionales de
cuanta energia puede generar instalando
sistemas fotovoltaicos o solares térmicos en
sus edificaciones, los costos y retornos de
inversion. En general abordan ciudades del
hemisferio norte, con mayor concentracion
en Estados Unidos y Alemania. Mapas de la
ciudades Emden (ES, 2013), Gelsenkirchen
(DS, 2013) y Anaheim (ASM, 2013) muestran
resultados de forma general, es decir identi-
fican posibles ahorros e indican idoneidades
solares segun colores especificados en las te-
chumbres. Otros mapas, como el de la ciudad
de Bremen (SB, 2013), Berkeley (CB, 2013),
Los Angeles (LAC, 2013) y Cambridge (Re-
inhart et al.,, 2013) entregan mayor cantidad
de informacion al usuario o a la empresa que
intervendrd, ademads de la superficie de la cu-
bierta segtin la idoneidad, muestran la superfi-
cie ideal del médulo fotovoltaico, qué rendi-
miento pudiese este tener, la cantidad de CO,
disminuida y el ahorro energético (kWh/afo).
Exponiendo catastros homogéneos de las
areas urbanas, en que destacan los edificios
de mayor magnitud continua de techumbre.
Estos mapas no consideran espacios abiertos o
caras verticales, como tampoco las posibilida-
des de desarrollarlo en otras localidades o su
relacién con la estructura urbana.

Los estudios de captacion de radiacion a
solar en base a modelos volumétricos gene-
rados por rastreo aéreo (vuelos LIDAR), son
onerosos y requieren grandes volimenes de
procesamiento computacional (Lukac & Za-
lik, 2013) y de calibracion local (Jakubiec &
Reinhart, 2013). Estas condiciones son esca-
samente existentes en paises en desarrollo del
hemisferio sur.

Por esta razén planteamos un catastro por
manzanas basado en informaciones particu-
lares, que por un lado represente rangos de
consumos urbanos seglin encuestas de po-
blacién, y por otro estime la captacién solar
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con el calculo de tipologias constructivas,
para determinar diferenciaciones generales y
potencial complementario. Asegurando la in-
tegridad del modelo mediante la zonificacién
territorial, para asi tener una aproximacion
tipoldgica a los requerimientos y potencia-
lidades energéticas que permitan orientar la
provision solar urbana y promover una con-
ciencia ambiental.

Cuando el objetivo es emplear sistemas
de energia distribuida en las ciudades, el
espacio Util para instalar los equipos puede
poner limites a la cantidad de energia que
esta disponible con respecto a la demanda
(Aberg et al., 2012). Por ejemplo, los centros
de las ciudades suelen tener edificios altos,
los cuales presentan menor capacidad de
recoleccién solar, debido a la poca superfi-
cie expuesta (especialmente de techumbre)
y sombreamiento entre los volimenes, en
comparacién con casas unifamiliares. La
morfologia constructiva y el relieve inciden
directamente en la captacion de energia que
se puede generar para la demanda energética.
Ademas, el abastecimiento debe equilibrarse
o almacenarse durante los periodos diarios o
anuales para satisfacer necesidades efectivas
de energia (Lund, 2012).

Por otro lado, el desarrollo de la energia
solar depende de politicas locales, transfe-
rencia de tecnologia, costos de los sistemas
recolectores y el recurso solar del lugar. Es
necesario integrar todos estos factores para
planificar la explotacién de la energia solar
como fuente de produccion, como también
se deben identificar tres tipos de potencia-
les: fisicos (energia recibida desde el Sol en
diferentes periodos temporales); geograficos
(caracteristicas formales de las superficies y
conos de sombra); y técnicos (que tipos de
equipos usar), con la ayuda de un sistema de
informacion territorial para el analisis espa-
cial, para luego evaluar la vialidad econémi-
ca (Sun et al., 2013).

Situacion de Concepcion

La ciudad de Concepcion esta ubicada en
la zona centro sur de Chile, a 36° 46’ 22” S
de latitud y 73° 03" 47” O de longitud (Figura
N° 1). Con una elevaciéon promedio cercana
a los 12 msnm, se encuentra a los pies de la
cordillera de la Costa y en la ribera norte del
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rio Biobio, en planicies litorales del océano
Pacifico. Esta condicién arroja una geomor-
fologia irregular con colinas, quebradas y
depresiones. Su clima es templado maritimo
con influencia mediterrdnea y cuatro estacio-
nes claramente marcadas, presenta en prome-

dio 66,5% de humedad relativa. La tempera-
tura media anual es de 9,1 °C y la maxima
es de 20°C. El promedio de temperatura en
verano es 17°C, mientras que en invierno la
media es 8°C (Direccién Meteorolégica de
Chile, 2013).

