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RESUMEN

En el presente trabajo de fin de grado se lleva a cabo un analisis de potencial solar fotovoltaico
de un poligono industrial situado en el municipio de Cartama, en la provincia de Malaga. El
poligono cuenta con un total de 27 naves industriales, las cuales se analizardn de forma

individual, asi como el poligono completo.

Para desarrollar este andlisis se utiliza un modelo geografico implementado mediante
sistemas de informacién geogréafica (SIG) a partir de datos geoespaciales y datos solares, con
los cuales se obtienen resultados graficos y de célculo que permiten la toma de decisiones.
Es por ello que constan de gran importancia los datos iniciales que se obtienen de las
diferentes fuentes de informacion de referencia y que seran la base del desarrollo de este
estudio. Se muestra, por tanto, de manera detallada de donde se han obtenido los datos, el
tratamiento inicial que ha sido necesario realizar y las distintas herramientas de

geoprocesamiento y analisis espacial que se han ido utilizando durante todo el proyecto.

Gran parte de este proyecto trata sobre los pasos realizados para la obtencion final de area
viable para la instalacion de modulo fotovoltaicos. Sin embargo, también se desarrollan otras
dos tareas de gran importancia; por un lado, se lleva a cabo un estudio sobre la influencia de
la pendiente real de las cubiertas en la estimacién de la superficie de tejado con potencial
fotovoltaico, ya que en los proyectos SIG existentes en la literatura, determinan estas areas
en proyeccion horizontal; por otro lado se calcula la potencia que se puede instalar en cada

nave y la energia producida en el area obtenida.

Palabras claves: Fotovoltaica, SIG, Energias renovables, Poligono Industrial, Cubierta.
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1. Introduccion

1.1 Las fuentes de energia: energia solar fotovoltaica
El cambio climético es un fendmeno global que se produce por el aumento de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdésfera, principalmente debido a las
actividades humanas, como la quema de combustibles fésiles y la deforestacion. Este
aumento provoca un calentamiento global, lo que tiene graves consecuencias para el
medioambiente y la vida humana, como el aumento del nivel del mar, desertificacién, pérdida
de biodiversidad y la aparicién de eventos climaticos extremos como sequias, inundaciones y
tormentas. La mitigacion del cambio climético es fundamental para proteger nuestro planeta
y nuestras vidas, y se puede lograr a través de la reduccién de emisiones de gases de efecto
invernadero y la transicibn hacia una economia sostenible y descarbonizada, es decir,

utilizando energias renovables.

Las energias renovables forman parte de uno de los dos grupos principales de fuentes de

energia, el otro grupo esta formado por las fuentes no renovables.

Las energias no renovables utilizan combustibles fésiles como son el petréleo, el gas natural
y el carbdn, por lo que son susceptibles de agotamiento, y su demanda energética es cada
dia mayor. El uso de estas energias es uno de los principales causantes del cambio climéatico,
provocan un deterioro del medioambiente, el cual se encuentra ya en una critica situacion
debido a la accién humana. Cuando estos combustibles son quemados para producir energia,
liberan di6xido de carbono y otros gases de efecto invernadero a la atmésfera. Estos gases
retienen el calor en la Tierra y causan un aumento de la temperatura global. Ademas, también

tiene otros efectos negativos como la contaminacion del aire, el agua y el suelo.

En el otro grupo se encuentran las energias renovables, capaces de generar electricidad a
partir del sol, el viento y el agua, fuentes inagotables de la naturaleza. Son importantes porque
tienen un bajo impacto ambiental y pueden ayudar a reducir la dependencia de combustibles
fésiles. Estan siendo muy demandadas en los Ultimos afios, su uso esta en expansion, sin
embargo, todavia tienen grandes dificultades de almacenamiento, pero cada vez son mas
competitivas en términos de costo y pueden ser una fuente rentable de energia a largo plazo.
Entre las energias renovables destaca la energia solar fotovoltaica, fuente de energia en la
que se centra el presente trabajo de fin grado. Esta es una tecnologia que convierte la energia
solar directamente en electricidad utilizando paneles solares compuestos de células

fotovoltaicas. Estas células estan hechas de materiales semiconductores que liberan
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electrones cuando la luz solar incide sobre ellas, generando una corriente eléctrica. La energia
solar fotovoltaica es una forma limpia y sostenible de generar electricidad, y con una alta
fiabilidad y durabilidad de los paneles solares. Es una fuente de energia cada vez mas
utilizada en todo el mundo para la generacion de electricidad en hogares, edificios y plantas

solares a gran escala.

