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RESUMEN

En un contexto donde los recursos no renovables se agotan y los impactos del
cambio climatico se hacen cada vez mas evidentes, es crucial buscar fuentes de energia
mas limpias y sostenibles. Es por ello, que en este trabajo se ha llevado a cabo el anélisis
del potencial solar fotovoltaico de las cubiertas de las edificaciones existentes en el nucleo
urbano del municipio El Saucejo (Sevilla). Las nuevas funcionalidades 3D que ofrecen
los Sistemas de Informacion Geografica, asi como la alta disposicion de datos
geoespaciales permiten realizar estos estudios en grandes zonas territoriales que de otra
manera serian practicamente imposibles de evaluar o ello conllevaria un costo y un
esfuerzo desmesurado. En este trabajo concretamente se ha utilizado una metodologia
basada en un andlisis multicriterio booleano que se ha desarrollado en el software ArcGIS.
Durante el desarrollo de este proyecto, se han podido obtener una serie de datos como son
la superficie util de tejados para la colocacion de modulos fotovoltaicos, el potencial a
instalar y la energia que podria llegar a producirse para diferentes tipos de modulos
fotovoltaicos. Esta informacion no solo corresponde a un ambito global del municipio,
sino que también esta disponible a nivel individual para cada referencia catastral. Con los
resultados obtenidos para el conjunto del ntcleo urbano, éste podria autoabastecerse

energéticamente e inyectar energia a la red eléctrica, obteniendo beneficios econdmicos.

PALABRAS CLAVE: Autoabastecimiento; Energia producida; SIG; MDS; Mdédulos

fotovoltaicos; Potencial solar; Tejado.
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ABSTRACT

In a context where non-renewable resources are depleting and the climate change
impacts are growing increasingly evident, it is crucial to develop cleaner and more
sustainable energy sources. For this reason, this study has carried out an analysis of the
photovoltaic solar potential of the roofs of existing buildings in the urban centre of the
municipality of El Saucejo (Seville). The new 3D functionalities offered by Geographic
Information Systems, as well as the high availability of geospatial data, allow these
studies to be carried out over large territorial areas that would otherwise be practically
impossible to assess or would entail disproportionate cost and effort. In this study a
methodology based on a Boolean multi-criteria analysis has been used, which has been
developed in ArcGIS software. During the project, it has been possible to collect a variety
of data such as the usable roof surface for the installation of photovoltaic modules, the
potential to be installed and the energy that could be produced for different types of
photovoltaic modules. The information is not only available at a global scope of the
municipality but is also available at an individual level for each cadastral reference. With
the results obtained for the urban area, it could be self-sufficient in energy and inject

energy into the electricity grid, obtaining economic benefits.

KEYWORDS: Self-supply; Produced energy; GIS; DSM; PV modules; Solar

potential; Roof.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica ha experimentado un crecimiento
sin precedentes y se ha convertido en una fuente de energia renovable de vital importancia
en la busqueda de un futuro mas sostenible. La tecnologia fotovoltaica permite la
conversion directa de la luz solar en electricidad utilizando paneles solares compuestos
por células fotovoltaicas. Este tipo de instalaciones ha ganado popularidad tanto en
hogares residenciales como en instalaciones comerciales e industriales debido a sus
numerosos beneficios.

Uno de los principales beneficios de la esta energia es su contribucion a la
reduccion de la dependencia de los combustibles fosiles. A medida que los recursos no
renovables disminuyen y los efectos del cambio climdtico se hacen mas evidentes, es
imperativo encontrar fuentes de energia mas limpias y sostenibles. Los modulos
fotovoltaicos ofrecen una alternativa viable, ya que generan electricidad sin emitir gases
de efecto invernadero ni otros contaminantes, lo que ayuda a mitigar el impacto
ambiental.

Ademas de su impacto ambiental positivo, la energia solar fotovoltaica también
ofrece ventajas econdmicas. A medida que la tecnologia ha avanzado y se ha vuelto mas
accesible, los costos de instalacion de paneles solares han disminuido significativamente.
Esto ha hecho que la energia solar sea mas asequible y rentable a largo plazo,
especialmente considerando el ahorro en los costos de electricidad a lo largo de la vida
util de los sistemas fotovoltaicos.

En este contexto, surge la necesidad de maximizar el potencial solar en areas
especificas para aprovechar al maximo esta fuente de energia renovable. Es aqui donde
entran en juego los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y los Modelos Digitales
de Superficie (MDS). Estas herramientas y metodologias permiten realizar estimaciones
precisas del potencial solar fotovoltaico en una determinada ubicacidn, y en areas de gran
extension geografica.

En el estudio realizado por Izquierdo Pérez [1], se realiz6 un vuelo propio sobre
el casco viejo de la ciudad de San Sebastian para conocer la fiabilidad de esta tecnologia.
Una vez analizados los resultados se llego a la conclusion que este tipo de herramientas
proporcionan informaciones bastante fiables incluso para las calles mas estrechas.

También cabe destacar, el proyecto SUN-AREA [2] llevado a cabo por la

compaiia Klérle en 2011, que ofrece a los ciudadanos, de algunas ciudades alemanas, la
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posibilidad consultar el potencial solar de cualquier cubierta o espacio abierto de forma
individual, ademas de conocer el periodo de amortizacidon y retorno de la inversion.

Existen trabajos anteriores sobre el estudio del potencial fotovoltaico sobre
nucleos urbanos como puede ser el realizado sobre Miraflores de la Sierra (Madrid) [3].
En el caso especifico de este trabajo, se enfoca en el municipio de El Saucejo, ubicado en
Sevilla.

Utilizando datos geoespaciales, topografia y caracteristicas solares, se ha llevado
a cabo un analisis detallado del potencial solar fotovoltaico en El Saucejo. El objetivo es
proporcionar informacion clave sobre la capacidad de generacion de energia solar en la
zona, identificando areas con mayor potencial y brindando recomendaciones para el
desarrollo de proyectos solares eficientes.

Este proyecto también contribuird en el asentamiento de unas bases para la
implementacion de soluciones energéticas sostenibles y una transicion hacia un futuro
mas limpio y resiliente. Ademas, proporcionard informacion valiosa para la toma de
decisiones en materia de politicas energéticas y planificacion urbana, fomentando el
desarrollo de una infraestructura energética mas sostenible y promoviendo la adopcién de
la energia solar fotovoltaica como una fuente clave en el mix energético. De esta manera,
se impulsard el desarrollo de una economia baja en carbono y se contribuird a la reduccion
de las emisiones de gases de efecto invernadero, creando un entorno mas sostenible y

saludable para las generaciones futuras.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es estimar el potencial solar fotovoltaico del
municipio de El Saucejo (Sevilla). Para ello, se va a hacer uso de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) que permiten realizar analisis de potencial solar de forma muy eficiente
sobre grandes territorios. Usando el Software ‘ArcGIS’ y partiendo de datos catastrales y
modelos digitales, se van a alcanzar los objetivos especificos que se han planteado:

e Obtener la superficie util disponible de cubiertas en el ntcleo urbano del
municipio, para la instalacion de placas fotovoltaicas donde su generacion sea
maxima.

e Estimar la potencia instalada dependiendo del tipo de modulo a instalar.

e Evaluar la energia que podria llegar a generarse de llevarse a cabo la instalacion

de paneles fotovoltaicos.
|
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3. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

3.1. IRRADIACION SOLAR
La radiacion solar es la principal fuente de energia emitida por el sol en forma de
ondas electromagnéticas. Esta es la principal fuente de energia renovable disponible. Sin
embargo, la totalidad de la radiacion solar que llega a la atmoésfera no logra penetrar hasta
el plano terrestre, ya que su trayectoria se ve influenciada por factores como el clima, la
topografia y las singularidades del terreno. Es importante tener en cuenta, que la cantidad
de radiacion solar recibida en cualquier lugar del planeta también varia segun la latitud y
la hora del dia.
La irradiacion solar global se divide en tres componentes segin la forma en que
llega a la Tierra (Figura 1):
1. Radiacion directa: Es la que incide sobre una superficie en linea recta desde el sol
sin sufrir ningun cambio en su direccion.
2. Radiacion difusa: Es la que sufre un cambio de direccion en su trayectoria debido

a la accion de los agentes atmosféricos.

3. Radiacion albedo o reflejada: Es la radiacion reflejada por una superficie.

A _
4

o~

Radiacion

-

Radiacion
Directa

Radiacion Reflejada

Figura 1. Esquema de los componentes de la radiacion global [4].

3.2.  POSICION SOLAR
La trayectoria aparente del Sol a lo largo del cielo varia desde un punto fijo
posicionado en el ecuador de la Tierra. Su posicidon estd determinada por la ubicacion
geografica, la hora del dia y la época del afio. El desplazamiento del Sol, producto de la
rotacion de la Tierra sobre su eje, influye en el angulo de entrada de la luz solar en el area
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y tiene un efecto notable en la cuantia de energia captada por los paneles solares. Para
describir la posicion del Sol, se utilizan los términos de azimut y altura (Figura 2):

e FEl azimut es la medida angular que describe la posicion del Sol en grados,
tomando como referencia el norte geografico y midiendo en sentido horario,
abarcando un rango de 0 a 360 grados.

e La altura, por otro lado, es el angulo vertical formado entre el horizonte y el Sol.
Se mide en grados y puede variar entre 0 y 90 grados, siendo 0 cuando el Sol esta

en el horizonte y 90 cuando esta directamente sobre el punto en cuestion.

Figura 2. Esquema de descripcion de la posicion solar [5].

3.3. TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA
La energia solar fotovoltaica convierte directamente la luz solar en electricidad
mediante el uso de células solares. Estas células solares contienen en su interior capas de
un material semiconductor tratado de manera especial, que forman dos capas: una positiva
y otra negativa, creando un campo eléctrico. Al incidir la luz solar sobre la célula, se

liberan electrones a través de las capas, se produce una corriente eléctrica (Figura 3) [6].
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Figura 3. Rendimiento de las células solares [6].

Una instalacion fotovoltaica estd compuesta por varios componentes que incluyen
las placas fotovoltaicas, el cableado eléctrico, los soportes para las placas y un inversor

para transformar la corriente continua en alterna (Figura 4) [7].

Electricidad ¢n forma

Eaterias y regulador de corriente alterna

e B
W i R L

\{’ YR H

: CONVRrSor o iNVersor / / *

¥

Placa zolar

Figura 4. Instalacion aislada de una vivienda [7].

3.4. TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICOS
Existen diferentes tipos de paneles segun el material empleado en sus células, del

método de fabricacion y su forma final. Por lo general los primordiales son:
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e Monocristalinos de celdas de silicio: Estdn compuestos por celdas de silicio

monocristalino fabricadas a partir de un unico cristal de silicio de alta pureza
(Figura 5). El proceso de fabricacion implica el corte de laminas finas de silicio,
lo que resulta en celdas solares individuales con una apariencia uniforme y
homogénea. Los mddulos monocristalinos son conocidos por su eficiencia y
rendimiento superiores, lo que los convierte en una opcién popular para

aplicaciones residenciales y comerciales [8].

Figura 5. Mddulo compuesto por células de silicio monocristalino [9].

e Multicristalinos de celdas de silicio: Tienen un proceso de fabricacion similar a

los monocristalinos, pero el proceso de cristalizacion es diferente. Visualmente
son muy reconocibles por su aspecto granulado (Figura 6). Su rendimiento baja

respecto a los médulos monocristalinos.