Figura N° 1
Izquierda, localizacién de la Regién del Biobio en Chile. Derecha, ubicaciéon de Concepcién en la
Region del Biobio

Fuente: Elaboracién Propia.

El Area Metropolitana de Concepcién es
la segunda concentracién urbana del pafs
con una poblacién cercana al millén de ha-
bitantes, distribuidos en 11 comunas con una
extension urbana de 14.000 ha®. La comuna
de Concepcion es el centro histérico, politico
y de servicios de este sistema. Para el Censo
del afio 2002 la Comuna de Concepcién con-
taba con 216.021 habitantes (INE, 2002) con
una superficie urbanizada de 2.102 ha, con
una densidad habitacional de 103 hab/ha. El
area residencial construida representa 76,4%
del total de la superficie comunal (Salinas y
Pérez, 2011). Segln las proyecciones nacio-
nales del Instituto Nacional de Estadisticas

6 Primer Informe Calidad de Vida Urbana Gran
Concepcién 2011-2012.

(INE-CEPAL, 2005), para el 2050 la comuna
podria alcanzar mas de 250.000 hab. y el
area metropolitana sobre los 1.500.000 hab.,
con variaciones de distribucién demogréfica.

El Area Metropolitana de Concepcién ha
crecido de forma similar a la mayoria de las
ciudades latinoamericanas, con una concen-
tracion de servicios, expansién horizontal en
el entorno geografico, presencia ocasional de
informalidad, segregacién residencial y diver-
sidad de instalaciones industriales y equipa-
mientos (Borja, 2011).

La irradiaciéon solar mensual obtenida
en un plano horizontal en Concepcién,
corresponde al perfil mensual tipo de una
ciudad media en el hemisferio sur, donde
se nota una clara disminucién durante los
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meses de invierno (Figura N° 2), obtenido
un total anual de 1517 kWh/m?. El mismo
perfil se puede obtener de las temperaturas
ambientales al interior de un edificio, donde
estas disminuyen en comparacién al periodo
estival. En invierno el flujo de pérdida de
energia aumenta y por ende lo hace también
el consumo energético para calefaccionar. La
demanda energética en una vivienda tipo en
Concepcién, muestra que al menos 70% de la
energia es para calefaccionar (independiente
del combustible que se utilice para poder
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satisfacerla) de un total de 13,500 kWh/afo
(Fissore, 2009).

Los valores medios mensuales de la radia-
cién solar en una superficie vertical (34.41°
orientacién noreste, respecto al norte geo-
grafico), muestran que el mayor indice de
energia solar medio aparece al final del vera-
no (marzo), con un maximo de 4,1 kWh/m?2.
Luego, el minimo es alcanzado en el otofio
(mayo), con un valor de 1,8 kWh/m? (Figu-
ra N° 3) (Fissore & Fonseca, 2007). Resulta

Figura N° 2
Radiacién promedio mensual en plano horizontal para Concepcién
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Figura N° 3
Radiacién Solar promedio mensual sobre un plano vertical en Concepcion, orientado 34.41° NE,
respeto al N geografico
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curioso observar que en agosto (invierno) se
alcanza un promedio diario de 3,4 kWh/m?,
valor que supera a lo registrado durante la
primavera anterior (octubre). Esto se debe al
bajo angulo de incidencia de radiacién solar
sobre la superficie. Debido a estas situacio-
nes, es posible vaticinar que una correcta
ubicacion de los captadores solares permitiria
un mayor aprovechamiento de la captacién
solar, generando importantes ahorros en el
consumo energético durante el invierno, o
bien en otra ubicacién urbana.

Elaboracion del mapa
energético solar de
Concepcion

La construccion de los mapas energéticos
se basa en la recopilacion de la informacion
necesaria para poder representar territorial-
mente los diferentes datos (consumos ener-
géticos, tipologias, etcétera), que en algunos
casos pueden desplegarse en distintos perfiles
temporales.

Cuadro N° 1
Esquema Metodolégico

Fuentes de Procesamiento de
Informacion datos

Rangos Catastro

Resultados

Restitucion
Aerefotogramétrica
(GORE, SECTRA,
IGM, 2009;
Actualizado
Laboratorio de

Estudios Urbanos,
2011) area urbana

Topografia e
hidrografia

Trazado vial,

Perimetro de
manzanas

urbanizadas
y superficies
Limites prediales y | residenciales

Mapa de manzanas
por consumo
energético
eléctrico, ACS,
calefaccién vy total

Cantidad de
viviendas existentes

Manzanas Censales
de la Comuna
(Instituto Nacional de

Estadistica, 2012) Niveles
socioeconémicos

predominantes

Densidades
habitacionales

Consumo eléctrico

Categorizacién
de consumos
energéticos por

Cuantificar el
potencial solar
por manzana
segln tipologias

edificacion por

Earth-Streetview,
cuarto de manzana

2013)