1.2 Situacion actual de la energia fotovoltaica

"La primera crisis energética verdaderamente global, desencadenada por la invasion rusa de
Ucrania, ha provocado un impulso sin precedentes para las energias renovables."
(Renewables 2022 — Analysis - IEA, s. f.). Las interrupciones en el suministro de combustibles
fésiles han subrayado los beneficios de seguridad energética de la electricidad renovable
generada internamente, lo que ha llevado a muchos paises a fortalecer las politicas de apoyo
a las energias renovables. Ademas, el aumento de los precios de los combustibles fésiles en
todo el mundo ha mejorado la competitividad de la energia solar fotovoltaica y edlica frente a
otros combustibles.

El incremento de la capacidad renovable en los préximos cinco afios sera mucho mas rapido
de los que se esperaba hace apenas un afio. Durante 2022-2027 se prevé un crecimiento de
las energias renovables de casi 2400 GW, equivalente a toda la capacidad de energia
instalada en China en la actualidad. Esto significa una aceleracion del 85% con respecto a los
cinco afios anteriores y casi un 30% mas que lo pronosticado en el informe ‘Renewables 2022’
de la Agencia Internacional de la Engeria (IEA). Este aumento estd impulsado principalmente
por China, la Unién Europea, los Estados Unidos y la India, que estan implementando politicas
existentes y reguladoras del mercado, al tiempo que se introducen otras nuevas mas
rapidamente de lo esperado en reaccion a la crisis energética. El 14° Plan Quinquenal y las
reformas del mercado de China, el plan REPowerEU y la Ley de Reduccién de la Inflacién de

EE. UU. son los principales impulsores de las previsiones realizadas.

"Las energias renovables se convertiran en la mayor fuente de generacion de electricidad
mundial a principios de 2025, superando al carbén.” (IEA, 2022). Se prevé que su participacion
en la combinacion de energia aumente en 10 puntos porcentuales durante el periodo de
pronéstico, alcanzando el 38% en 2027. Las energias renovables son la Unica fuente de
generacion de electricidad cuya participacion se espera que crezca, con una disminucion del

carbdn, el gas natural, la energia nuclear y el petréleo. La electricidad de la energia edlica y
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solar fotovoltaica se duplicara con creces en los préximos cinco afios, proporcionando casi el

20 % de la generacién de energia mundial en 2027.
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llustracion 1. Aumento de la capacidad de electricidad renovable, 2001-2027. Fuente.: (IEA, 2022).

La capacidad de energia instalada de la energia solar fotovoltaica esta a punto de superar la
del carbdn para 2027, convirtiéndose en la mas grande del mundo. La capacidad acumulada
de energia solar fotovoltaica casi se triplicara, con un crecimiento de casi 1 500 GW durante
los préximos cinco afos, superando al gas natural en 2026 y al carbén en 2027. A pesar de
los mayores costos de inversién actuales debido a los elevados precios de los productos
basicos, la energia solar fotovoltaica a gran escala es la opcibn mas barata para generar

energia en un gran nimero de paises en todo el mundo.
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llustracion 2. Porcentaje capacidad energia acumulada por tecnologia, 2010-2027. Fuente.: (IEA, 2022).
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1.2.1 La energia fotovoltaica en Espafia

El aumento de los precios de la energia esta teniendo consecuencias tanto en los hogares
espafoles, asi como en la combinacion de las diferentes fuentes de energia que se usan para
generar electricidad (mix energético). Se ha producido también un aumento del precio del gas,
lo que ha incrementado el precio de la electricidad. Todo ello ha provocado el impulso del uso
de la energia solar en todo el pais. El precio de la electricidad se ha multiplicado por 5 en los

Gltimos 3 afios.
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llustracion 3. Evolucion precio de la luz en mercado mayorista espafiol, 2021-22. Ref.: www.epdata.es

Ha quedado en evidencia la importancia del gas ruso para toda la Unidn Europea, lo que ha
generado que todos los gobiernos de la UE empiecen a buscar alternativas mas limpias y
econdmicas a largo plazo. En 2021 las energias renovables superaron por primera vez a los
combustibles fésiles en el mix energético. La descarbonizacion de la economia ya no tiene

marcha atras y la energia solar adquiere cada dia un papel mas importante.