Figura 6. Modulo formado por células de silicio policristalino [9].

e Moddulos de lamina delgada: La fabricacion de paneles solares de capa delgada

implica depositar finas capas de material fotosensible sobre un sustrato flexible,
que puede ser de vidrio, plastico o acero inoxidable [10]. La eficiencia energética
de estos modulos es més baja, lo que significa que se requiere una superficie
mayor para generar la misma cantidad de energia instalada. Se fabrican con

diferentes materiales fotosensibles, como el telururo de cadmio (CdTe), el sulfuro
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de cobre-indio-galio (CIGS) o el silicio amorfo (a-Si). A pesar de su menor

eficiencia, los paneles solares de capa delgada tienen ventajas en términos de

flexibilidad y peso ligero, lo que los hace adecuados para aplicaciones donde la

flexibilidad y el disefio son importantes, como en la integracion en edificios o en

dispositivos electronicos portatiles.

Ademas de estos tipos de modulos descritos, en el mercado se pueden encontrar
otros como los de células de concentracion, células flexibles o con células fotovoltaicas
organicas e hibridas, aunque los tres tipos mas utilizados son los expuestos, representando

un 85% del mercado [11].

3.5. PERDIDAS SEGUN EL CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION

Los tejados de los edificios son un espacio disponible que a menudo no se
aprovecha al maximo y que puede ser utilizado para instalar sistemas fotovoltaicos. En el
caso de las viviendas, el espacio en el tejado puede ser limitado, pero en ocasiones los
tejados de zonas industriales, comerciales o de ocio tienen dimensiones de un tamafo
considerable.

La instalacion de paneles solares en los tejados de los edificios ofrece una
oportunidad para aprovechar la energia solar y generar electricidad de manera limpia y
sostenible. Estos sistemas fotovoltaicos pueden ayudar a reducir la dependencia de
fuentes de energia convencionales y disminuir la huella de carbono de los edificios.

Ademas, los tejados suelen ser una ubicacion ideal para la instalacion de médulos
fotovoltaicos, ya que suelen estar expuestos a la luz solar directa y no estan obstruidos
por sombras u obstaculos. Esto permite una mayor eficiencia en la captacion de la
radiacion solar y, por lo tanto, una mayor produccion de energia eléctrica.

Pero no todo son ventajas, todos los edificios no poseen una disposicioén apropiada
para captar la radiacion del Sol, por ello, los paneles se colocan sobre unas estructuras
que tienen una inclinacion y orientacion determinada para que su eficiencia sea la maxima
posible.

El CTE en su DB-HE define dos conceptos a la hora de calcular las pérdidas
ocasionadas por este motivo: “dngulo de inclinacion, B definido como el angulo que
forma la superficie de los modulos con el plano horizontal. Su valor es 0 para modulos
horizontales y 90° para verticales” y “angulo de azimut, a definido como el angulo entre
la proyeccion sobre el plano horizontal de la normal a la superficie del modulo y el
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meridiano del lugar. Valores tipicos son 0° para modulos orientados al sur, -90° para

modulos orientados al este y +90° para modulos orientados al oeste” (Figura 7) [12].

N

Perfil del médulo

L

Figura 7. Orientacion e inclinacion de los modulos [13].

El CTE establece unos valores limites para las pérdidas ocasionadas por
inclinacion y orientacion que son para casos generales del 10%, superposicion 20% y para
integracion arquitectonica 40%. Como método de célculo de este porcentaje, ha generado
las siguientes formulas segun la posicion de la cubierta [13]:

Pérdidas (%) =100 - [ 1,2:10% - (B— ¢ + 10)> + 3,5:107 o? ] para 15°< B <90° (Ee. 1)
Pérdidas (%) =100 - [ 1,2-10% - (B— ¢ + 10)> ] parap<15° (Ec.2)

o = Angulo de azimut (orientacion).

B = Angulo de inclinacion (0° para orientacion sur, -90° para orientacion este y +90° para

orientacion oeste).

¢ = Latitud del lugar.

a, By ¢ se expresan en grados sexagesimales.

3.6. POTENCIA INSTALADA

“La potencia instalada en corriente alterna de una central fotovoltaica conectada
a la red, como la potencia de corriente alterna a la entrada de la red eléctrica para un
campo fotovoltaico con todos sus modulos en un mismo plano y que opera, sin sombras,
a las condiciones estandar de medida” [14].

La expresion a utilizar para el calculo de la potencia instalada para cada tipo de
placa fotovoltaica en una superficie cuantificada es la siguiente [15]:

P=1I-e-Apy (Ec.3)

P = Potencia instalada (kWp).

I,= Irradiacién global = 1 kW/m? (en condiciones estandar de medida).
|
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e = Eficiencia de los mddulos fotovoltaicos.

Apy= Superficie de tejado util.
3.7.  ENERGIiA PRODUCIDA
La energia total anual producida se calcula a partir de la formula [15]:
E =1Ina-365 e -Apy (Ec.4)
E = Energia anual (kWh).
Ina= Media diaria de la irradiacion solar global (kW/m?dia).
e = Eficiencia de los modulos fotovoltaicos.
Apy= Superficie de tejado util.

Otro coeficiente importante a considerar es el conocido como rendimiento
energético de la instalacion o "Performance Ratio" (PR). Este coeficiente evalua la
calidad de una instalacion fotovoltaica, teniendo en cuenta no solo la eficiencia de los
modulos, sino también otros factores como la inclinacion y orientacion de estos [16]. Por
lo general, se utiliza un valor por defecto de PR del 80% (0,8) al evaluar el rendimiento
energético de una instalacion fotovoltaica. Este valor asume una disposicion 6ptima del
sistema, sin pérdidas significativas debido a sombras u otros factores que pueden afectar
la generacion de energia [11].

E =1y 365 ¢e-Apy- PR (Ec.5)

4. FUENTES DE DATOS

Para comenzar cualquier estudio, la primera etapa es la recopilacion de la
informacion necesaria para su desarrollo. Estos datos influiran directamente en la presion
de los resultados finales a obtener, por ello es uno de los puntos importantes durante el
proceso. Segun los datos que se puedan hacerse un estudio mas profundo y especifico o

mas superficial y basico.

4.1. ORTOFOTOGRAFIAS
Para el municipio de estudio, el Plan Nacional de Ortofotografias Aéreas (PNOA)
[17] dispone de la ortofoto de méxima actualidad correspondiente a julio de 2019 y posee

una resolucion de 0,25x0,25 m.
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Figura 8. Captura web PNOA [17].

La hoja que corresponde para El Saucejo es la 1022 segin la division del Mapa

Topografico Nacional 1:50.000 (MTN50).

Figura 9. Ortofotografia de El Saucejo segun el Mapa Topografico Nacional (MTNS50) [17].
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4.2. CATASTRO

La Sede Electronica del Catastro [18] ofrece la posibilidad de consultar la
informacion catastral y descargar de forma gratuita la cartografia catastral vectorial en
formato ‘Shapefile’. El servicio tiene disponible informacion tanto de caracter urbano
como rustico para el ano 2022, para El Saucejo. El archivo que se ha descargado incluye
informacion referente a las diferentes parcelas catastrales con su referencia catastral y
tipo (suelo, patio, elevacion del volumen respecto al terreno, piscinas, etc.), calle, nimero

de policia y area, entre otros muchos datos.

4.3. MODELOS DIGITALES DE SUPERFICIES

Un Modelo Digital de Superficies (MDS) es una representacion digital
tridimensional de la topografia de una superficie o terreno. Se construye mediante el uso
de datos geoespaciales y técnicas de mapeo para capturar la elevacion y las caracteristicas
del relieve de un area determinada. Estos proporcionan informacién detallada sobre la
altitud, pendientes y curvaturas de la superficie terrestre, lo que permite analizar y
visualizar la topografia con precision. Los MDS se utilizan ampliamente en disciplinas
como la cartografia, la planificacion urbana, la ingenieria civil, la gestion del agua y la
modelizacion del terreno, entre otros.

Lo ideal para el desarrollo de este estudio, habria sido poder trabajar a partir de

datos LIDAR (Light Detection and Tanging o Laser Imaging Detection and Ranging)
- - |
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procedentes de un vuelo propio efectuado en el momento actual y con una resolucion aun
mejor que la proporcionada por los MDS del PNOA, partiendo de esta nube de puntos
LIDAR obtenida, depurarla y clasificarla para diferenciar las edificaciones, el terreno, la
vegetacion y todos aquellos elementos necesarios para el proyecto, para finalmente crear
un MDS propio de la zona urbana del municipio.

Al no ser posible esta opcidon, se han utilizado los Modelos Digitales de

Superficies puestos en disposicion por el PNOA en su pagina web [17].

Inicio PNOA Imagen PNOA LiDAR Busca Q

Presentacion Tecnologia LIDAR +~ Estado del proyecto - Productos derivados - Aplicaciones Visualizadoresy Serviciosweb Productos adescarga Contacto

/4

L
i de Pendientes
= N

Figura 11. Pagina web del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea [17].

Para este trabajo han sido usados:

1. El modelo digital de superficies de 1* cobertura con paso de malla de 5 m.

—

Figura 12. Modelo Digital de Superficies de El Saucejo.
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2. El modelo digital de superficies normalizado de la clase edificacion

correspondiente a la 1* cobertura con paso de malla de 2,5 m.

- £
Lo -

Figura 13. Modelo Digital de Superficies Normalizado de El Saucejo.

El vuelo es referente a la 12 cobertura. Lo ideal hubiera sido haber realizado un

propio vuelo tenido acceso a unos datos totalmente actualizados.

4.4. RADIACION SOLAR

Para este proyecto, se ha utilizado la propia herramienta que posee el software
‘ArcMap’ para el calculo del mapa de Irradiacion solar global para la zona de estudio,
como se podré ver en el apartado ‘Calculo de la irradiacion solar’. Existen otros métodos
para obtener este mapa de irradiacion como son el portal de Acceso a Datos de Radiacion
Solar de Espafia (ADRASE) [19] (Figura 14) o la base de datos ‘“Photovoltaic
Geographical Information System” (PVGIS) [20], pero se ha considerado que sus datos

no son tan precisos como los que pueden obtenerse del propio software.
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ADRASE

ACCESO A DATOS DE RADIACION SOLAR DE Espafia
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= | v Eaa
! »
:

Irradiacion solar global
horizontal
Promedio anual de valores.
diarios

ot e i e s o ) AR X, "",
Figura 14. Portal de Acceso a Datos de Radiacion Solar de Espafia (ADRASE) [19].

Tanto ADRASE como PVGIS trabajan con mapas de irradiacion global solar
horizontales, mientras que ‘ArcMap’ utiliza el propio Modelo Digital de Superficie
(MDS) para su modelizado y da la posibilidad de cambiar ciertos parametros segun los
resultados que se deseen obtener y su precision. En la Figura 15, pueden observarse las

diferentes herramientas interactivas de las que dispone PVGIS.

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA FOTOVOLTAICA

entro cientifico de la UE > PVGIS >

Hogar  Heramientas  Descargas~  Documentacion  Contactenos

' RENDIMIENTO DE LA FOTOVOLTAICA CONECTADAA LA RED@ :

Base de datos de radiacién solar” v

tecnologa fotovoltaica * slicio cristalino v

Uttima actualizacién : 01/03/2022 Arriba

Figura 15. Base de datos “Photovoltaic Geographical Information System” (PVGIS) [20].