Encuesta de manzana y zonas urbanas
C Consumo de por manzana
onsumos calefaccion
Energéticos por q
Viviendas (CDT, Consumo de ACS
2010) Niveles
socioeconémicos
Fotog'rafla Aéreas y Altura de ' )
Callejeras (Google Tipologias

residenciales

Tipologias
residenciales con

Asoleamiento
horario por
elemento en cada

Simulaciones
Dinamicas de

modelo

Radiacion solar |elemento
captada por
Modelos (ECOTECT) modelo

captacion solar por

Fuente: Elaboracién propia.
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Los consumos energéticos analizados son
tres: Calefaccién, Agua Caliente Sanitaria y
Electricidad, todos seglin densidad residen-
cial y nivel socioeconémico por manzana
construida (equivalentes a una hectarea,
10.000 m?). La cantidad de consumo es ex-
traida a partir de una encuesta realizada en la
ciudad, donde se presentan distintos parame-
tros de medicion, como cantidad de usuarios
por vivienda, nivel socioeconémico, equipos
utilizados, etcétera.

Para la calefaccién, el andlisis de consu-
mo energético, se complementé con un estu-
dio de demandas energéticas reales mediante
simulaciones dinamicas de distintas tipolo-
gias residenciales construidas en la ciudad de
Concepcidn. Estas viviendas fueron simuladas
suponiendo una temperatura de confort para
invierno de 18,5°C y con una ocupacién de
una familia tipo de 4 personas.

Para la creacién de los mapas y evalua-
cion del potencial solar del territorio, fue
necesaria la integracién de diversas fuentes
de informacion (Cuadro N° 1), provenientes
en distintos formatos: fotografias, tablas, ma-
pas, etc. Debido a esto se hace necesaria la
organizacién de la informacion sobre el area
de estudio, para generar una base de datos
territorial operada a través de un Sistema de
Informacién Geografica (SIG) en software
ArcMap 10.

Con la base de datos configurada, en fun-
cién de la cantidad de capas necesarias para
completar la informacién requerida, se proce-
de al andlisis del potencial solar, y asi tener
como resultados mapas y tablas que permi-
tiran desarrollar estrategias de captacién y
aprovechamiento solar.

Categorizacion de consumos
energéticos

Como base cartografica se utiliza una
restitucién aerofotogrametria (Datum WGS84
Huso 18 Sur) de la provincia de Concepcidn,
escala 1:10.000, realizada el afio 2009 por
el Gobierno Regional del Biobio, Secretaria
de Transporte e Instituto Geografico Militar,
actualizado por el Laboratorio de Estudios
Urbanos de la U. Bio-Bio el afio 2011 y que
integra el Plan Regulador Metropolitano y
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Comunal del 2003. Esta base permite iden-
tificar niveles topograficos y cursos de agua,
trazado vial, [imites prediales y area urbana
de la comuna de Concepci6n, implemen-
tado como archivo .shp en ArcMap. Luego
se identifican los perimetros de manzanas
urbanizadas, correspondientes a areas resi-
denciales, para asi revisar el catastro piblico
presentado por el Instituto Nacional de Esta-
disticas en convenio por MapCity (INE, 2013)
que indica, entre otros, la cantidad de vivien-
das construidas y el grupo socioeconémico’
predominante por manzana censal (grupos
de clasificaciéon: ABC1, C2, C3, D). Estos
datos son llevados al registro de perimetros
residenciales de la base cartografica, lo que
permite calcular la densidad habitacional
por manzana (10.000 m?). Las densidades
se pueden diferenciar en cuatro rangos re-
presentativos de ocupacion residencial, las
cuales se combinan con grupos socioeconé-
micos predominantes para disponer de una
caracterizacion de manzanas segin densi-
dad/nivel.

Como vya se indico, los datos de con-
sumo energéticos son obtenidos a partir
de encuestas realizadas el afio 2010 para
el estudio nacional de energia residencial
(CDT, 2010), donde se consulta el gasto do-
miciliario, convertido a potencia calorifica
por unidades habitacionales identificadas
por comuna, tipologia constructiva y nivel
socioeconémico. Los consumos estan dife-
renciados por gasto eléctrico, en calefaccién
y de agua caliente sanitaria. Las medias resi-
denciales de consumos por nivel socioeco-
némico se calculan por densidad residencial
obteniendo por tanto dieciséis categorias
de gasto energético aplicables por manzana
(Cuadro N° 2).