A fecha de septiembre de 2022, la Red Eléctrica Espafiola proporcioné datos en los que se
manifestaba que la potencia solar fotovoltaica se habia triplicado en los ultimos 3 afios. De
4767 MW que habia en 2019 se pas6 a 15190 MW a finales de 2021, es decir, la energia solar
pas6 de cubrir un 3,55% de la energia total a 8,05%. (Flores, 2022)

En Espafia, la energia fotovoltaica experimenté su mayor auge en el afio 2008 gracias a las
politicas implementadas por el gobierno que incentivaron el desarrollo mediante primas a las
renovables (BOE-A-2007-15822 Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula
el sistema geodésico de referencia oficial en Espafia., s.f.), no obstante, este crecimiento se
vio frenado casi completamente en consecuencia a la posterior crisis financiera y a la

incertidumbre, lo que se prolongd hasta el afio 2018. En este mismo afio se llevo a cabo la
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derogacion del conocido como “impuesto al Sol”, establecido 3 afios antes, y que provoco
pérdidas irrecuperables para los inversores e importantes gastos para quienes optaron por
esta forma de energia. A partir de 2019 la situacion cambid, se produjeron crecimientos muy
importantes en los siguientes afios. Esto es consecuencia del incremento de las ayudas y
subvenciones gubernamentales, medidas también encaminadas a cumplir con los objetivos
marcados por las instituciones comunitarias. La Union Europea ha financiado desde 2021
numerosos proyectos de instalaciones fotovoltaicas tanto de grandes inversores como de
usuarios particulares, gracias a los fondos ‘Next Generation’. (Next Generation EU: Ministerio

de Hacienda y Funcién Publica, 2023)

La organizacion sobre energias renovables REN21, conformada por distintos gobiernos,
entidades privadas y ONGs, publicé su ultimo informe en 2019, donde exponia que Espafia
ocupa la octava posicion mundial en energias renovables, y la cuarta en energia fotovoltaica,

justo por debajo de Alemania. (Citric, s. f.)

1.3 Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG o GIS, por sus siglas en inglés) son
herramientas informaticas que permiten la captura, almacenamiento, andlisis y visualizacion
de datos espaciales georreferenciados para la toma de decisiones. Estos datos pueden incluir
informacién sobre la ubicacién, la topografia, la poblacion, el clima, la vegetacién y otros
aspectos geograficos del planeta. Los SIG se utilizan en una amplia variedad de campos,
desde la planificacién urbana y la gestion del medioambiente hasta la agricultura y la gestion
de desastres. Por ejemplo, pueden ser utilizados para crear mapas interactivos que muestren
la ubicacién de los servicios publicos, como hospitales o estaciones de policia, para ayudar
en la planificacion de emergencias. También se pueden usar para estudiar la distribucion de
la poblacion, migracion de animales, la erosion del suelo y muchos otros fenémenos

geograficos.

Una de las aplicaciones mas importantes de los Sistemas de Informacion Geogréfica es su
uso en la industria de la energia solar fotovoltaica. Sirven para analizar y planificar proyectos

solares a través de los datos geoespaciales.

Los SIG permiten realizar estudios de potencial fotovoltaico en zonas a gran escala
(Montecino Huedo, 2016; A. Avila, 2014; J. Dominguez, 2018b), en las que realizar una

estimacion de dicho potencial conllevaria un costo de medios y personal excesivo. Ayudan a
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identificar los lugares mas adecuados para la construccion de proyectos solares mediante el
analisis de la disponibilidad y la intensidad de la radiacién solar en diferentes areas
geograficas, o los obstaculos potenciales, como edificios o arboles, que pueden reducir la

cantidad de luz que llega a los paneles solares.