4.5. DATOS DE POSICION DEL SOL

Los datos de la posicion del sol han sido adquiridos de la web SoDa-Pro que ofrece

un acceso unico a un gran conjunto de informacién relacionada con la radiacion solar y
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su uso [21]. El servicio SoDa no dispone de una libreria propia de datos, sino que crea
enlaces a otros recursos que se encuentran en diversos paises.

Dentro de los distintos servicios que ofrece la web, se ha hecho uso de ‘Solar
Geometry 2’ para la obtencion de la tabla de datos referente a la posicion relativa del Sol
y la Tierra [22]. Los datos que devuelve este software tienen validez desde 1980 hasta
2030 y posee un orden de precision de aprox. 0,0005°. Se le ha pedido crear una base de

datos desde el 1 de enero de 2022 al 31 de diciembre de 2022 con un intervalo de 1 hora.

#Solar Geometry 2
#Fastand accurate Solar Position Algorithm

#MINES ParisTech / ARMINES

#The research leading to these results of the ENDORSE project that has received funding from the European Union's Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013) under Grant Agreement no. 262892 (www.endorse-fp7.eu)
#

#JDUT: universal julian date (day)

#YYYY: year

#MM: month of the year

#DD: day of the month

#H: hour of the day (decimal hour)

#DOY: day of the year

#DELTA: topocentric declination (radian)

# OMEGA: topocentric hour angle (radian)

#GAMMA_S0: topocentric Sun elevation angle without refraction correction (radian)

# ALPHA_S: topocentric Sun azimuth angle Eastward from North (radian)

#R: Sun-Earth Radius (ua)

#

#latitude: 37.070310  longitude: -5.097250

#10UT Yoy MM oD H DoY DELTA OMEGA GAMMA_SO ALPHA_S R
245.958.050.000.000 2022 1 1 0.0000) 1-0.401786368347 96.657.277.781.213.800 -1.309.919.360.233 5.906.031.531.505 0.983354158687
245.958.054.166.667 2022 1 1 10.000 1-0.401727791871 96.657.539.484.667.500 -1.290.191.344.745 0.551477410855 0983353744418
245.958.058.333.333 2022 1 1 20.000 1-0.401669877350 96.657.801.188.552.300 -1.134.270.671.726 1.092.355.575.367 0.983353330149
245.958.062.500.000 2022 1 1 30.000 1-0.40161 96.658.062.893.493.600 -0.937186469716 1 0.686.931 0.
245.958.066.666.667 2022 1 1 40000 1 16 9 4.600.055.600 -0. 1.552.219.123.127 0.
245.958.070.833.333 2022 1 1 50000 1 9 08.694.300 -0.521503132467  1.701.978.480,283 0.983352087243
245.958.075.000.000 2022 1 1 60.000 1-0.401442699307 96.658.848.019.717.900 -0.317033918760  1.841.628.429.082 0.983351673074.
245.958.073.166.667 2022 1 1 70.000 1-0.401386100786 96.659.109.733.283.000 -0.120404371160  1.984.301.048.880 0.583351258805
245.958.083.333.333 2022 1 1 80.000 1-0.401329126788  96.659.371.449.375.800 0063716421 13.79: X
245.958.087.500.000 2022 1 1 90.000 1-0.401271550875 96.659.633.167.804.100 0.229096131654 16.961.075.262 0.
245.958.091.666.667 2022 1 1 100000 1-0.401213171868 96.659.894.888.227.900 0.367226261134  2.523.587.343.083 0.983350015999
245.958.095.833.333 2022 1 1 110000 1-04011 96.660.156.610.173.700 0.4673024 2.763.458.998.627 0983349601730
245.958.100.000.000 2022 1 1 120000 1 96.660.418.333.058.900 0. 3.030.900.175.533 0983349187461
245.958.104.166.667 2022 1 1 130000 1 96.660.630.056.24.000 0.51233057295: 07.515.813.821 0.583348773193
245.958.108.333.333 2022 1 1 140000 1-0.400969172226 96.660.941.779.087.800 0.450906916286  3.570.838.759.119 0983348358924
245.958.112.500.000 2022 1 1 150000 1-0.400905435056  96.661.203.500.943.100 0.342291196205  3.804.164.890.465 0983347944655
245.958.116.666.667 2022 1 1 160.000 1 96.661.465.221.257.700 0.197912980549  4.004.455.116.186 0.983347530386
245.958.120.833.333 2022 1 1 170000 1-0. 96.661.726.939.583.100 0.028187094691 4. 0 0.983347116118
245.958.125.000.000 2022 1 1 180.000 1-0.400709343250 96.661.988.655.601.000 -0.158368047756  4.328.997.078.346 0.983346701849

Figura 16. Datos obtenidos de la base de datos Solar Geometry 2 [22].

5. AREA DE ESTUDIO

5.1.  SITUACION
El municipio de El Saucejo se encuentra ubicado en la Sierra Sur de la provincia
de Sevilla, a 102,3 km de la Capital. Se sithia a una altitud de 534 m sobre el nivel del mar

y tiene una extension de 92,3 km?. Sus coordenadas geograficas son 37,07; -5,097 [23].
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Figura 17. Situacion del municipio de El Saucejo en la provincia de Sevilla [24].

El término municipal esta constituido por 3 entidades de poblacién que son, como
nucleo principal, El Saucejo y dos aldeas, Navarredonda y La Mezquitilla a una distancia
de 500 m y 2 km, respectivamente. Para el desarrollo de este trabajo, solo se ha tenido en

cuenta el ntcleo principal del pueblo.

Figura 18. Término municipal de El Saucejo [25].

5.2. EL CLIMA

Realizando un analisis estadistico de los informes climatologicos desde 1980 a
2016, WeatherSpark ha elaborado un informe sobre el clima de El Saucejo, en el cual se
concluye que los veranos son cortos, calidos, aridos y mayormente despejados, y los
inviernos son largos, frios y parcialmente nublados. Durante el transcurso del afio, la
temperatura generalmente varia de 2 a 33 °C y rara vez baja a menos de -2 °C o sube a

mas de 36 °C [26].
|
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Las horas de luz solar varian durante el afio llegando a un méximo de casi 15 horas
de luz natural en junio y un minimo de 9 horas y 30 minutos en el mes de diciembre,

alcanzando unas 4500 horas de Sol anuales [26].

24 h 0h
noche
20 h 4 h
o 14 hy 43 mi .
min
12h ; i "1 jur ' ——— 12 h
—T Jun. 12 h y 10 mit
8h , 20 mar. | | 23 sept. -9 hy37min-{16 h
22 dic.
4h - - 20 h
dia
Oh 24 |
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct nov. dic !

Figura 19. Cantidad de horas durante las cuales el sol esta visible [26].

5.3. ESTRUCTURA Y ECONOMIA URBANA

El padron contaba con un total de 4.233 vecinos y una densidad de poblacion de
45,86 hab/km? en 2022, teniéndose en cuenta ambos nucleos adheridos. El nimero de
habitantes se ha visto afectado durante la Gltima década debido a la migracion de la
poblacion joven a las ciudades mas cercanas. En esta fecha, el municipio contaba con una
cifra de 2.766 parcelas catastrales, de las cuales 2.415 pertenecian a parcelas edificadas
donde la gran mayoria corresponden a viviendas unifamiliares de dos niveles [24]. Esta
situacién conduce a la predominancia de tejados inclinados y una presencia limitada de
cubiertas planas, lo cual resulta en un incremento de las pérdidas ocasionadas por la
orientacion y la inclinacidon, ademas de generar sombras no deseadas. Ademas, dentro del
término municipal, no existe ninguna edificacion afectada por la legislacion de
patrimonio historico [10] que sea considerada como Bien de Interés Cultural [27]. El
municipio cuenta con una iglesia y una ermita, pero no se encuentran protegidas por esta
ley.

La principal actividad econémica del municipio pertenece a los sectores de la
agricultura y la ganaderia, seguida por el comercio y siendo la industria la de menos
presencia [24]. Esto conlleva a que el consumo de energia no sea muy elevado,
alcanzando un valor total de 8.933 MWh en el afio 2020, de los cuales 5.064 MWh
pertenecia al consumo residencial [24].
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Figura 20. Dotaciones de espacios libres y equipamientos del area urbana [28].

6. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el objetivo de este trabajo, se ha seguido una metodologia
basada en el modelo gSolarRoof [29], desarrollado en el Centro de Investigaciones
Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) por el grupo de Tecnologias
de la Informacion Geografica y Energias Renovables (gTIGER) que proporciona la
posibilidad de calcular el potencial fotovoltaico de los tejados de una zona urbana con
una gran precision, en diferentes tipos de tejados. Se han obtenido las posiciones mas
favorables para la colocacion de placas fotovoltaicas, asi como la cantidad de energia que
se podria generar de llegarse a ejecutar.

Para su desarrollo, se ha utilizado el Software ArcMap v10.8, que pertenece al
conjunto de productos de ArcGis Desktop dentro del campo de los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), apoyandose en un Modelo Digital de Superficies (MDS).

Como se ha indicado anteriormente, sélo se ha analizado la zona del nucleo
principal del municipio, por lo que se ha recopilado la informacion necesaria relativa a
las construcciones, posicion del sol y radiacion solar referente a esta. Las diferentes
fuentes de datos han sido especificadas en el apartado 4.

Se ha partido del Modelo Digital de Superficies Normalizado (MDSN)
correspondiente la primera cobertura con paso de malla de 2,5 m, que representa la

superficie correspondiente a edificaciones y de la cartografia catastral del municipio para
|
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determinar las superficies que pertenecen a los tejados. Una vez delimitadas las areas

utiles, se ha procedido a cuantificar la radiacion para computar la potencia y la energia
que se podria alcanzar.

El célculo de la superficie tutil de las cubiertas se ha obtenido teniendo en cuenta
tanto su pendiente y orientacion, como las sombras generadas en las horas mas
representativas de cada dia. Estos datos se han podido obtener gracias a los Modelos
Digitales de Superficies, MDSN y MDS, respectivamente. Con esta informacion, se ha
especificado que zonas cumplen los requisitos favorables para la colocacion de los
modulos fotovoltaicos. Para conseguir los datos de radiacion anuales en el municipio, se
ha utilizado la propia herramienta que posee ArcMap para su célculo, usando como base
el MDS. Para alcanzar el objetivo establecido de a cuanto asciende el potencial
fotovoltaico instalado y, por consiguiente, la energia que podria llegarse a producir se ha
tenido en cuenta los distintos tipos de placas fotovoltaicas y como influiria su eleccion en
los resultados finales. Como resultado final, se ha obtenido una tabla resumen para cada
parcela catastral con la informacion referente a la misma de superficie de tejado qtil,

potencia y energia producida segun el tipo de modulo a instalar.

6.1. DATOS DE PARTIDA
Los datos iniciales para poder comenzar a trabajar son los siguientes:

e Ortofotografia del PNOA. Resolucién: 25x25cm. Julio, 2019.

e Modelo Digital de Superficies Normalizado (MDSN). Resolucion: 5x5m. Vuelo
de 1? cobertura, 2015-2017.

e Modelo Digital de Superficies (MDS). Resolucion: 5x5m. Vuelo de 1? cobertura,
2015-2017.

e (apa de parcelas catastrales. Enero, 2022.

e Documento con la posiciéon del sol durante el afio 2022.