7 Segin la clasificacién socioeconémica de
Chile, correspondiente a un andlisis estadistico
de estratificacién social, donde los criterios
considerados involucran nivel de estudios
alcanzados y nivel de riqueza. Abc 1, corresponde
al nivel mds alto, con mayores recursos, y por otro
lado, D es el nivel socioeconémico mas bajo.
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Cuadro N° 2
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Consumos energéticos anuales (MW/h ha) por niveles socioeconémicos y densidad residencial

Densidad residencial

Muy Baja
1 a 15 viviendas
/ hectarea

Baja
16 a 30 viviendas
/ hectarea

Media
31 a 75 viviendas
/ hectarea

Alta
76 y mas viviendas
/ hectdrea

Promedio de Viviendas

por Hectdrea (unidades) 10 24 60 100
ABCI1 390 936 1.200 2.000
C2 200 480 720 1.200
a3 180 432 660 1.100
D 130 312 480 800

Fuente: Elaboracién propia.

Esta distribucién evidencia una progresién
entre el nivel socioeconémico (por capaci-
dad de pago) y la agrupacién urbana. Para
expresar mds nitidamente esta incidencia en

el catastro se definen cuatro categorias de
consumos seglin las magnitudes presentadas,
que son equivalentes en los distintos tipos de
gastos (Cuadro N° 3).

Cuadro N

°3

Categorias de consumos (MW/h ha) a partir de los 16 indicadores

Rango Consumo Energético Consumf) Epergético Consumo Ene.r’gético Consumo Energético
Total Eléctrico Calefaccion ACS

| 130-400 14-40 110-299 10-50

1 401-700 41-90 300-500 51-130

11 701-1.099 91-160 501-800 131-300

\% 1.100-2.000 161-280 801-1000 301-500

Fuente: Elaboracién propia.

Estas categorias son implementadas en los
perimetros residenciales de manzanas de la
base cartografica en SIG, para representar la
distribucién urbana del consumo energético
habitacional en la comuna de Concepcion,
diferenciados segin los distintos gastos con-
sultados (Figura N° 4).

Los mapas de consumo energético re-
sidencial en Concepcién evidencian una
concentracién, con manzanas centrales de
consumo cuatro veces superior a manzanas
perimetrales que se extienden mayormente.
Con interrupciones geograficas del area ur-
bana e incrementos parciales en los sectores
ocupados. La concentracién se focaliza leve-

mente al sur-oeste contiguo a un faldeo que
agrupa alta densidad residencial de sectores
medios-altos, y al centro civico de servicios
adyacente al oeste. Las distribuciones por
tipo de gasto son similares, exceptuando el
agua caliente sanitaria de menor concentra-
cién (pero mayor disparidad).

Distribucion de tipologias
residenciales

El catastro de tipologias residenciales,
tiene por objetivo caracterizar las construc-
ciones habitacionales y su distribucién en la
ciudad, para estimar capacidades de capta-



132

REVISTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Figura N° 4
Mapas por tipo de Consumo Energético en Comuna de Concepcién
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Fuente: Elaboracién propia.

cion solar directa seglin dreas urbanas. Las
edificaciones residenciales se constituyen en
general por viviendas unifamiliares de baja
altura (de 1 a 2 pisos) y propiedad individual
del terreno, que conforman agrupaciones si-
milares con densidades poblacionales reduci-
das (inferiores a 100 hab./ha), o por edificios
multifamiliares (de departamentos) con mayor
altura y propiedad colectiva del terreno, que
generan sectores de mayor densidad pobla-
cional (sobre 100 hab./ha). Esta clasificacién

morfolégica es la manera de agrupar distintas
tipologias residenciales en grupos de acuerdo
al predominio de cada tipologia por manza-
na, o cuarto de manzana, identificada, donde
se combina mucha variedad de edificacion.
Si bien las edificaciones residenciales cons-
truidas en Concepcién se consideran como
diversas tipolégicamente, estas maneras de
agrupar permitirdn tener un catastro de las
tipologias morfoldgicas mds preponderantes.
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En Chile, de manera similar a otros paises
latinoamericanos o en desarrollo, las vivien-
das unifamiliares constituyen la tipologia
predominante con 87% del total (MINVU,
2010). Aunque en las areas metropolitanas
la proporcion de edificios departamentos se
incrementa, hasta igualar ambas tipologias
como en el caso de comunas centrales como
Concepcién (DOM, 2013). De acuerdo a la
ocupacién urbana, las viviendas unifamilia-
res se distinguen en edificaciones de mayor
tamafo y menor densidad (usualmente de ni-
veles socioeconémicos medios-altos), y otras
de menor tamafo (aunque similar altura) y
densidad mas variable, que alojan sectores
medios y bajos. Los asentamientos precarios

o irregulares han sido reducidos sustancial-
mente en el pais, y en esta comuna se presen-
tan en sectores reducidos y temporales. Entre
los edificios multifamiliares, se diferencian
los inferiores a cinco pisos (por la normativa
vigente no requieren ascensores y por tanto
suelen ser mas extensos) denominados “blo-
ques”, y los mayores, que por rentabilidad
de inversion oscilan entre diez a veinte pisos,
[lamados “torres”, y subsecuentemente gene-
ran mayor densidad y se localizan en lugares
mas céntricos o de alta renta. Por lo que, para
analizar la edificacién se establecieron cuatro
tipos residenciales, primeramente segin altu-
ra, y en las construcciones bajas, se diferen-
ci6 también por densidad (Cuadro N° 4).

