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Infraestructura de estacionamientos solares como estrategia para la movilidad urbana sostenible:

revision critica de tecnologias y aplicaciones

Resumen

El crecimiento urbano acelerado y la alta dependencia de combustibles fosiles han intensificado los problemas
ambientales asociados al transporte, generando la necesidad de incorporar soluciones sostenibles en la
planificacion de las ciudades. En este contexto, el presente estudio analiza el potencial de los estacionamientos
solares como alternativa para promover la movilidad urbana sostenible, mediante una revision de literatura
cientifica y técnica actualizada. Se examinan diversas experiencias internacionales que integran sistemas
fotovoltaicos en infraestructuras de estacionamiento, evidenciando beneficios como la reduccion de emisiones
de CO:, la optimizacion del uso del espacio urbano y el impulso a la electromovilidad. Asimismo, se
identifican limitaciones relacionadas con los costos iniciales de implementacién, la ausencia de normativas
especificas y los desafios técnicos en su operacién y mantenimiento. Los hallazgos sugieren que los
estacionamientos solares representan una solucion viable que contribuye tanto a la generacion de energia
limpia como a la modernizacién de la infraestructura urbana. Se concluye gque su adopcion puede fortalecer
los modelos de ciudades sostenibles, siempre que exista una adecuada articulacion entre politicas publicas,
innovacion tecnoldgica y planificacion urbana.

Palabras clave: estacionamientos solares; movilidad sostenible; energia fotovoltaica; eficiencia energética;
electromovilidad.

Abstract

Rapid urban growth and the strong dependence on fossil fuels have intensified environmental problems
associated with transportation, creating the need to incorporate sustainable solutions into urban planning. In
this context, this study analyzes the potential of solar parking infrastructure as an alternative to promote
sustainable urban mobility through a review of updated scientific and technical literature. Various
international experiences that integrate photovoltaic systems into parking facilities are examined, highlighting
benefits such as the reduction of CO. emissions, optimization of urban space use, and support for
electromobility. Additionally, limitations related to initial implementation costs, lack of specific regulations,
and technical challenges in operation and maintenance are identified. The findings suggest that solar parking
systems represent a viable solution that contributes both to clean energy generation and to the modernization
of urban infrastructure. It is concluded that their adoption can strengthen sustainable city models, provided
there is proper coordination between public policies, technological innovation, and urban planning.

Keywords: solar parking; sustainable mobility; photovoltaic energy; energy efficiency; electromobility.
Riassunto

La crescita urbana accelerata e 1’elevata dipendenza dai combustibili fossili hanno intensificato i problemi
ambientali associati al trasporto, rendendo necessario integrare soluzioni sostenibili nella pianificazione
urbana. In questo contesto, il presente studio analizza il potenziale dei parcheggi solari come alternativa per
promuovere la mobilita urbana sostenibile, attraverso una revisione della letteratura scientifica e tecnica
aggiornata. Vengono esaminate diverse esperienze internazionali che integrano sistemi fotovoltaici nelle
infrastrutture di parcheggio, evidenziando benefici quali la riduzione delle emissioni di COz, I’ottimizzazione
dell’uso dello spazio urbano ¢ il supporto all’elettromobilita. Inoltre, si identificano limitazioni legate ai costi
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iniziali di implementazione, alla mancanza di normative specifiche e alle sfide tecniche nella gestione e
manutenzione. | risultati suggeriscono che i parcheggi solari rappresentano una soluzione praticabile che
contribuisce sia alla produzione di energia pulita sia alla modernizzazione delle infrastrutture urbane. Si
conclude che la loro adozione puo rafforzare i modelli di citta sostenibili, a condizione che vi sia un’adeguata
integrazione tra politiche pubbliche, innovazione tecnologica e pianificazione urbana.

Parole chiave: terapia occupazionale; qualita della vita; funzionalita; benessere; disturbi neurologici.