1.4 Software utilizado

El software utilizado para el desarrollo de este trabajo de fin de grado es ArcGIS. ArcGIS es
una plataforma de software desarrollada por ESRI que permite trabajar con datos
geoespaciales. Proporciona herramientas para capturar, almacenar, administrar, analizar y
visualizar datos geoespaciales. Puede utilizarse para crear mapas interactivos, realizar
analisis espaciales y generar informacion geografica util para la toma de decisiones en
diferentes industrias y sectores, como la planificacion urbana, la gestion de recursos naturales,

la logistica, la gestion de emergencias, la salud publica y muchos otros.

Dentro de esta plataforma, el componente utilizado es ArcGIS Desktop, conjunto de
aplicaciones de escritorio para la creacion y edicibn de mapas. ArcMap es uno de sus
programas principales. ArcMap proporciona una interfaz grafica de usuario intuitiva que
permite trabajar con datos en capas, donde cada capa representa un conjunto de elementos

geograficos. (Qué es ArcMap—ArcMap | Documentacion, s. f.)
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2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo de fin de grado es evaluar el potencial solar fotovoltaico de un
poligono industrial en el municipio de Cartama, Malaga, calculando primero la superficie
idonea para la instalacion de placas fotovoltaicas en las cubiertas.

Se analizaran las diferentes naves industriales para calcular la potencia que se puede instalar
en dichas é&reas y la capacidad del poligono de producir energia través de modulos
fotovoltaicos. Para llevar a cabo este andlisis se tendran en cuenta aspectos clave en estas
instalaciones como son la orientacion de las cubiertas, la inclinacion, la radiacion solar o las
sombras, entre otros. Se realizara mediante un modelo grafico y de calculo basado en los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) que se adaptara a partir del desarrollado por
gSolarRoof “Characterization and implementation of a GIS for improvement the integration of
PV panels in urban areas”, desarrollado por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT) en colaboracién con Escuela Técnica Superior
de Ingenieria y Disefio Industrial de la Universidad Politécnica de Madrid UPM. Con este TFG
se va a realizar una aportacién a esta metodologia que consiste en la consideracion de la
pendiente real de las cubiertas en la estimacion del area de tejado disponible para la
instalacion de placas fotovoltaicas.

Los Sistemas de Informacién Geografica, al realizar el modelo grafico, producen numerosos
y pequefios pixeles de datos de proyecciones horizontales del terreno, lo cual puede causar
un cierto error cuando la superficie estudiada tiene una determinada inclinacién o pendiente.
Por tanto, el segundo objetivo de este proyecto sera realizar una investigacion sobre la
influencia que los Sistemas de Informacion Geografica tienen en la evaluacion del potencial

solar fotovoltaico al no tener en cuenta dicha pendiente.

Los objetivos secundarios del trabajo segun la metodologia seguida son:
¢ Tratamiento y analisis de los datos de la zona de estudio.
e Generar y estudiar diferentes mapas segun los tipos de pérdidas que puedan
influir en la instalacion.
e Analizar cada uno de los resultados que se obtienen en los diferentes pasos

para evitar errores y garantizar calidad en los datos finales que se obtengan.
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3. Antecedentes y estado del arte

Antes del desarrollo del presente trabajo de fin de grado se ha llevado a cabo una
investigacion y estudio de articulos, libros y ensayos cientificos relacionados con el objetivo
de estudio. Se ha analizado cémo ha evolucionado este ambito hasta la fecha de presentacion

de este proyecto.

El origen de los Sistemas de Informacion geogréfica esta relacionado con la aparicion de los
primeros ordenadores, poco después surgieron los conceptos de geografia computacional y
cuantitativa, y con ello aparecieron los sistemas de informacion geografica. Es una tecnologia
que cuenta ya con décadas de historia, se ha utilizado ampliamente en diferentes campos de
planificacion territorial, sin embargo, en los Ultimos afios se estd dando a conocer
significativamente debido al aumento del uso de las energias renovables y la relacién que los
SIG tienen con éstas.

Esto se puede observar en los diferentes trabajos, tesis o articulos que se han tenido en

cuenta para la recopilacion de informacion.