6.2. PROCESADO DE PARCELAS CATASTRALES
El primer paso que se ha seguido para el desarrollo de este estudio ha sido el de
“pulir” la capa de catastro facilitada por la Sede Electronica del Catastro del Gobierno
de Espana [18], de modo que permita seguir trabajando con las parcelas consideradas de
interés. El fichero ‘shapefile’ descargado, que hace referencia a las edificaciones, clasifica
las diferentes zonas de una parcela segtn el tipo: suelo, volimenes bajo o sobre rasante,
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terrazas, patios, piscinas, etc., por lo que, para poder comenzar a trabajar se deben

descartar todas aquellas que no correspondan a tejados.

Figura 21. Parcelas catastrales [18].

Ya se ha comentado con anterioridad, que este municipio no cuenta con ninguna
edificacion considerada Bien de Interés Cultural, pero se ha decidido excluir en este
analisis el cementerio municipal, la iglesia y la Ermita de San Marcos. Las parcelas
pertenecientes a estas construcciones han sido eliminadas junto con aquellas
correspondientes a solares sin edificar, parques municipales y zonas deportivas, ademas
de todas las superficies pertenecientes a jardines privados, piscinas, terrazas, balcones
sobresalientes, patios interiores, etc. Se han suprimido areas que se encontraban
superpuestas dentro de una misma parcela, debido a la existencia de varios volimenes, lo
que podria dar lugar a errores futuros en el calculo de la superficie disponible. De igual
forma, se ha hecho uso de la herramienta ‘Disolver’ (Figura 22) para unir los diferentes
poligonos pertenecientes a una misma referencia catastral, teniendo como resultado final,

una Unica area de tejado para cada referencia catastral.
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Figura 22. Herramienta ‘Disolver’ para unificar referencias catastrales.
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La herramienta ‘Disolver’ agrupa entidades basandose en un rasgo indicado de la

misma (Figura 23).

A

INPUT

OUTPUT

Figura 23. Esquematizacion de la funcion de la herramienta ‘Disolver’ (Fuente: Captura ArcMap).

En la Figura 24, pueden observarse las delimitaciones de las diferentes parcelas

catastrales en color morado. El poligono color salmén hace referencia a la iglesia, que no

se incluye en el area de estudio.

Figura 24. Parcelas catastrales de estudio.
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6.3. SUPERFICIE DE TEJADOS DISPONIBLE

La obtencion de la superficie de tejados disponible se ha calculado aplicando una
serie de criterios booleanos en los cuales si la condicion es favorable el valor de 1 y si es
desfavorable su valor para a ser 0. Una vez valorados, las areas que posean en todos ellos
el valor 1 son las idoneas para la colocacién de los paneles fotovoltaicos, es decir, la

superficie util.

6.3.1. CRITERIOS

Los criterios a evaluar en este proceso han sido principalmente dos. En primer
lugar, las pérdidas de energia causadas por la inclinacion y la orientacion de los tejados
y, en segundo lugar, las ocasionadas por las sombras proyectadas sobre las superficies de
los tejados a causa de edificaciones o vegetacion. Ademas, se ha contemplado un area de
paso de cubiertas dedicada al acceso a las placas, ya sea durante su instalacién, como para
futuras reparaciones o mantenimiento. Para poder desarrollar este proceso, se han
utilizado el MDS y el MDSN obtenidos del PNOA, junto con las herramientas disponibles

en el software empleado ArcMap.

6.3.2. PASO DE CUBIERTAS
Previamente, se ha comentado la necesidad de tener en cuenta una zona de paso
en las cubiertas destinada a la instalacion y mantenimiento de los paneles. Para ello, se ha
realizado un Buffer de -1 metro en todo el perimetro de los tejados haciendo uso de la
herramienta ‘Zona de influencia’ (Figura 25) sobre la capa de catastro ya tratada

anteriormente. Con esto, se consigue una nueva capa con la superficie de estudio.
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Figura 25. Herramienta ‘Zona de influencia’ para eliminar zonas de paso a cubiertas.

Al aplicar esta herramienta, la capa ‘ZonaDeEstudio’ pierde toda la informacion
procedente del catastro excepto su referencia catastral, de modo que, se une la capa
procedente del catastro para conservarla.

Aunque es cierto que no siempre seria necesario descontar un metro perimetral, y
que en algunas cubiertas podria ser este descuento algo inferior, se ha considerado 1 m
como un valor medio en el que, ademds, puede asumirse la presencia de chimeneas u
otros elementos existentes en las cubiertas que por la resolucion de los datos de partida
no es posible determinar. Como se ha dicho con anterioridad, la situacion ideal para el
desarrollo de este tipo de trabajo seria poder hacer un vuelo propio actualizado y con
mayor resolucion.

Ademas, el objetivo de esta zona perimetral no es sélo dejar libre de obstaculos
una superficie minima que permita los trabajos de mantenimiento de la instalacion
fotovoltaica, sino también la extincion de incendios. El Documento Basico SI de
Seguridad en caso de incendio de 20 de diciembre de 2019 recogido en el CTE[30],
establece que en una zona de ocupacion nula (Zona en la que la presencia de personas sea
ocasional o bien a efectos de mantenimiento) se debe cumplir los limites que se establecen
para los recorridos de evacuacion hasta las salidas de estas (cuando ademads se trate de
zonas de riesgo especial). Ademads, en zonas al aire libre: pasos, pasillos y rampa,
A>P/600 siendo P el numero total de personas cuyo paso esta previsto por el punto cuya
anchura A se dimensiona en metros, habiendo considerado una tnica persona como
posible ocupacion de la cubierta. En la Figura 26, puede apreciarse como quedaria la
superficie disponible.

ANALISIS DEL POTENCIAL SOLAR FOTOVOLTAICO DEL

MUNICIPIO DE EL SAUCEJO -



ESCUELA DE
E. ® INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 26. Capa ‘ZonaDeEstudio’ superpuesta sobre las parcelas catastrales de estudio.

6.3.3. PERDIDAS POR INCLINACION Y ORIENTACION
Al consultar el Coédigo Técnico de la Edificacion (CTE) [31] en su DB-HES
recogia en anteriores versiones la siguiente condicion: “La disposicion de los modulos se
hara de manera que las pérdidas debidas a la orientacion e inclinacion del sistema y a
las sombras sobre el mismo sea inferior al 20 % en el caso de superposicion de modulos”
[12]. En su version mas reciente, no hace referencia a este criterio, de modo que se ha

respetado el establecido en su version de 2017.

Tabla 1. Porcentaje admisible de pérdida [12].

Caso Orientacion e inclinacion
General 10%
Superposicion 20%
Integracion arquitectonica 40%

Para todo el desarrollo de este estudio, se ha tomado la decision de trabajar con
un tamafio de celda de 1x1m en los formatos “raster” que se van a emplear. Aunque esto
no mejora la resolucidn, si afecta a la precision a la hora de obtener los resultados. Para
ello, tanto el MDS como el MDSN, son exportados en el software ArcMap a formato

‘Grid’ con el tamario de celda indicado.
'
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e Pendiente
El célculo de la inclinacion de los tejados se obtiene aplicando la herramienta
‘pendiente’ sobre el MDSN. Esta herramienta devuelve el valor de inclinacién de cada

celda expresada en grados de 0 a 90.

#, Pendiente - [u] X
Réster de entrada Raster de entrada
[MDsN1 - @

. Raster de entrada de
Réster de saida coedicie
[cirependente | @ pericie.

Unidades de medicién de salida (opcional)

[ oecree ~|
Método (opcional)

[ PrLariar ~|
Factor Z (opdional)

Unidad  {opcional)
METER

[TAcoter || Conceler | | Entomos... | [<<OaiterAyuda| | Ayuda ce la herramienta

Figura 27. Herramienta ‘Pendiente’.

Una vez calculada la capa de pendiente se utiliza la herramienta ‘recortar’ sobre
esta capa raster usando la capa ‘ZonaDeEstudio’ De esta manera, se ha obtenido una capa
de pendiente de las cubiertas ‘Pend Cubiert’ que pertenece tinicamente a la zona viable

de estudio (Figura 28).

“.‘1[,‘(‘{(*5 -.;_%_-_‘:'
o

Figura 28. Capa de pendiente de las cubiertas ‘Pend_Cubiert’.
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e QOrientacién
Para el calculo de la orientacion, se siguen los mismos pasos que para obtener la

inclinacion, pero usando la herramienta ‘Orientacion’ (Figura 29), y posteriormente

recortando esa capa resultante.

#., Orientacién — a X
Réster de entrada Raster de salida
[MDSNT1 =] @

Réster de salida Raster de orientacién de
salida.
[ c:\TFG\orientagion | @

Método (opcional) Sera de tipo punto flotante.
[ PLanAR |
Unidad Z (opcional)

METER

Acimuts geodésicos del proyecto (opcional)

| aceptar || cancelar || Entornos... | |<<OaiterAyuda| |Ayuda de la herramienta

Figura 29. Herramienta ‘Orientacion’.

El tnico contratiempo a tener en cuenta en este punto del proceso es que la
herramienta devuelve la orientacion expresada de 0 a 359,9° para aquellas cubiertas que
tienen alguna inclinacion, y el valor -1 para las cubiertas planas, como se puede ver en la
Figura 30. Para expresar estos valores, segun indica el CTE, se aplica una reclasificacion

usando la herramienta ‘Calculadora raster’.

YD As [ B 6751125
. i ‘/ A I sedeste (1125.1575)
b 4 2
o 5 ¥
> T I Noroeste (2925337.5)
&y . & S Nere (37 5:360)

Figura 30. Orientacion de cubiertas.

i
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Antes de hacer esta reclasificacion, a los pixeles con valor -1, que no tienen
ninguna orientacion, se les asignar el valor de 180° (orientacion sur) que es la mas
favorable. Esto se lleva a cabo con la herramienta ‘reclasificar’ y obtenemos la capa

‘Orien_Cubier’.

£, Reclasificar - o x
Réster de entrada Raster de salida
| Orien_Cubier =)
Raster reclasificado de

Campo Redass
‘ Val ‘ salida.

alue v
Redasificacion

La salida siempre serd de

Antiguos valores Nuevos valores A tipo entero.
7 a0 Clasficar...

] NoData NoData | .
Unica
Agregar entrada
Elminar entradas
v
Cargar... | Guardar... Inverti valoresnuevos || Precision...

Réster de salida
[ c:\TFG\orien_Cubiet |

[] Cambiar os valores ausentes por NoData (opcional)

Aceptar Cancelar Entornos... | | << Ocultar Ayuda Ayuda de Ia herramients

Figura 31. Herramienta ‘Reclasificar’ para asignar orientacion Sur a zonas planas.

Una vez realizado este cambio, con la ‘Calculadora raster’ se anade la siguiente

condicion: Con (Orien Cubier<=180, (Orien_Cubier-180), (Orien_Cubier-180)).

#, Calculadora raster — O %
Expresién de Slgebra de mapas Expresion de ~
algebra de mapas
Capas y varizbles ~ Condicional ~

Q1 Est 022 A EE BEEE La expresidn de Algebra de
> Irrad_2022 Pick mapas que desee ejecutar.
s 2[5 |[e | =1[5 =11 ]| semu

<> superf_Uti Matematica Para componer la

<> Superf_valid 12| 3 - <=1 ]| abe expresion se especifican

<> Sombr_Urb_Cub v las entradas, los valores,

< — > [ . e S = | B “ los operadores y las

as que se
quieran utilizar. Puede
escribir la expresidn
directamente o utilizar los
botones y controles, que le
ayudaran a crearla.