Cuadro N° 4
Tipos residenciales segtn altura de edificacion y densidad estimada
TIPO DE DENSIDAD DENSIDAD AREAS EN
Ne° IMAGEN REFERENCIAL ) ALTURA | POBLACIONAL | RESIDENCIAL | CONCEPCION
EDIFICACION .
(hab./ha) (viv./ha) (ha)
Vivienda 102 Muy Baja-
Unifamiliar icos Menos de 50 Baja 710
Mayor P 1a30
1
Vivienda .
Unifamiliar | ' ©2 | Desoatoo |MWYBaRAlal 5,
pisos 1a100
Menor
2
Bloque de 3.a 5 De 100 2 250 Media-Alta 200
Departamentos |  pisos 30a 100
3
Edificio de 6 omds | e de 250 Media-Alta 110
Departamentos |  pisos 30a 100
4

Fuente: Elaboracién propia.

La identificacién de las tipologias se reali-
z6 mediante foto-interpretacién aérea (basada
en Google Earth v.7.1.1) y verificacién por

panoramicas peatonales (de Google Street-
View v7.2.0). En algunos casos también con
visitas a terreno. Los criterios empleados en
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el proceso de foto-interpretacion, para deter-
minar las tipologias, fueron los siguientes:

e Diferencias regulares de tonalidad que
expresan formas ortogonales.

» Areas oscuras laterales que expresan som-
bras de volimenes constructivos.

e Tamafo proporcional a edificaciones (se-
gun referencias visuales)

e Distribucién en tramas equivalentes a
conjuntos o tejidos urbanos.

¢ Complemento con trazados de vias y
areas verdes.

De este modo, las manzanas residenciales
con edificaciones menores, mds distanciadas
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y con menores sombras se identificaron como
tipo 1, las mas préximas y usualmente de me-
nor dimensién y sombras parciales como tipo
2, edificaciones mds extensas y de sombras
medias como tipo 3, y finalmente las formas
menores, pero con sombras mds extensas
como tipo 4. En este proceso se verifica con
las fotos peatonales y visitas, evidenciando
coherencia en la localizacién urbana por sec-
tores (Figura N° 5).

El mapa de tipologias advierte una dis-
tribucion también concéntrica con algunas
singularidades periféricas. Expresando un
predominio territorial de la vivienda unifami-
liar menor (tipo 2) y una localizacién central

Figura N° 5
Tipologias residenciales en la comuna de Concepcién

Fuente: Elaboracién propia.

de la edificacién en altura (tipo 3 y 4), que
se combina muchas veces con ocupacién
comercial y de servicios (reconocidas como
manzanas de baja densidad residencial). Se
identifican sectores con vivienda unifamiliar
mayor (tipo 1) en la periferia, y en el anillo
intermedio con residencias en altura, siendo
localizada en tramas de mayor irregularidad,
debido a nuevos asentamientos de crecimien-
to de la ciudad de Concepcién. Este patron

de edificacion es similar en la mayoria de las
ciudades chilenas.

Andlisis de captacion solar de
las tipologias residenciales

La captacion solar en cada tipologia se
analizé por simulaciones de algunos modelos
de edificacion, seleccionados por las fotogra-
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fias aéreas y verificacion en terreno (Cuadros
N° 5y N° 6), con sus respectivas caracteristi-
cas reales, como su orientaciéon con respecto
al norte, que no en todos los casos era la
misma, ni tampoco la mas favorable. Cada
modelo se simulé en un software de simu-
lacion energético ambiental (ECOTECT de
Autodesk), con base climatica IWEC, determi-
nando el asoleamiento recibido en cada pla-
no de la configuracién para fechas extremas
del calendario solar (equinoccio y solsticio
de verano e invierno), considerando valores
que han sido medidos por estaciones fijas
en la ciudad durante periodos prolongados,
permitiendo llegar a promedios estadistica-

mente confiables. Se contabilizé la cantidad
de horas de asoleamiento recibido sobre el
50% de la superficie, considerando sombrea-
mientos propios o arrojados por cierros (no se
considerod vegetacion) o edificaciones vecinas
(modelando el conjunto). Luego se efectia
una interpolacién para el total de horas anua-
les y una cuantificacién de la energia recibi-
da en cada plano segln azimut e inclinacién
de acuerdo a los valores de radiacion local.
Finalmente los distintos planos de cada com-
ponente (techos, muros y sitio) son sumados
en las viviendas individuales o divididos en
las viviendas colectivas, para determinar la
magnitud anual acumulada por unidad.