El origen y avance que han tenido los Sistemas de Informacién Geografica se puede consultar
en un articulo publicado ya en 1986, el cual resaltaba la generalizacion del uso del término
SIG y como habia evolucionado este campo en esas Ultimas décadas. Este es “Sistemas de
Informacion Geografica. Funciones y estructuras de datos.”, escrito por Juan A. Cebrian y
David M. Marck, publicado en Estudios Geograficos en julio-septiembre de 1986. Se revisan
los principales aspectos de la tecnologia de los SIG, los diferentes modelos de datos
espaciales y su tratamiento.

También se obtiene informacién acerca de la situacién espafiola de esta tecnologia en la
década de los afios 90 mediante otro articulo publicado en 1997 por Alfonso Rubio Barroso y
Javier Gutiérrez Puebla, denominado “Los sistemas de informacion geogréficos: origen y
perspectivas.”. Trata sobre el dinamismo y la novedad de este campo y el efecto que en el
momento de la publicacién tenia en la sociedad. Hablan de un futuro esperanzador para los
SIG.

A partir de los afios 2000 se empieza a hablar ya de la aplicacion de los Sistemas de
informacion Geogréfica en el entorno de las energias renovables. Se pueden destacar
aquellos articulos que han tenido mayor trascendencia en los ultimos afios, y que han servido

de apoyo y consulta para el presente trabajo de fin de grado:

17



En diciembre del afio 2000 el CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas) publica un informe técnico sobre “Los Sistemas de
Informacion Geografica en la integracion regional de energias renovables”, publicado
por Julio Amador Guerra y Javier Dominguez Bravo. Se exponen conclusiones acerca
de la aplicacién de los SIG a las energias renovables, evaluacion y control de
resultados de esta implantacion.

“El uso de los sistemas de informacién geografica -SIG- en la planificacion estratégica
de los recursos energéticos” es publicado en 2008 por Maria Ester Arancibia. Expone
los pasos metodoldgicos que se han de tener en cuenta para realizar un plan
estratégico de energia, en funcién de la zona de estudio y de la herramienta utilizada.
“Aplicacion de conjuntos de datos LIDAR y un modelo basado en GIS para evaluar el
potencial solar sobre techos.”. Articulo publicado en 2015 por Ana M. Martin, Javier
Dominguez y Julio Amador en 2015. Se describen diferentes metodologias a seguir
para analizar el potencial solar en entornos urbanos.

También publicado por Ana M. Martin, Javier Dominguez y Julio Amador y en el mismo
afio, 2015, destaca “Desarrollo de un modelo geografico para la evaluacion del
potencial fotovoltaico en entornos urbanos.”. Se realiza una estimacién de consumo
energético de una zona de estudio determinado mediante el programa ArcGIS.

Para el estudio de la generacion de energia solar es importante tener conocimiento
acerca de la radiacion solar, por ello también destaca “Determinacién con tecnologias
S.I.G. de la radiacidon solar de edificios en zonas urbanas de Avila, Espafa.”,
desarrollado por Franklin A. Mendoza en 2015.

En 2017, Kai Mainzer, Sven Killinger, Russell McKeen y Wolf Fichtner, publican
“Evaluacion de los potenciales fotovoltaicos den el techo a nivel urbano utilizando
geodatos disponibles al publico y técnicas de reconocimiento de imagenes.”. Estudio
realizado en la ciudad de Friburgo, Alemania, en el que se concluye que se puede
mitigar en gran cantidad las emisiones de gases de efecto invernadero mediante la
generacion de energia renovable producida a través de paneles fotovoltaicos.