Con{"Orien_Cubie1” <= 180, ("Orien_Cubie1” - 180),{"Orien_Cubie1” - 180))

Réster de salida
[ c:FGlorien_aubiez |

+ Lalista Capas y
variables identifica
los datasets
disponibles para su
uso en la expresién
de Algebra de
mapas.

Los botones se
utilizan para
introducir valores y W
operadores

Cancelar Entornos... | | << Ocultar Ayuda| | Ayuda de la herramienta

Figura 32. Herramienta ‘Calculadora réaster’ para clasificar segin el CTE.

Con esta expresion, generamos una capa nueva ‘Orien_Cubie2’ clasificada segiin

indica el CTE (Figura 33).
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Figura 33. Orientacion segun CTE.

e (Cilculo de las pérdidas por inclinacidén vy orientacion

Una vez que se han obtenido los mapas de inclinaciéon y pendiente para cada
parcela, antes de pasar al calculo de las pérdidas, se debe crear el mapa de latitud. Para
ello, en primer lugar, la capa raster del MDSN se recorta usando la capa ‘ZonaDeEstudio’,
como ya se ha hecho anteriormente en el proceso de obtencion de los mapas de inclinacion
y orientacion. En este punto, se asigna el valor de la latitud a cada pixel mediante la

herramienta ‘calculadora raster’. La latitud de la zona de estudio es de 37,0701°.

ﬁ Calculadora réster - m] X

Expresion de algebra de mapas

Capas y variables

<>Sombr_Urb_Cub
<

Condiciona

Exp

Eumin

Con("Latitud” » 0,37.0701)

Raster de salida

[ e atug

Raster de salida

El raster de salida que

{>1_gl_Fst_2022 Con resulta de la expresion de
e FEE M=ERE| e
e ([ ] [FI BTl

< superf_uti |; s]s] z -|: Matematica

Ssuperad EEIE EEEE)|

| Acptar || Concelr || Entomos.. | |<<Oailter Avuda

| | Avuda de la herramienta |

Figura 34. Herramienta ‘Calculadora raster’ para asignar el valor de latitud.
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En este punto, ya se puede determinar, utilizando de nuevo la ‘calculadora raster’,
las pérdidas que se generan a causa de la inclinacion y orientacion. Con este proposito, se
ha insertado una condicion que recoge las formulas establecidas por el CTE, ya
mencionadas en el apartado de conceptos y definiciones [31]. La expresion seria la
siguiente: Con ("Pend Cubiert"<= 15, (100 * (0.00012 * (Square ("Pend Cubiert" -
"Latitud" + 10)))), (100 *(0.00012* (Square ("Pend Cubiert" - "Latitud" + 10))
+(0.000035*(Square("orien_cubie2")))))).

#, Calculadora raster - m] X
Expresidn de dlgebra de mapas Raster de salida
Capas y variables ~ Cendicional ~ El raster de salida que
<>Ij|_ESt_ZﬂZZ T 1 T 1 T 1| Con resulta de la expresion de
L | | Algebra d

{rirad 2022 L | L || Pick gebra de mapas.
{rMpsixi s[5 le | [= ][5 |[5=][7 ]| setuu

<>-Superf_uh\ e g . T = Matematica

i = o[
gsuperf_vahd 1 | 2 | & | < 8= || abs
Sombr_Urb_Cub I T TR 1 T T 1
< > 0 . o T T v
L | s | i Ewnn

Con{"Pend_Cubiert” <= 15,(100 * (0.00012 * {Square("Pend_Cubiert” - "Latitud”™ + 10})}), (100 *{ 0.00012
* (Square{"Pend_Cubiert” - Latitud” + 10}) + (0,000035 * (Square{"orien_cubie2")))))

Raster de salida

| C:\TFG\Perdida ‘ @

[ Aceptar [ Cancelar Entornos... | | << Ocultar Ayuda | Ayuda de la herramienta

Figura 35. Herramienta ‘Calculadora raster’ para calcular el porcentaje de pérdidas por inclinacion y

orientacion.
Este proceso devuelve una capa raster que indica el porcentaje de pérdidas para

cada pixel. En la Figura 36, pueden verse en color rojo las menores al 20%.

gl

i &%ug"a%\

Figura 36. Capa raster con porcentajes de pérdidas para cada zona.
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Para terminar con este apartado, se ha generado una capa resultante donde el valor
de las pérdidas menores al 20% tienen el valor 1 y el resto no tendrian valor. Esto se ha

hecho con la herramienta ‘reclasificar’.

#., Reclasificar - O *
Rister de entrada Raster de salida
I Perdida LI E-
Raster reclasificado de
Campo Redass
| salida.
Value |
Redasificacior . . N
ecasimeacon La salida siempre serd de

Antiguos valores Nuevos valores ~ tipo entero.

0,003061 - 3,539789 1 Clasificar....

3,539788 - 6,804084 1 G

,204024 - 20 1 e
20-25,071526 NoData
. SOTI526 - 39, 134159 NeData Agregar entrada
38,134158 - 57 434354 NoData
57,424304 - 73 601444 MoData Eliminar entradas
TB.691444 - 101.689911 NoData v
Cargar... Guardar... Invertir valores nuevos Precision...
Raster de salida
[c:reerdidao | @
] Cambiar los valores ausentes por NoData {opcional)
Aceptar Cancelar Entornos... << Ocultar Ayuda Ayuda de la herramienta

Figura 37. Herramienta ‘Reclasificar’ para asignar valor 1 a las pérdidas menores o iguales a 20%.

Ahora, se dispone de una capa que representa los pixeles donde la colocacioén de
placas es idonea y cumple las especificaciones del CTE. En la Figura 38, se representan

las zonas que cumplen frente a la superficie disponible.

Figura 38. Zonas que cumplen las especificaciones el CTE.
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6.3.4. DETERMINACION DE SOMBRAS

Siguiendo el flujo de trabajo propuesto, el paso a seguir es el calculo del mapa de
sombras. Hay que tener en cuenta, que la sombra es un factor de gran importancia en las
instalaciones de placas fotovoltaicas, ya que la idea es conseguir el mayor rendimiento
posible en la produccion de energia. Por ello, en su anélisis se han de considerar todos los
elementos existentes, ya sean edificaciones, vegetacion, geometria de la cubierta o la
propia topografia del terreno. En este caso, el Modelo Digital a emplear sera el MDS que
engloba todos lo anteriormente mencionado, mientras que el MDSN contempla
unicamente las edificaciones.

El estudio se ha realizado haciendo uso de la herramienta ‘sombreado’, ésta crea
un relieve sombreado a partir del MDS teniendo en cuenta el angulo de incidencia de la
luz y las sombras. Han sido seleccionadas las horas centrales del dia, de 10:00 a 16:00 h,
de cada dia 21 de cada mes del afio 2022 para el calculo del mapa anual de sombras. De
este modo, se ha obtenido un mapa de sombras para cada hora entre las 10:00 h de la
manana y las 16:00 h de la tarde de cada dia 21 de cada mes. Estas capas se han nombrado
de la siguiente manera: “dia_mes_hora ns”.

Para que la herramienta ‘sombreado’ haga su funcion, se deben introducir los
valores de azimut y altura del sol para la hora, dia, mes y afio que se desea obtener el
mapa de sombras. Los datos proporcionados por ‘SoDa-Pro’ tienen un intervalo de 1 hora
y corresponden al afio 2022. De todos estos se utilizaran solamente los de las horas

seleccionadas para el estudio (Anexo II).

%, Sombreado - O X
Réster de entrada Sombreado
[MDsn =
Réster de salida Crea un relieve sombreado
e a partir de un raster de

[cPelz1 01 10.ms =] superficie teniendo en
Admut {opdonal) cuenta el angulo de la

141, 1865563 | fuente de iluminacién y las
Altitud (opcional) sombras.

22,7824485 |
[[] Sombras en el modelo (opeional)

Factor Z (opcional)

Aceptar Cancelar Entornos.. | <<Ocultar Ayuda| | Ayuda dela heramienta

Figura 39. Herramienta ‘Sombreado’ para calcular los diferentes mapas de sombras.
_______________________________________________________________________________________________|
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Aplicando el criterio establecido anteriormente, se reclasifica cada capa con la

herramienta ‘calculadora réaster’ haciendo que los pixeles en sombra tengan el valor 0 y

los que no tienen sombra tomen el valor 1. La capa resultante ha sido nombrada como

La

(“dia_mes_hora ns”>0, 1, 0).

“dia_mes_hora nsl”.

condicion utilizada

ha

sido

la

#, Calculadora raster

- a

X

Expresidn de &lgebra de mapas

Capasy variables ~
Q2101100

1
_15_ns1
{2101 14 ns1
1

1

2101 1208

Condicional A~
Con
Pick
Sethiull
Matematica
abs
Bp

Con(21_01_10_ns” > 0,1,0)

Réster de salida

[c:Fei21 01 10 ns1

<< Oaultar Ayuda

Raster de salida

El rdster de salida que
resulta de la expresion de
Algebra de mapas.

Ayuda de la herramienta

siguiente: Con

Figura 40. Herramienta ‘Calculadora raster’ para clasificar donde hay o no sombra.

Una vez se han elaborado las siete capas, por ejemplo, del dia 21 del mes de enero,

volviendo a hacer uso de la ‘calculadora raster’ se multiplican los siete mapas. De esta

manera, se han descartado los pixeles sin sombra en esta franja horaria. La capa resultante

se ha nombrado como “dia_mes nsl”.

#, Calculadora réster

— )

X

Expresicn de dlgebra de mepas

Capas y varizbles ~
<>21_01nst
<>21.01_16._ns1
{>21.01 15 nst
<>21_01_14.ns1
<>21.01_13 ns1 11 |2z
21,0112 nst

{2101 11 nst v 8 A (b5

Sethul
Matemstica

abs

Bp

“2101_16_ns1”

*21_01_10_ns1” =721 01_11 ns1”*"21 01 12 ns1" =21 01_13_ns1" =21 01_14 ns1™*"21 01 15 ns1™= ‘

Réster de salida

[e:wFei21_o1 nst

\

Aceptar Ca

ncelar

o

s.. << Oaultar Ayuda

Raster de salida

El rster de salida que
resulta de | expresion de
Algebra de mapas

Ayuda de la herramienta

Figura 41. Herramienta ‘Calculadora raster’ para multiplicar todas las capas de un mes.
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Se repite el mismo proceso para cada mes, teniendo como resultado un total de 12
mapas de sombras. Las cuales también se han multiplicado entre si, para obtener

finalmente el mapa anual de sombras para el afio 2022: “dia ns1 2022 (Anexo I).

#, Calculadora réster — O X

Expresion de digebra de mapas Raster de salida

Capas y varisbles ~ Condicional — & El raster de salida que
<> sombr_urb_cub il Con resulta de |a expresidn de
21ins Pick Algebra de mapas.
<2101 ns1 Sethiul
<3102 ns1
<»321.03.ns1
<2104 ns1
<»21.05_ns1

Matematica

<

v

“21_01_ns1"*°21_02_ns1"*"21_03_ns1"="21_04_ns1"*21 05 ns1"*"21 06_ns1™"21 07_ns1"*"21 08 nsi™21_
10_ns1™21_11 nsi™"21 12 nst®

Raster de salida

[c:vFeiatns | @

| Aceptar || cancelr || Entornos... | |<<Ouiter Ayuda| | Ayudadelaherramienta |

Figura 42. Herramienta ‘Calculadora raster’ para calcular el mapa de sombras anual.