Cuadro N° 5
Descripcion de Modelos Residenciales

Tipologia | Modelos Adosamiento Ancho/Largo Pisos Sup.total Sitio

: Ta Aisl. Rectang. 8x10 2 140 m? 18x25
1b Ais. en Ele 11x11x6x6 2 140 m? 18x25
2a Continua 7x7 1 50 m? 7x15
2b1 Pareada N 7x10 1 70 m? 10x20

2 2b2 Pareada S 7x10 1 70 m? 10x20
2c Aislada 6x8 2 90 m? 12x21
3a Depto. Esq.NE 6x9 1 54 m? 50x50

3 3b Dep. Medio N 6x9 1 54 m?| 50x50
3c Dep. Medio S 6x9 1 54 m?| 50x50
3d Depto. Esq. SW 6x9 1 54 m? 50x50
4a Depto. Esq.NE 7x11 1 77 m? 70x70

4 4b Dep. Medio N 7x11 1 77 m?2 70x70
4c Dep. Medio S 7x11 1 77 m? 70x70
4d Depto. Esq. SW 7x11 1 77 m? 70x70

Fuente: Elaboracién propia.

En la vivienda mayor (tipo 1), que pre-
senta una relevante diversidad de formas,
dimensiones y distribuciones, se realizaron
dos modelos de tamafio similar a la superficie
que se construye usualmente (140 m?). Apli-
cando diferentes configuraciones geométricas
(rectangular y en “L”), se revisan incidencia
de sombras propias, ya que usualmente son
construcciones independientes y alejadas
que no le afectan mucho las edificaciones
vecinas. En las viviendas menores (tipo 2),

se modelaron cuatro alternativas para reco-
ger diferencias de agrupacién y altura que
se consideran regularmente en estas cons-
trucciones, como se advierte en el mismo
extracto fotografico. En magnitudes de 50 a
90 m? de superficie que corresponde al tramo
central de edificaciéon residencial en el pais,
en una conformacion continua (adosada por
dos costados) de un piso, otra conformacion
pareada por un solo costado también en un
piso, estudiando las dos viviendas correspon-
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Cuadro N° 6
Fotografia referencial y Modelos simulados

Fotografia aérea Modelo Simulado

Modelo . L
referencial Individual

Volumen

Aislado

Ta
Rectangular

Aislado

1b en Ele

2a Continuo

Pareada
Norte
2b
Pareado
Sur

2c Aislado

Depto. Esq. NE
Dep. Medio N
Dep. Medio S
Depto. Esq.
SW

Depto. Esq. NE
Dep. Medio N
Dep. Medio

S Depto. Esq.
SW

Fuente: Elaboracién propia.
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dientes, y una tercera conformacién aislada
en dos pisos, que suele elevarse por su indi-
vidualidad en sitios de similar dimensién. Se
consideraron modelos simétricos, por lo que
no se revisaron distintas orientaciones que
suelen tener incidencias similares, excepto en
las pareadas Norte-Sur que se revisaron por
separado debido a sus diferencias significati-
vas, en especial con techumbre de una incli-
nacion. En los edificios residenciales en altu-
ra, en ambos casos (Tipo 3 y 4) se analizaron
departamentos medios en las dos orientacio-
nes extremas de asoleamiento (Norte y Sur),
y en las esquinas enfrentadas (NE — SW). No
se revisaron distintas alturas, debido a que se
advirtié escasa incidencia de esta variacion.
Los sitios y techos se consideraron de manera
colectiva, dividiendo luego proporcion co-
rrespondiente por unidad, considerando 24
y 96 departamentos respectivamente en cada
caso.

Las magnitudes de captacién solar obte-
nida por conjuntos de componentes en cada
modelo (Figura N° 6), presentan una diferen-
cia sustancial y regular entre las tipologias.
Las viviendas unifamiliares revelan potencia-
les globales que superan los 100.000 kW/h
anuales, alcanzando solo en las techumbres
sobre 60.000 kW/h afio. Mientras los depar-
tamentos presentan magnitudes entre 15.000

a 50.000 kW/h afo. Evidenciando una rela-
cién inversa con la altura y densidad urbana,
que se reconoce también entre las viviendas
unifamiliares. Ademas de oscilaciones rele-
vantes entre las configuraciones de viviendas
y orientaciones de los departamentos, aunque
dentro de los rangos de cada tipologia.

Se debe destacar que la captacion en las
viviendas individuales expresan magnitudes
cercanas a los consumos detectados (entre
8.000 y 40.000 kWh/ano de consumo ener-
gético en tipologias residenciales), incluso
desde uno solo de los componentes, princi-
palmente la techumbre en todos los mode-
los. Considerando rendimientos de sistemas
térmicos (aproximadamente 50%) o fotovol-
taicos (cercanos al 15%) y la instalacién de
sistemas completos, con almacenamiento y
conversion adecuadas (CDT, 2013). En las vi-
viendas mayores se podrian considerar tanto
en cubiertas, muros o partes exteriores. En las
viviendas menores fundamentalmente en las
techumbres. En los departamentos se expre-
san capacidades relevantes en las techumbres
compartidas y en las fachadas (especialmente
los orientados al norte), que pueden partici-
par en partes relevantes de la demanda.