En los ultimos afios se estan llevando a cabo politicas acerca de energias renovables,
los SIG también pueden ser de ayuda en este ambito. En 2018 se public6 un estudio
sobre esto “Sistemas de informacion geografica como apoyo a las politicas de fomento
del autoconsumo solar en el ambito municipal. Aplicacién del modelo GSOLARROOF
en el municipio de Alpedrete, Espafia.”, se queria dotar al Ayuntamiento de informacion
sencilla y verdadera sobre el potencial solar de los edificios municipales. Articulo
publicado por Ana M. Martin, Javier Dominguez y Julio Amador en el XVI Congreso

Ibérico y XII Congreso Iberoamericano de Energia Solar en Madrid en junio de 2018.
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Entre proyectos que no han sido realizados en Espafia, destaca la Tesis desarrolla por
Lena A. Zapata Mandujano sobre “Potencial fotovoltaico en los techos de las
edificaciones de la Universidad Nacional Agraria la Molina.” en Lima, Peru, en el afio
2019. También la Tesis perteneciente a Roberts A. Rios Pereyra “Seleccion de sitios
idéneos para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos de gran escala mediante
analisis multicriterio AHP-GIS.”, en Lima, Peru en el afio 2020.

También en el Principado de Andorra se ha llevado a cabo un estudio acerca del
potencial energético de las ciudades “Hacia la autosuficiencia energética de las
ciudades. Andlisis del potencial solar fotovoltaico a escala urbana en el Principado de
Andorra.”, articulo publicado con conclusiones muy satisfactorias sobre la cantidad de
demanda energética que se puede llegar a cubrir con instalaciones fotovoltaicas en
todos los tejados de los edificios. Estudio realizado por Patricia Borges, Marc Vilella 'y
Oriol Travesset-Baro en el afio 2021.

También en la Comunidad Valencia se han llevado a cabo estudios con metodologia
y herramientas GIS. En 2021, Sonia M.2 Sandoval Valmafa (Universidad Politécnica
de Valencia) centro su trabajo fin de master en “Implementacion de una metodologia
GIS para la localizacién 6ptima de plantas fotovoltaicas en la Comunidad Valenciana.”
En la Universidad de Zaragoza, Alejandro Moraleja Segura, realiz6 su trabajo de fin de
master basado en “Estimacién del potencial fotovoltaico de las cubiertas de
equipamientos publicos en la ciudad de Zaragoza” mediane datos LIiDAR vy
herramientas SIG, afio 2021.

En otros paises se publican articulos relacionados con este ambito de estudio. Por
ejemplo, en Italia, en 2021, “A GIS Open-Data Co-Simulation Platform for Photovoltaic
Integration in Residential Urban Areas” por Marco Massano, Enrico Macii, Andrea
Lanzini, Edoardo Patti y Lorenzo Bottaccioli. En Reino Unido, en 2022, “Investigating
the suitability of GIS and remotely-sensed datasets for photovoltaic modelling on
building rooftops” por David Gawley y Paul McKenzie. Y en China, en 2023, “Solar
energy potential using GIS-based urban residential environmental data: A case study
of Shenzhen, China”, por Yaning An, Tianyi Chen, Lei Shi, Chye Kiang Heng y Jinglin
Fan.

En conclusion, se puede observar, debido al aumento de publicaciones, como desde el afio

2015 el uso de los Sistemas de Informacion Geografica en la aplicacion de energias

renovables ha tenido un crecimiento exponencial. Ademas, dentro del territorio espafiol es

algo que se lleva a cabo en todas las comunidades, y también es un dmbito de estudio

destacado a nivel internacional.
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Respecto al primer objetivo sefialado anteriormente de este trabajo de fin de grado, los
proyectos de consulta mas representativos para obtencidon de informacion, apoyo y
comparacion de resultados, debido al uso de tecnologias y metodologias similares son:

o Trabajo fin de master “Modelo Geografico para la estimacion del potencial fotovoltaico
en tejados. Caso de estudio: Miraflores de la Sierra.”, por Ana Maria Martin Avila
(Universidad Complutense de Madrid), afio 2014.

o Trabajo fin de master “Estudio sobre la evaluacion del potencial fotovoltaico en el
poligono industrial de Coslada.”, por Patricia Montecino Huedo (Universidad
Complutense de Madrid), afio 2016.