En este momento, la capa de sombras anual se recorta, como ya se ha explicado
anteriormente, utilizando la capa ‘ZonaDeEstudio’ para trabajar con la zona delimitada
de estudio. A esta capa obtenida se le denomina ‘Sombr urb cub”. Recordar, que este
mapa posee pixeles con valor 1, que corresponden a los que no tienen sombra durante

todo el afo, y el resto si (Figura 43).

Figura 43. Mapa de zonas con y sin sombra en cada referencia catastral.
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Cuando ya se poseen todas las capas de pérdidas, ‘PerdidaOK’, ocasionadas por

la inclinacion y la orientacion, y "Sombr urb cub’, pérdidas por sombras, se multiplican

entre si con la ‘calculadora raster’ y se obtiene la capa binaria: ‘Superf valid’.

- [m] X

’\ Calculadora raster
Expresién de lgebra de mapas
Capas y variables Ll Condicional Ll
1 gl _Est_2022 sl llallcen
Crlrrad_2022 == Pick
OMpsixt 251 s |[s2|[f || setrwt
O superf utl Matemstica
gsuperf_vahd ilz|[3]-]]<|=<= abe
Sombr_Urb_Cub w
< > 0 . (| ~| = v
Eunin
"PerdidaQK” = “Sombr_Urb_Cub™ ‘
Raster de salida
[ PG \Superf_vaid | Bl
Aceptar Cancelar Entornos... << Ocultar Ayuda

Raster de salida

El raster de salida que
resulta de |a expresién de
Algebra de mapas.

Ayuda de la herramienta

Figura 44. Herramienta ‘Calculadora raster’ para el calculo del mapa de las zonas que tienen o no

pérdidas.

De esta capa, con la herramienta ‘reclasificar’ se han seleccionado tnicamente

aquellos pixeles con valor 1, que no tienen sombra y cumplen todos los criterios

establecidos por el CTE.

!\ Reclasifical

- ] >

Réster de entrada

ISuperf_vaIid ;I =)
Campo Redass
[vaLue “|
Redasificacién
Antiguos valores Nuevos valores - 5
0 NoData Clasificar. ..
i 1 G
NoData NoData nica
Agregar entrada
Eliminar entradas
v
Cargar... | Guardar... Invertir valores nuevos Predision. ..
Raéster de salida
[ PG \superf_uti =

[[] Cambiar los valores ausentes por NoData (opcional)

Aceptar

Cancelar

Entornos...

<< Ocultar Ayuda

Raster de salida

Raster reclasificado de
salida.

La salida siempre sera de
tipo entero.

Ayuda de la herramienta

Figura 45. Herramienta ‘Reclasificar’ para seleccionar la superficie util.
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Esta capa se llama ‘Superf Util’. En la Figura 46, se ha representado la superficie
util sobre el area disponible y la superficie de parcelas.

Figura 46. Superficie ttil sobre area disponible y de parcelas.

6.3.6. ESTADISTICAS DE SUPERFICIE DE CUBIERTAS

Con la capa ‘TejadosDisolver’ se puede determinar el area disponible de cada
cubierta por referencia catastral para la colocacion de paneles fotovoltaicos en cada una
de ellas. Para ello, se usa la herramienta ‘Estadisticas zonales como tabla’ con la capa
‘TejadosDisolver’ por referencia catastral para el raster ‘Superf util’. Esta operacion
devuelve la tabla resumen ‘Resumen_Superfutil’.

Se copia la capa ‘TejadosDisolver’, se le une la tabla ‘Resumen_Superfutil’ y se
exporta para guardarla como ‘TejadosEnlazado’. Con esta capa ya se puede representar

el area util por cada parcela (Figura 47).

Figura 47. Area atil en m? representado en cada parcela.

La superficie de tejado util total en la zona de estudio es de 70.500 m?.
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6.3.7. CALCULO DE LA IRRADIACION SOLAR
En este punto, para el calculo del mapa de radiacion solar se va a hacer uso de la
herramienta que proporciona el software ‘ArcMap’ para determinar la misma ‘Radiacion
solar de areas’. Esta herramienta calcula la radiacion solar que llega a una superficie en
un periodo de tiempo especifico [11].
Los datos proporcionados a la herramienta son el raster MDS, la latitud del
municipio, la resolucion y la configuracion de Fecha/Hora. El resto de los parametros se

establecen por defecto. La herramienta devuelve la irradiacién global para el tiempo

indicado en unidades de Wh/m?.
Los parametros definidos son los siguientes:
= Latitud: 37,0701°
= Resolucion: 1000
* Configuracion de Fecha/Hora: Se ha seleccionado el afio 2022 completo, del dia
1 al 365, con un intervalo diario de 1 e intervalo horario de 1.
Los parametros que vienen por defecto que son de interés son:
=  Proporcion difusa: Para cielos despeados un valor adecuado suele ser 0,3.

» Transmisividad: Para cielos despejados su valor es de 0,5.

#, Radiacién solar de dreas m] X

Réster de entrada Radiacion solar de

[MDS1x1 B areas
Réster de radiacién global de salida D \a radiacis 1
e oo B s eriva la radiacion solar
[coPetRehacer pxeles 1vad 2022 = entrante de una superficie
de raster.

Latitud {opcional)

37,0701

Tamafio del delo / Resolucidn (opcional)

1000

Configuracién de la hora (opcional)

Varios dias en un afio v
Configuracidn de Fecha/Hora
Afio: 2022
Dia de inicio: Dia de fin:

L = [ =@

Intervalo diario (opdional)

Intervalo horario (opcional)

[Crear salida para cada intervalo fopcional)

¥ Parametros topograficos

% Parametros de radiacién
Divisiones del cénit (opcional)
\ 8]
Divisiones de acimut (opcional)
\ 8]
Tipo ce modelo cifuso (opcional)
| STANDARD_OVERCAST Sky
Propordén difusa fopcional)
‘ 03]

(opcional)

\ 05]

¥ Salidas opcionales

Aceptar Cancelar Entornas. .. << Oculter Ayuda Ayuda de la herramienta

Figura 48. Herramienta ‘Radiacion solar de areas’ para el calculo de la irradiacion global anual.

La capa obtenida se denomina: ‘Irrad 2022’ (Figura 49).
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Figura 49. Mapa de irradiacion global anual.
Al igual que para todos los mapas que se han ido generando hasta el momento,
para terminar el proceso se recorta utilizando la capa ‘ZonaDeEstudio’ y la herramienta

‘recortar’, dando como resultado la capa ‘I gl est 2022’ (Figura 50).

i oy R

S
i

Figura 50. Mapa de irradiacion global anual en cada parcela.

6.3.8. POTENCIA INSTALADA
A la hora de estimar la potencia instalada, se ha de diferenciar por los distintos
tipos de paneles fotovoltaicos ya definidos en apartados anteriores. La expresion del
calculo de la potencia ya comentada es:
P=1I;-e-Apyr (Ec.3)
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El valor de la potencia cambia en funcion de la eficiencia de los modulos, que
hace referencia al porcentaje de energia solar que es trasformada en energia eléctrica por

las células fotovoltaicas [11].

Tabla 2. Eficiencia de los modulos fotovoltaicos por tipo [11].

Tipos de modulos fotovoltaicos Eficiencia
Si-monocristalino 16%
Cristal de silicio
Si_multicristalino 15%
CIS (Cobre/Indio/Seleniuro) 11%
Lamina delgada Te Cd (Teludo/Cadmio) 10,5%
Silicio amorfo 6%

Para llevar a cabo el calculo, se ha hecho una copia de la capa ‘TejadosEstudio’
que ya contiene los datos catastrales de cada parcela y su superficie util y se ha llamado
‘Potencias’. En la tabla de atributos (Figura 51), se han agregado cinco nuevos campos

para evaluar los diversos datos de potencia para cada tipo de modulo.

Tabla o x
H- 1%
Potencia_SIMO x
| FID REFCAT * AREA Pot _Si Mo Pot Si_ Mul Pot CIS Pot TeCd Pot_Si Amo ~

0[000400100UGT0C 29 464 435 318 3,045 174

1] 000400200UG10C 16 2,56 74 176 168 0,9

2 000400300UG10C 26 13.76 128 946 9.03 5.16

3| 000400400UGT0C 7 1,12 1,05 077 0,735 042

4 |000%00100UG10C 95 15,2 14,25 10,45 5,875 57

5[ 000800200UGT0C 26 416 38 2,86 273 156

& 000900300UG10C 99 15,84 14,85 10,89 10,395 5.94

7 |000%00400UG10C 137 21,92 2055 15,07 14,385 822

B IOUGTOC 25 1 3,75 275 2,625 15

] JOUGTOC 138 7274 20,85 15,29 14,585 B34

10 G10C 35 56 525 3.85 3675 21

11 IG10C 44 7,04 66 484 462 264

12 | 000901000UG10C 75 12 11,25 825 7,875 45

13000901100UG10C 53 548 7.95 583 5565 3.8

140009013000G10C 654 10.24 96 7.04 672 3.84

15 |000801500UG10C 122 19,52 183 13,42 12,81 732

16 | 000901800UG10C 89 14,24 13,35 979 9,345 5,34

17000901700UG10C 37 592 555 107 3,885 2.2

18 000901800UG10C 2 418 38 285 273 1.56 v

oA 0 M E (0 de 2301 Seleccionado)

Potencia_SIMO

Figura 51. Tabla generada para el calculo de potencias.

Los nuevos campos se han nombrado como ‘Pot Si Mo’, ‘Pot Si Mul’,
‘Pot_CIS’, ‘Pot TeCd’ y ‘Pot amorf’. Para cada uno de ellos, se ha utilizado la
‘calculadora de campo’ introduciendo la formula anteriormente presentada y devuelve la

potencia instalada para cada referencia catastral expresada en kWp.
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#, Caleular campo

- ]

Tabla de entrada

Calcular campo

[Potencios

Nombre de campo

Calcula los valores de un

| Pot_Si_Mo
Expresin

campo para una clase de
entidad, una capa de
entidades o un raster.

| 170,16 [AREA]

Tipo expresién (opcional)

[ve
Cédigo Blogue (opcianal)

| aceptr || cancelr || Entornos... | |<<Oaiter Ayuds| | Ayuda dela herramienta |

Figura 52. Herramienta ‘Calculadora de campo’ para el calculo de potencias.
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Los resultados obtenidos para cada referencia catastral pueden consultarse en el

Anexo II1.

La capa ‘Potencias’ se ha representado para cada uno de los campos de potencia,

utilizando el mismo rango, para que se pueda observar el cambio de los resultados

dependiendo del tipo de placa a colocar. En las Figuras 53-57, pueden verse

representados estos valores para cada referencia catastral.

Figura 53. Potencia instalada para médulos Si Monocristalino por parcela.

. _______________________________________________________________________________________|
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Figura 57. Potencia instalada para modulos Si Amorfo por parcela.
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Los valores de la potencia instalada para cada color de representacion son los
siguientes: 0-5,28 kWp (amarillo pastel), 5,28-18,56 kWp (amarillo), 18,56-71,52 kWp
(rojo), 71,52-205,60 kWp (magenta) y 205,60-337,60 kWp (azul).