La mayor captacion solar de las viviendas
unifamiliares respecto a las multifamiliares en

Figura N° 6
Grafico de Resultados de Captacién Solar por Modelo de Vivienda (kW/h ano)
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138

altura, es similar a la diferencia en consumos,
que aumenta en las construcciones aisladas
por su mayor disipacién energética sobre las
edificaciones agrupadas (Bustamante et al.,
2009). Lo que se expresa en Cuadro N° 2 si
se consideran valores unitarios por vivien-
da, pero que se incrementa por la densidad
residencial. Esta relacion permite equiparar
las diferencias de eficiencia energética de las
tipologias habitacionales, aunque es menor
a las magnitudes de captacién, que sugieren
diferentes estrategias de recoleccion. En las
viviendas unifamiliares parece mas pertinente
utilizar las techumbres, y en los edificios mul-
tifamiliares las fachadas orientados al norte.

Potencial solar urbano

El potencial solar urbano se puede con-
siderar como la diferencia por unidades o
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sectores entre la captacién y el consumo
individual, es decir lo que pueden aportar las
edificaciones ademas de cubrir sus propias
necesidades, con el fin de integrar provision
local entre distintas zonas. Considerando
la captacién global ponderada por los ren-
dimientos de sistemas especificos de reco-
leccion, este potencial se puede estimar por
manzanas a partir de las medias de captacion
de cada tipologia predominante en relacién
a las categorias de consumo determinadas.
Si el valor es mayor de uno, implica que las
tipologias de esa manzana pueden cubrir sus
necesidades si utilizan la captacién solar de
todos sus componentes, y ademds contribuir
con una diferencia a la red. Si el valor es
inferior significa que pueden asumir parcial-
mente sus propios consumos y recibir del
sistema general.

Cuadro N° 7
Potencial Solar Urbano por manzana en relacién a las medias de las categorias de consumos

Densidad Captacion Categoria Consumo Potencial
Tipos | residencial | media total (MW/h total solar Rango
(Viv./ha) ha afio *15%) Consumo | (MW/Ha afio) urbano
1 Tal5 620 | 130-400 2,48 Alta
1 16 a 30 1.487 Il 401-700 2,70 Alta
2 Tal5 296 | 130-400 1,12 Media
2 16 a 30 711 Il 401-700 1,29 Media
2 31a75 1.777 1] 701-1.000 2,09 | Media-Alta
2 76y mas 2.962 \% 1.001-2.000 1,97 | Media-Alta
3 31a75 375 1] 701-1.000 0,44 Baja
3 76y mas 624 \% 1.001-2.000 0,42 Baja
4 76 y mas 514 \% 1.001-2.000 0,34 Baja

Fuente: Elaboracién propia.

En las tipologias identificadas para la co-
muna de Concepcion, segin las distintas den-
sidades residenciales, se puede estimar una
media de captacién solar por manzana pon-
derada por rendimiento regular de equipos
fotovoltaicos (15%), y al ser relacionadas con
las medias de las categorias de consumos,
se puede obtener una magnitud de potencial
solar urbano por manzana (Cuadro N° 7). Esta
estimacion revela cuatro rangos fundamenta-
les de potencial solar urbano en la comuna,

alto (sobre el doble de captacién) para las
viviendas mayores, que presentan altos con-
sumos pero también captaciones relevantes
que pueden aportar al sistema; medio-alto
de las viviendas menores en baja densidad y
medio en mayor densidad, en ambos casos
cubriendo sus requerimientos y otorgando
contribucién, lo que es relevante porque esta
tipologia es la mas extensa y alberga la mayor
parte de la poblacién. En los departamentos,
tanto de bloque, como de torres, se revela un
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potencial bajo, aunque suficiente para cubrir
cerca de la mitad de los consumos (con estra-

tegias diferentes), y que pueden recibir de las
restantes tipologias.

Figura N° 7
Mapa de Potenciales Solares Urbanos en la comuna de Concepcién

Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados expresan que el potencial
urbano de la energia solar residencial en los
sectores de mayor densidad es mds bajo que
en los de menor densidad (donde el nivel so-
cioeconémico es mas alto, y por ende el con-
sumo energético también), caracterizados por
viviendas unifamiliares. Esto es consecuencia,
entre otras cosas, de la menor superficie ex-
puesta por unidad habitacional y por la ma-
yor incidencia de los conos de sombra. Por
el contrario, en el caso de las viviendas en
extension el potencial es mayor, por la mayor
captacién solar disponible.