Introduccion

La expansion acelerada de las ciudades y el crecimiento sostenido del parque automotor han
incrementado significativamente la presion sobre los sistemas energéticos y ambientales a nivel
global. El sector transporte es responsable de aproximadamente una cuarta parte de las emisiones
mundiales de CO- relacionadas con la energia, lo que lo convierte en un actor clave dentro de la
crisis climatica actual (International Energy Agency, 2023). Esta situacién ha impulsado la
necesidad de replantear los modelos tradicionales de movilidad urbana, orientdndolos hacia
enfoques mas sostenibles que reduzcan la huella ambiental sin afectar la eficiencia del sistema de
transporte. En este contexto, la transicién hacia energias limpias y soluciones tecnoldgicas
innovadoras se presenta como un eje estratégico para el desarrollo urbano contemporaneo.
Dentro de las alternativas emergentes, la integracion de energias renovables en la infraestructura
urbana ha cobrado especial relevancia. En particular, los estacionamientos solares se han
posicionado como una solucion innovadora que combina la funcionalidad de los espacios de
aparcamiento con la generacion de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos. Este tipo de
infraestructura permite aprovechar superficies subutilizadas para producir energia limpia, al
tiempo que facilita la incorporacion de estaciones de carga para vehiculos eléctricos,
contribuyendo asi al desarrollo de ecosistemas de electromovilidad (Sovacool, 2017). Ademas, su
implementacién se alinea con los principios de las ciudades inteligentes, donde la sostenibilidad,
la eficiencia energética y la digitalizacion convergen para mejorar la calidad de vida urbana.

A nivel internacional, diversas investigaciones han destacado el papel de la energia solar
fotovoltaica como una de las fuentes renovables con mayor potencial de crecimiento debido a su
disponibilidad, escalabilidad y reduccion progresiva de costos (International Renewable Energy
Agency, 2022). En las areas urbanas, donde se concentra mas del 55 % de la poblacion mundial,
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la incorporacion de este tipo de tecnologias resulta fundamental para mitigar los efectos del cambio
climatico y promover modelos de desarrollo méas resilientes (United Nations, 2019). En este
sentido, los estacionamientos solares no solo aportan a la generacién de energia limpia, sino que
también optimizan el uso del espacio urbano, reducen la temperatura superficial en zonas
pavimentadas y ofrecen beneficios adicionales en términos de sostenibilidad urbana (Figueiredo,
Nunes & Brito, 2017).

No obstante, la adopcidn de estas soluciones enfrenta diversos desafios, entre los que destacan los
altos costos iniciales de inversion, la limitada existencia de marcos normativos especificos y las
barreras técnicas relacionadas con su disefio e implementacion (Serrano et al., 2020). A pesar de
ello, la evidencia cientifica sugiere que los beneficios ambientales, econdmicos y sociales de estas
infraestructuras superan ampliamente sus limitaciones, especialmente en el largo plazo. En este
marco, el presente estudio plantea la siguiente pregunta de investigacion: ¢En qué medida la
implementacion de estacionamientos solares contribuye al desarrollo de la movilidad urbana
sostenible en contextos urbanos contemporaneos?

Metodologia

Enfoque y disefio de investigacion

El presente estudio se desarrolld bajo un enfoque cualitativo con disefio de revisién de literatura,
orientado a analizar de manera sistematica el estado actual del conocimiento sobre la implementacién de
estacionamientos solares como estrategia para la movilidad urbana sostenible. Se adopté un enfoque de
revision sistematica basado en los lineamientos propuestos por la declaracion PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), ampliamente utilizada para garantizar la
transparencia, reproducibilidad y rigor metodoldgico en estudios de revision (PRISMA Statement; Page et

al., 2021).
Estrategia de busqueda

La basqueda de informacion se realizd en bases de datos académicas reconocidas, tales como
Scopus, Web of Science, ScienceDirect y Google Scholar, seleccionadas por su cobertura
multidisciplinaria y la calidad de sus publicaciones. Se emplearon ecuaciones de busqueda

estructuradas en inglés, combinando operadores booleanos: (“solar parking” OR “solar carports”
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OR “photovoltaic parking”) AND (“sustainable mobility” OR “urban sustainability” OR “electric
vehicles”). El periodo de andlisis se delimitd entre 2015 y 2024, con el fin de garantizar la

aktyanidad de la informacion recopilada.
Criterios de inclusion y exclusion

Se establecieron criterios especificos para la seleccion de los documentos. Como criterios de
inclusién, se consideraron: (i) articulos cientificos revisados por pares, (ii) estudios que aborden
la integracion de energia solar en infraestructuras urbanas o de transporte, (iii) investigaciones con
enfoque en sostenibilidad, eficiencia energética o electromovilidad, y (iv) publicaciones en inglés,
espafiol o portugués. Por otro lado, se excluyeron: (i) documentos duplicados, (ii) literatura no
académica o sin respaldo cientifico, (iii) estudios con informacion incompleta, y (iv)

investigaciones cuyo enfoque no estuviera directamente relacionado con el objeto de estudio.
Proceso de seleccion y andlisis de la informacién