6.3.9. ENERGIA PRODUCIDA

Para terminar el desarrollo de esta metodologia, se ha efectuado la valoracion de
la energia que podria llegar a producirse al emplear cada tipo de modulo. La formula a
utilizar para su célculo de la energia anual es:

E=14-e-Apy PR (Ec.6)

Donde E es la energia anual en kWh, I, es la irradiacion solar global en kWh/m?, e es la
eficiencia de los mddulos fotovoltaicos, Apy es la superficie de tejados Util y PR es el
rendimiento energético de la instalacion con un valor por defecto de 0,8.

Este célculo se ha realizado con la herramienta ‘calculadora raster’ usando las
capas ‘I gl est 2022’y ‘Superf util’, multiplicadas por el rendimiento energético 0,8 y

la eficiencia referente a cada modulo.

#, Calculadors raster - O P4
Expresién de dlgebra de mapas Raster de salida
Capas y variables ~ Condicional ~ El raster de salida que
> Energi_amorf I g , R Con resulta de la expresidn de
> Energi Te-cd F=]'= pick Algebra de mapas.
< Energi_CIs s[5 e || =[5 [s=][ || setu
<> Energi_SIul Matemitica
<> Energia_SIVo N EN R R ™
<>1_g_Est_2022
st | B
irad 2022 vl ® o S . v

"L_ol_Est_2022" * “Superf_Uti" *0.16 =0.8 ‘

Raster de salida

[ c:\TFG\Energia_SIMo |

Aceptar Cancelar Entornos... | | <<Ocultar Ayuda| | Ayuda de la herramienta

Figura 58. Herramienta ‘Calculadora raster’ para el calculo de la energia producida.

Los raster resultante se nombran como ‘Energia SI-Mo’, ‘Energi SI-Mul’,
‘Energi_CIS’, ‘Energi_Te-Cd’y ‘Energi_amorf”.
De la misma manera que se ha hecho para representar el area 1til por parcela, se

ha utilizado la herramienta ‘Estadisticas zonales como tabla’ con la capa
|
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‘TejadosDisolver’ por referencia catastral para cada raster producido. Esta operacion

devuelve una tabla resumen para cada tipo de placa, por ejemplo, ‘Resumen E Simo’.

#., Estadisticas zonales como tabla — O ke
Datos de znas de entidad o réster de entrada Estadisticas zonales
[ZonaDeEstudio = e como tabla
Campo de zona
|p_EFCAT "l R'esun':’e los v:lolres de un
Réister de valores e entrada raster dentro de las zonas

de otro dataset e informa

[Energia Si-Mo El @ los resultados en una
Tabla de salida tabla.
[ c:Fe\Resumen € _sito | @
lgnorar o NoData en los célculos fopcional)
Tipo de estadistica (opcional)
[ <]

| aceptar || Cancelr || Entomos... | |<<Oaiter Ayuda| | Ayucadela

Figura 59. Herramienta ‘Estadisticas zonales como tabla’ para representar la energia en para cada

referencia catastral.

Se ha copia la capa ‘TejadosDisolver’, unido las diferentes tablas resumen y se
han exporta para guardarlas. Con esta capa ya se puede representar la energia instalada
por cada parcela.

Los resultados obtenidos para cada referencia catastral pueden consultarse en el
Anexo III. En las Figuras 60-64, pueden verse representados estos valores de energia

producida por cada referencia catastral.

s

Figura 60. Energia producida para modulos Si Monocristalino por parcela.
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Figura 64. Energia producida para modulos Si Amorfo por parcela.
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6.3.10. ASIGNACION DE RESULTADOS A PARCELAS

Para completar este estudio, se ha realizado una tabla resumen de resultados en la
que se han recopilado los campos representativos para el este proyecto por cada referencia
catastral: superficie de parcela, superficie disponible y superficie util, potencia instalada

y energia producida (Anexo III).

7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se va a realizar un analisis de los resultados que se han ido
obteniendo a lo largo del desarrollo de la metodologia aplicada, examinando que los
diferentes resultados que ha ido devolviendo el software usado tiene coherencia o dar una
justificacion a lo resultante.

Antes de nada, hay que tener en cuenta que las diferentes fuentes de datos
empleadas para el desarrollo de este trabajo no correspondian en tiempo y forma, de
manera que se pueden observar discrepancias entre ellas debidas a esta razén. En el
apartado siguiente, se plantearan algunas soluciones a estos problemas. También hay que
considerar que las fuentes de datos por muy precisas que sean siempre llevan asociadas
alglin error, aunque hayan sido revisadas por los organismos que las generan o bien que
estos datos geograficos estdn desarrollados para otro proposito, como es el caso del
parcelario catastral.

A continuacion, se van a exponer algunos ejemplos de contrariedades que se han
observado. Estas no representan un porcentaje significativo en el conjunto global del
municipio, de modo que no se les ha otorgado una gran relevancia, pero si hay que
conocerlas y tenerlas en cuenta al objeto de optimizar la metodologia en proyectos

futuros.

* Procesado de las parcelas catastrales

A la hora del procesado de las parcelas catastrales, se ha podido ver diferencias
entre la ortofoto, la capa de catastro y el MDSN. Hay zonas donde el MDSN no tiene
datos, mientras que tanto en catastro como en la ortofoto puede verse su parcela y
silueta (Figura 65). Esto ocurre en la almazara de produccion de aceite de oliva S.C.A

Nuestra Sefiora del Rosario del municipio.
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Figura 66. Comprobacion de fuente de datos.
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Por otro lado, algunas construcciones han sido edificadas o demolidas en

el periodo de tiempo transcurrido entre fuentes de datos, de modo que pueden

aparecer en la ortofoto, pero no en el MDS o catastro, o en la ortofoto y el MDS

si pueden verse, y en catastro no, entre otras posibles combinaciones. Como se

puede ver en las siguientes imagenes.

= Pérdidas por inclinacion y orientacion

Analizando los resultados proporcionados por las herramientas utilizadas

para la determinacion de la pendiente, orientacion y sus pérdidas, se puede deducir

que los calculos realizados por el software son bastante fiables.
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En la superficie del instituto, puede observarse como reconoce
perfectamente las zonas planas, en los pixeles del entorno de los cambios de altura

identifica este cambio (Figura 67).

Figura 67. Comprobacion de reconocimiento de inclinacion.

En la nave la Figura 68, puede observarse perfectamente como la
herramienta identifica los 4 panos de la cubierta y la cubierta inclinada de la
colindante. En la Figura 69, se puede ver en 3D como es la nave realmente y que

lo resultante es bastante coherente.

Figura 68. Comprobacion de reconocimiento de orientaciones.
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Figura 69. Visualizacion lateral de cubiertas (Fuente: Google Maps).

Al aplicar la pérdidas por inclinaciéon y orientacion, puede percibirse
claramente como las zonas orientadas al norte las elimina casi por completo, ya
que son las tienen peor exposicion a la radiacion solar, mientras las que mantiene

practicamente todas las que tienen orientacion sur.

-7
.

e, I‘*!%-

Figura 70. Representacion de porcentaje de perdidas sobre cubiertas. (Leyenda imagenes:

Norte=Azul oscuro; Sur=Rojo; Pérdidas menores al 20%=Magenta).

= Pérdidas por sombra

Las zonas donde hay sombra durante las horas definidas para este trabajo
han sido eliminadas. Para hacer una comprobacion de si lo resultante tiene sentido,
se ha buscado una franja donde se viera claramente el sombreado, y si el programa
la habia descartado.

En la Figura 71, se puede observar como el edificio de la izquierda tiene
una altura mayor a la zona de la derecha generando sobre esta una gran superficie
de sombra, también puede verse la sombra generada por caseton de la vivienda.

La zona redondeada no tiene pixeles en sombra porque pertenece a un patio.

ANALISIS DEL POTENCIAL SOLAR FOTOVOLTAICO DEL

MUNICIPIO DE EL SAUCEJO >



ESCUELA DE
E. ® INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 71. Comprobacion de reconocimiento de sombras (color azul oscuro) y soleadas

(color amarillo).

Una vez examinado que de todo el proceso seguido se obtienen unos datos
razonables, se van a analizar los resultados de los objetivos especificos de este trabajo:
superficie util disponible, potencia instalada y energia producida.

Segun los datos del Sistema de Informacién Multiterritorial de Andalucia (SIMA),
el municipio cuenta con un total de 2.415 parcelas edificadas [3], el resultado obtenido
durante el desarrollo de este estudio es de 2.300 para el nicleo principal. Este resultado
es logico ya que el pueblo cuenta con dos aldeas anexas al mismo y construcciones fuera
de este nucleo, como son naves o cortijos rurales, que no estdn contemplados en este
trabajo.

Para estas 2.300 edificaciones, se ha obtenido una superficie util total de tejados
disponible de 70.500 m? frente a la superficie de estudio disponible de 185.209 m® y la
superficie de parcelas total de 301.538 m?.

Respecto a la superficie disponible se puede hacer uso del 38,07% de las cubiertas,

lo que representa el 23,38% de la superficie total de las parcelas.

Estadisticas de TejadosEnlazado

Campo
AREA i
Estadisticas

2.500
Conteo: 2300
Minima: 0 2000
Maximo: 1545
Suma: 70500 1.500
Media:  30,652174 1.000
Desviacidn estandar: 67.368686
Valores nulos: 0 500

0

Distribucién de frecuencia

0 348 696 1044 1302
174 522 870 1218

Figura 72. Estadisticas de la capa ‘TejadosEnlazado’ segun el campo ‘area’.
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Con una superficie util de 70.500 m? y un total de 2.300 parcelas, se obtiene un
promedio de més de 30 m? de 4rea util por parcela. Dado que la superficie de un modulo
fotovoltaico es de aproximadamente 2 m2, se podrian instalar una media de 15 paneles
por referencia catastral, lo que equivale a un total de 35.250 modulos.

Para esta superficie util resultante, se han calculado los siguientes valores de
potencia instalada dependiendo del tipo de modulo fotovoltaico que se podria colocar en

un futuro hipotético, mostrandose los resultados en la Figura 73.

14000

11.618

12000

10.892

10000

7.987

8000 7.624

6000
4.357
4000

Potencia instalada (kWp)

2000

Si Si CIS Te-Cd Si Amorfo
Monocristalino Multicristalino

Figura 73. Potencia instalada (kWp) seglin cada tipo de mddulo.

Los paneles de silicio monocristalino serian capaces de generar una potencia de
un 267% mas que los de silicio amorfo y entre un 145-153% que los médulos de lamina
delgada.

En las Figuras 74-78, se muestran los mapas de potencia instalada para cada tipo

de moddulo, apreciandose que, dependiendo del moédulo instalado, la potencia puede

reducirse notablemente.
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Mapa de Potencia Instalada
con Médulos Si Monocristalino
por parcela en el Municipio

de E1 Saucejo

Situacion

[ ]o-s28kwp
[]5.28-18.36 kwp
W 18,56 - 7152k Wp
I 7152 - 205,60 kWp
[ 205,60 - 337,60 kWp

Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de EI Saucsjo (Sevilla)
Autor: Cristina Crdenas Robles 200 100 0 200 Metros
Fecha: Junio 2023 Escala: 1:4.000

Figura 74. Mapa de potencia instalada con Modulos Si Monocristalino por parcela.

Mapa de Potencia Instalada
con Modulos Si Multicristalino
por parcela en el Municipio

de F1 Saucejo

Situacion

[ J0-3528kwp

[l s28- 1856 kwp
I 18,56 - TLS2kWp
B 71,52 - 205,60 KWp
I 205,60 - 337,60 EWp

F. St EREA L

Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucejo (Sevilla)
Autor: Cristina Cérdenas Robles 200 100 0 200 Melros
Fecha: Junio 2023 Bscala: 14000 S S

Figura 75. Mapa de potencia instalada con Modulos Si Multicristalino por parcela.