Conclusiones

El catastro de consumos energéticos y
captacién solar de las edificaciones residen-
ciales realizado para la comuna de Concep-
cién evidencia en primer lugar una estrategia
de andlisis urbano para promover la utiliza-

cién de energias renovables en las ciudades.
Basada es encuestas de gastos domiciliarios,
niveles socioeconémicos, fotos aéreas, tipolo-
gias habitacionales y simulacion de modelos,
implementado en un SIG. La cartografia rea-
lizada permite determinar zonas urbanas con
gastos relevantes, pero también posibilidades
sustanciales de aprovechamiento solar. Con
detalle por manzana (o cuartos de manza-
nas), aunque con variaciones particulares por
edificacién que deben revisarse individual-
mente. Sugiriendo una metodologia comple-
mentaria a los procesos basados en registros
centrales y levantamientos tridimensionales,
como LIDAR (Levinson, 2009). Por lo que
brinda un proceso pertinente para estimar
potenciales energéticos renovables para areas
urbanas, aunque de precisiones mayores.

En el registro de consumos residenciales
realizado en Concepcién se observa que se
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incrementan sustancialmente (se triplican),
segln el rango de niveles socioeconémicos
predominantes por manzana (Cuadro N°
2). Sin embargo la distincién por densidad
habitacional es mayor, debido a grandes dife-
rencias de concentracién por tipologias cons-
tructivas, por lo que los mapas de consumos
reflejan mayormente el agrupamiento de las
viviendas, con incidencias similares por tipos
de servicios (Figura N° 4). Presentando una
distribucién urbana principalmente centrali-
zada, aunque con singularidades perimetrales
por el entorno topografico.

Lo opuesto ocurre con la captacion solar
de las edificaciones existentes, ya que segin
las simulaciones de algunos modelos repre-
sentativos, se presenta mayor posibilidad de
aprovechamiento en las zonas periféricas de
la comuna, es decir donde el consumo ener-
gético es menor (Figura N° 7). En cambio, en
las areas centrales, que mds abastecimiento
de energia consumen, se encuentran tipo-
logias de menor captacion solar. Aunque se
debe considerar que poseen demandas indi-
viduales inferiores, debido a que las tipolo-
gias mds densas presentan mayor eficiencia
energética, y ademas esta diferencia puede
ser abordada con distintas estrategias de reco-
leccion (Redweik, 2013).

Estos resultados sugieren revisar la ventaja
atribuida al modelo de crecimiento compacto
de las ciudades, desde la perspectiva de la
sustentabilidad. Los atributos de este mode-
lo, como el menor consumo de suelo, mejor
cobertura de la infraestructura y transporte,
entre otros, debieran formar parte de una
matriz mas integral de analisis, que también
considere el consumo y potencial solar, con
lo cual se pueden definir densidades de equi-
librio que garanticen un ciclo mas coherente
entre la concentracién habitacional, las tipo-
logias y el aprovechamiento solar.

También, se puede inferir que en la ciudad
de Concepcion, los sectores de alta densidad
presentan una menor captacién solar, y por
otro lado los sectores con baja densidad pre-
sentan un sobrepotencial. Esto permitiria supo-
ner que mediante una transferencia entre los
sectores se lograria un equilibrio en la matriz
energética solar de la ciudad. Esta posibilidad,
permitiria aproximarse al modelo de equilibrio
urbano, en el cual una ciudad que promueve
un modelo compacto, para mejorar los indica-
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dores de sustentabilidad, debe necesariamente
contar con sectores urbanos de densidad
mixta y/o de baja densidad. En los cuales sea
posible contar con las condiciones necesarias
para captar la energia potencial que cubra el
consumo total de la ciudad, especialmente de
los sectores mas desventajados como los de
mayor densidad habitacional.

Lo anterior parece confirmar el concepto
de diversidad urbana, como un factor deter-
minante de la sustentabilidad de la ciudad.
Considerando el principio que un mayor aba-
nico de tipologias, ofrece flexibilidad, adap-
tabilidad y mayor capacidad de opciones de
provisién energética.

De este modo la elaboracién de catastros
zonales en base a informaciones individuales
permite sugerir estrategias diferenciadas por
areas y tipologias correspondientes, aunque
indudablemente una mayor precisién aporta
dimensionamientos especificos por edifica-
cién y probablemente también distribuciones
vecinales y temporales. En este sentido son
desafios relevantes, especialmente en las ciu-
dades en desarrollo, avanzar en la sistemati-
zacion de informacién y procedimientos para
caracterizar de manera detallada los con-
sumos energéticos y potenciales solares. La
experiencia desarrollada permite ejemplificar
procesos y motivar programas para abordar
los desafios ambientales de las ciudades.
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