El proceso de seleccion se desarrollé en cuatro fases: identificacion, cribado, elegibilidad e
inclusion, siguiendo la estructura metodologica del modelo PRISMA. Inicialmente, se
identificaron aproximadamente 120 documentos, de los cuales, tras la eliminacion de duplicados
y la revision de titulos y resimenes, se seleccionaron 65 estudios potencialmente relevantes.
Posteriormente, se realizd una lectura completa, resultando en una muestra final de 35 articulos

que cumplieron con todos los criterios establecidos.

El andlisis de la informacion se llevd a cabo mediante una técnica de andlisis de contenido,
permitiendo categorizar los hallazgos en tres ejes principales: (i) beneficios ambientales y
energéticos, (ii) aplicaciones tecnoldgicas y casos de estudio, y (iii) limitaciones y desafios de
implementacién. Este proceso permitio identificar patrones, tendencias y vacios en la literatura

existente, contribuyendo a una comprension integral del fenémeno estudiado.
Resultados

El analisis de los 35 estudios seleccionados permitié identificar una tendencia creciente hacia la

integracion de sistemas fotovoltaicos en infraestructuras urbanas, particularmente en espacios
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destinados al estacionamiento vehicular. Los resultados evidencian que los estacionamientos
solares han sido implementados con mayor frecuencia en paises desarrollados, donde las politicas
energeéticas y ambientales favorecen la adopcién de tecnologias limpias. Sin embargo, también se
observa un interés emergente en contextos latinoamericanos, aunque con menor nivel de desarrollo
e inversion. En general, los estudios coinciden en que estas infraestructuras representan una
solucion viable para aprovechar espacios subutilizados y transformarlos en fuentes activas de

generacion energética.

En términos de beneficios ambientales, los hallazgos muestran que los estacionamientos solares
contribuyen significativamente a la reduccion de emisiones de dioxido de carbono (CO-), al
sustituir parcialmente el uso de energia proveniente de fuentes fosiles. Diversas investigaciones
reportan que la instalacion de sistemas fotovoltaicos en areas de estacionamiento puede generar
suficiente energia para abastecer edificios cercanos o estaciones de carga para vehiculos eléctricos,
lo que refuerza su papel dentro de los sistemas de movilidad sostenible. Asimismo, se identifico
que estas estructuras ayudan a disminuir la temperatura en superficies asfaltadas, reduciendo el
efecto de isla de calor urbana, lo cual tiene implicaciones positivas en el confort térmico y la

sostenibilidad ambiental.

En relacion con las aplicaciones tecnoldgicas, los estudios analizados destacan la incorporacion de
soluciones innovadoras como sistemas de almacenamiento energético, estaciones de carga para
vehiculos eléctricos y plataformas de monitoreo inteligente del consumo energético. Estas
tecnologias permiten optimizar la eficiencia del sistema y facilitan su integracion en modelos de
ciudades inteligentes. Ademas, se identificaron casos de estudio en los que los estacionamientos
solares forman parte de redes energéticas locales (microgrids), contribuyendo a mejorar la
resiliencia energética urbana. Este enfoque demuestra que su implementacion no solo responde a
una necesidad ambiental, sino también a una estrategia de modernizacion de la infraestructura

urbana.

No obstante, los resultados también evidencian una serie de limitaciones que afectan la adopcion
masiva de esta tecnologia. Entre los principales desafios se encuentran los altos costos iniciales de

inversion, la falta de incentivos gubernamentales en ciertos contextos y la ausencia de normativas
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especificas que regulen su implementacion. Asimismo, algunos estudios sefialan dificultades
técnicas relacionadas con el mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos y su integracion con redes
eléctricas existentes. A pesar de estas barreras, la mayoria de las investigaciones coinciden en que
los beneficios a largo plazo superan las limitaciones iniciales, especialmente en escenarios donde

existe una adecuada planificacion urbana y apoyo institucional.