ANALISIS DEL POTENCIAL SOLAR FOTOVOLTAICO DEL 58
MUNICIPIO DE EL SAUCEJO



UNIVERSIDAD ESCUELA DE
DE MALAGA oo INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Mapa de Potencia Instalada
con Maodulos CIS por parcela
en ¢l Municipio de Tl Saucejo

Situacién

[ l0-s28kwp
[]528-1856kWp
I 18,56 - 7152 kWp
I 71,52 - 205,60 kWp
I 205,60 - 337,60 EWp

Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucajo (Sevilla)
Autor: Cristina Clirdenas Robles

i
Fechar Junio 2023 Escala: 14000 I N —

00 100 o 200 Melros

Figura 76. Mapa de potencia instalada con Modulos CIS por parcela.

Mapa de Potencia Instalada
con Modulos Te-Cd por parcela
en ¢l Municipio de Tl Saucejo

Situacion

[ J0-3528kwp

[l s28- 1856 kwp
I 18,56 - TLS2kWp
B 71,52 - 205,60 KWp
I 205,60 - 337,60 EWp

$ #K PG A 3 <, Vil
Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucejo (Sevilla)

Autor: Cristina Clirdenas Robles 200 100 o 200 Metros
Fecha: Junio 2023 Bscala: 14000 I N E—

Figura 77. Mapa de potencia instalada con Modulos TeCd por parcela.
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Mapa de Potencia Instalada
con Madulos Si Amorfo por
parcela en el Municipio de
El Saucejo

Situacion

-
] 0-528kWp

[ ] 528-18.56 kwp

I 18.56 - 7152 kW

I 7152 - 205.60 kWp

I 205.60 - 337,60 kWp
Andlisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucejo (S
Aulor. Cristina Cardenus Robles 200 100 0 200 Metros

Fecha: Jumo 2023 Escala: 1:4.000

Figura 78. Mapa de potencia instalada con Mddulos Si Amorfo por parcela.

Para la misma superficie util resultante, también se han calculado los valores de
energia producida dependiendo del tipo de modulo fotovoltaico que se podria colocar en
un futuro hipotético, mostrandose los resultados en la Figura 79. Al igual que ocurre en
la potencia instalada, los paneles de silicio monocristalino serian capaces de producir una
energia mayor, es decir, 10.627 MWh, mientras que los de silicio amorfo producirian

3.985 MWh de forma anual.

12000

10.627

9.963
10000

8000 7.306 6.974

6000

3.985
4000

Energia producida (MWh)

2000

Si Si CIS Te-Cd Si Amorfo
Monocristalino Multicristalino

Figura 79. Energia producida (MWh) segun cada tipo de modulo.
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A continuacion, en las Figuras 80-84, se muestran los mapas obtenidos de energia

producida para cada tipo de médulo.

Mapa de Energia Producida
con Modulos Si Monocristalino
en el Municipio de El Saucejo

Situacion

Encadam2

[ 10.000 - 160.000 MWh
[ 100,000 - 130,000 MWh
[ 130.000 - 150.000 MWh
I 150,000 - 170,000 MWh
I 170,006 - 180,000 MWh
Por parcela

1 14 -3.000 MWh

(7] 3000 - 5.000 MWh
T 5000 - 10.000 MWh
I 10,000 - 20.000 MWh
I 20.000 - 70.000 MWh
I 70.000 - 150,000 MWh
I 150,000 - 360,000 MWh

P p: l} «
Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucejo (Sevilla)
Autor: Cristina Clirdenas Robles

200 100 0 200 Melros
Fecha: Junio 2023

Bscala: 1:4.000

Figura 80. Mapa de energia producida con Modulos Si Monocristalino por parcela.

Mapa de Energia Producida
con Modulos Si Multicristalino
en el Municipio de El Saucejo

Situacion

Encadam2

[ 10600 - 1060 600 MWh
[T 160.006 - 130,000 MWh
[ 130,000 - 150.000 MWh
I 150,000 - 170,000 MWh
I 170,000 - 180,000 MWh
Por parcela

[ 14-3.000 MWh

|71 3.000 - 5 000 MWh
I 5000 - 10.000 MWh
I 10,000 - 20.000 MWh
B 20.000 - 70.000 MWh
I 70.000 - 150,000 MWh
I 150,000 - 360,000 MWh

£

¥ b Ll Vel e
Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Sauegjo (Sevilla)
Autor: Cristina Clirdenas Robles

200 100 0 200Metros
Fecha: Jurio 2023 Escala: 14000 mumy S

Figura 81. Mapa de energia producida con Modulos Si Multicristalino por parcela.
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Mapa de Energia Producida
con Modulos CIS en el
Municipio de El Saucejo

Situacién

Encadam2

[ 10,000 - 160,000 MWh
[ 160,000 - 130.000 MWh
[0 130,000 - 150,000 MWh
[ 150,000 - 170.000 MWh
I 170,000 - 150,000 MWh
por parcela

[ 14 -3.000 MWh

[ ] 3.000 - 5000 MWh
T 5,000 - 10.000 MWh
[ 10,000 - 20.000 MWh
[ 20.000 - 70.000 MWh
I 70.000 - 150,000 MWh
I 150,000 - 360,000 MWh

. : AL
Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucajo (Sevilla)
Autor: Cristing Cérdenas Robles 200 100 0 200 Metros
Fechar Junio 2023 Escala: 14000 I N —

Figura 82. Mapa de energia producida con Modulos CIS por parcela.

Mapa de Energia Producida
con Modulos Te-Cd en el
Municipio de El Saucejo

Situacion

Encadam2

[ 10.000 - 100 000 MWh
[T 160.000 - 130,000 MWh
[ 130,000 - 150,000 MWh
I 150,000 - 170,000 MWh
I 170000 - 150,000 MWh
Por parcela

[ 14 -3.000 MWh

[ ] 3.000 - 5.000 MWh
T 5000 - 10,000 MWh
10,000 - 20.000 MWh
I 20.000 - 70.000 MWh
I 70.000 - 150,000 MWh
I 150,000 - 360,000 MWh

Autor: Cristina Clirdenas Robles 200 100 o 200 Melros
Fecha: Junio 2023 Bscala: 14000 I N E—

Figura 83. Mapa de energia producida con Modulos TeCd por parcela.
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Mapa de Energia Producida
con Maodulos Si Amorfo en el
Municipio de El Saucejo

Situacién

Encadam2
] 10,000 - 100,000 MWh
[ 160.000 - 130,000 MWh
[ 130,000 - 150,000 MWh
[ 150,000 - 170,000 MWh
I 170,000 - 150,000 MWh
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| 14 -3.000 MWh
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[ 20.000 - 70.000 MWh
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3 t 3 3

. bR AL e I 150,000 - 360,000 MWh
Analisis del potencial solar fotovoltaico del municipio de El Saucajo (Sevilla)

Autor: Cristina Céirdenas Robles w0 10 o 200 Metros
Fecha: Junio 2023 Escala: 1:4.000

Figura 84. Mapa de energia producida con Modulos Si Amorfo por parcela.

La metodologia empleada no solo ofrece la posibilidad de calcular datos generales
para una zona amplia, sino que también genera informacion detallada de cada parcela de
manera individual. Para ello, se ha creado una nueva capa copiando ‘TejadosEnlazado’ y
uniendo las tablas resumen obtenidas en los diferentes calculos. Como se puede observar
en la Figura 85, al seleccionar cada edificio, se obtiene una lista de los valores
correspondientes a su superficie, potencial instalado y energia producida calculada a lo
largo del proceso (Anexo III).

También, ofrece la posibilidad de obtener los valores maximos, minimos y medio
de energia producida para cada referencia catastra, como muestra se ha sacado una tabla

resumen para los médulos Si monocristalinos (Anexo IV).
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Figura 85. Resultados obtenidos para una referencia catastral.

8. PROPUESTAS DE MEJORA

Como ya se ha expuesto en el apartado 7, la aplicacion de la metodologia utilizada
en este proyecto puede no ser del todo precisa para algunas edificaciones concretas, ya
que las fuentes de datos pueden contener ciertas diferencias con la realidad. Para resolver
estas posibles discrepancias entre los datos obtenidos y la realidad, se plantean una serie
de propuestas para mejorar los resultados:

= Realizar de un vuelo propio en el momento del estudio, o modelizar las
edificaciones tomando medidas in situ.
* Trabajar partiendo de datos totalmente actualizados en el momento del estudio o

que pertenezcan a la misma fecha.

9. CONCLUSIONES

La instalacion de energia solar fotovoltaica en entornos urbanos requiere de un
analisis minucioso y completo de multiples variables relacionadas con las caracteristicas
espaciales. En este contexto, los SIG desempenian un papel fundamental al proporcionar
las herramientas adecuadas para abordar estas necesidades en investigaciones de este tipo.
Sin su ayuda seria extremadamente dificil llevar a cabo un analisis completo de las
variables espaciales necesarias para la implementacion exitosa de la energia solar

fotovoltaica en areas urbanas.
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Cabe recalcar que gracias a esta metodologia se ha podido llegar a realizar un
estudio del potencial solar de todo un municipio completo, cosa que de otra manera habria
tenido que basarse en estimaciones muy generales o que habria conllevado una carga de
esfuerzo y medios no asumibles para un inico profesional.

En el trascurso de este proyecto, se ha recopilado un conjunto de datos de gran
valor para todo el municipio de El Saucejo. Realizar el célculo individual para cada
edificacion habria sido un proceso extremadamente largo y laborioso. Estos estudios se
llevan a cabo con el fin de estimar el potencial y la cantidad de energia que se podria
generar mediante la implementacion de instalaciones fotovoltaicas, y evaluar su
viabilidad.

En el afio 2022, El Saucejo tuvo un consumo de energia de 8.933 MWh [3]. Segun
los resultados obtenidos en este proyecto, la superficie til de cubiertas disponible para la
colocacion de paneles fotovoltaicos tendria una produccion anual de 10.626 MWh de
energia. Esto significa que el municipio podria ser autosuficiente en términos energéticos
y, ademads, podria inyectar energia a la red eléctrica, obteniendo beneficios econdmicos
que ayudarian a financiar el costo de la instalacion.

Una posible linea de investigacion futura podria ser el desarrollo de metodologias
que permitan realizar estimaciones para la instalacion de placas fotovoltaicas que no se
sitiien superpuestas, analisis de la precision con diferentes resoluciones, con diferentes
pasos de mallas, asi como la influencia de la inclinacion de los tejados en los resultados.

En definitiva, la implementacion de una instalacion fotovoltaica global en el
municipio de El Saucejo es altamente viable y conllevaria numerosos beneficios, como
la reduccion de la huella de carbono y la disminucion del uso de combustibles fosiles.
Los datos recopilados en este proyecto respaldan la viabilidad y el potencial de generar

energia limpia y sostenible en la zona, contribuyendo asi a un futuro mas sostenible.
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ANEXO 1

MAPAS DE RESULTADOS
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ANEXO 11

POSICION SOLAR PARA EL CALCULO

DE MAPAS DE SOMBRAS
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ANEXO 111

RESUMEN DE RESULTADOS POR

REFERENCIA CATASTRAL
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ANEXO 1V

RESUMEN DE ENERGIA PARA

MODULOS DE SI MONOCRISTALINOS