Discusion

Los resultados obtenidos confirman que los estacionamientos solares constituyen una solucién
emergente con alto potencial para transformar la infraestructura urbana hacia modelos mas
sostenibles. En coherencia con lo planteado por Sovacool (2017), la transicion energética en
entornos urbanos no depende unicamente de la adopcion de nuevas fuentes de energia, sino
también de la reconfiguracion de los espacios existentes para maximizar su funcionalidad. En este
sentido, los estacionamientos solares representan una estrategia eficiente al convertir areas

tradicionalmente pasivas en sistemas activos de generacion energética, lo que refuerza su valor

dentro de la planificacion urbana contemporanea.

Desde una perspectiva ambiental, los hallazgos se alinean con estudios previos que destacan el
papel de la energia fotovoltaica en la mitigacién del cambio climatico (Figueiredo, Nunes & Brito,
2017). La capacidad de estos sistemas para reducir emisiones de CO: y contribuir a la eficiencia
energética urbana los posiciona como una alternativa viable frente a los modelos tradicionales de
abastecimiento energético. Ademas, su contribucidn a la disminucion del efecto de isla de calor
urbana introduce un beneficio adicional que suele ser subestimado en la literatura, pero que resulta

clave en ciudades con alta densidad poblacional y extensas superficies pavimentadas.

En el &mbito tecnoldgico, la integracion de estaciones de carga para vehiculos eléctricos y sistemas
de almacenamiento energético evidencia una convergencia entre movilidad sostenible y
digitalizacion urbana. Tal como sefialan Mohanty, Choppali y Kougianos (2016), el desarrollo de
infraestructuras inteligentes es fundamental para la consolidacion de ciudades resilientes y

eficientes. Los estacionamientos solares, al formar parte de microredes energéticas y sistemas de
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gestion inteligente, no solo responden a una necesidad energética, sino que también fortalecen la

autonomia y estabilidad de los sistemas urbanos frente a posibles crisis energéticas.

No obstante, es importante reconocer que la implementacion de estas soluciones enfrenta barreras
estructurales que limitan su adopcion, especialmente en paises en desarrollo. La evidencia
analizada sugiere que factores como la inversion inicial, la falta de incentivos fiscales y la debilidad
de los marcos regulatorios constituyen obstaculos significativos (Serrano et al., 2020). Sin
embargo, estos desafios no invalidan su viabilidad, sino que resaltan la necesidad de politicas
publicas mas robustas y estrategias de financiamiento innovadoras. En este contexto, los
estacionamientos solares deben ser comprendidos no solo como una solucién tecnoldgica, sino
como parte de un enfoque integral de desarrollo urbano sostenible que requiere articulacion entre

actores publicos, privados y académicos.
Conclusiones

Los resultados del presente estudio permiten concluir que los estacionamientos solares constituyen
una alternativa viable y estratégica para promover la movilidad urbana sostenible en contextos
contemporaneos. Su capacidad para integrar la generacion de energia limpia con la funcionalidad
del espacio urbano los posiciona como una solucion innovadora frente a los desafios ambientales
derivados del crecimiento urbano y la dependencia de combustibles fosiles. En este sentido, se
confirma que estas infraestructuras no solo contribuyen a la reduccion de emisiones de COx, sino
que también optimizan el uso del suelo y fomentan el desarrollo de ecosistemas de
electromovilidad.

Asimismo, se evidencia que la implementacion de estacionamientos solares trasciende el &ambito
energético, al incorporar componentes tecnoldgicos que fortalecen la eficiencia y resiliencia de las
ciudades. La integracién de sistemas de carga para vehiculos eléctricos, almacenamiento
energético y monitoreo inteligente permite avanzar hacia modelos de ciudades inteligentes, donde
la sostenibilidad y la innovacion se articulan de manera efectiva. Sin embargo, el alcance de estos
beneficios depende en gran medida de la capacidad de los gobiernos y actores institucionales para

disefiar politicas publicas adecuadas que impulsen su adopcion y regulen su implementacion.
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Finalmente, se concluye que, si bien existen limitaciones relacionadas con los costos iniciales, la
falta de normativas especificas y los desafios técnicos, los beneficios a largo plazo superan
ampliamente estas barreras. En respuesta a la pregunta de investigacion planteada, se determina
que los estacionamientos solares contribuyen de manera significativa al desarrollo de la movilidad
urbana sostenible, siempre que su implementacién se enmarque en una planificacién urbana
integral, con apoyo institucional y una vision orientada hacia la sostenibilidad. En consecuencia,
se recomienda fomentar su incorporacion en proyectos urbanos futuros, promoviendo alianzas

entre sectores publicos y privados que faciliten su expansion y consolidacion.
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