El segundo objetivo de este proyecto no ha sido objeto de numerosos estudios, mas alla de
ser mencionado en algun apartado de las publicaciones mencionadas anteriormente. Hay un
anico articulo que trata el tema de las pérdidas o la fiabilidad de los datos de manera extensa,
este es “Desarrollo de un modelo geografico de alta resolucién para la estimacion de la
energia solar en entornos urbanos e industriales. Analisis de resultados e idoneidad de las

fuentes de datos.”, realizado por Ana M. Martin Avila y Javier Dominguez Bravo en 2021.
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4. Metodologia

Este trabajo se ha llevado a cabo desarrollando un modelo geogréfico en el software ArcGIS.
Antes han sido necesarios dos pasos previos. El primero ha sido definir la zona de estudio, ya
gue datos como su area o la situacién geografica seran de influencia en este estudio.

El segundo paso previo ha sido el de la obtencién de los datos de partida de las diferentes
fuentes de informacioén. Las fuentes consultadas han sido el Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA), la sede electrénica del catastro, la pagina web herramienta PVGIS de la Unién
Europeay la pagina web Solar Energy Services for Professionals o SoDa.

Una vez que se cuenta con los datos iniciales se puede comenzar la preparacion de éstos en
el programa ArcMap. Se lleva a cabo una preparacion de los datos, escogiendo aquellos que
son referentes a la zona de estudio.

Cuando ya se tiene los datos deseados acerca del poligono industrial, se inicia el analisis y la
aplicacion de diferentes herramientas y calculos para alcanzar los objetivos deseados. Se
realizan diferentes mapas como son: mapa de las zonas de paso, mapa de pendientes, mapa
de orientaciones, mapa de latitud, mapa de pérdidas, mapa de sombras, mapa que cumple
las condiciones de pérdidas y sombras y ya por ultimo se obtiene los mapas con las areas
viables para instalaciéon de modulos fotovoltaicos.

Posteriormente se siguen diferentes métodos o caminos, para el estudio de la influencia de la
pendiente en el area obtenida hasta ese momento. Se comparan y se analizan estos
resultados.

Por ultimo, ya se puede calcular el potencial solar fotovoltaico del poligono industrial, se
calcula por un lado la potencia instalada y por otro lado la energia producida segun el area

resultado.

Caélculo
» potenciay [P
energia

Analisis y

Area de Fuente de Preparacion Tratamiento Célculo de Estudio de la
> q q q q conclusiones

estudio informacion de los datos de los datos area viable pendiente

llustracion 4. Metodologia seguida

4.1 Célculo del area con pendiente

Para calcular el area con el dato de la pendiente (en grados), se utiliza el coseno de ese

angulo de pendiente o inclinacion. =
P

Siendo cateto contiguo el &rea en proyeccion horizontal y la hipotenusa //

H - catelo
hipotenusa el &rea con la pendiente o inclinacion. Esta area S opuesto

e Y
ultima se calculara aplicando lo siguiente: e " angulo
i . area horizontal X
cos(angulo de pendiente) = - , cateto contiguo
area con pendiente
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5. Energia solar fotovoltaica

5.1 Radiacién Solar

J

e Wh . . o .
La irradiacion solar (ﬁ oﬁ) es la magnitud que mide la radiaciébn que incide durante un

periodo de tiempo sobre una superficie determinada (energia).

La irradiancia solar se refiere a la radiacion que llega a una superficie en un determinado
momento y se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?). En la superficie de la atmosfera, la
irradiancia normal directa proveniente del sol es de 1367 W/m?, y se conoce como la constante
solar. Sin embargo, al considerar la superficie terrestre, la cual es relevante para la instalacion
de sistemas fotovoltaicos, se ha adoptado a nivel internacional el valor de 1000 W/m? como
la radiacion solar estandar en condiciones ideales de insolacién y de incidencia perpendicular
al sol. Esta convencion se utiliza como referencia en el disefio y evaluacién de instalaciones
fotovoltaicas. (Instalaciones de energia solar fotovoltaica. Pliego de condiciones técnicas de

instalaciones conectadas a red | IDAE, s.f.)

En el caso de Esparfia, la irradiancia media varia segun la regién en la que nos encontremos.
Aungue las regiones del norte de Espafia a veces se consideran menos adecuadas para la
energia fotovoltaica, en realidad reciben mas radiacién solar anual en comparacion con la
media de Alemania, un pais que se encuentra entre los lideres en energia solar, como se

menciond anteriormente.

Para clasificar las diferentes zonas en funcién de la irradiancia o radiacién solar media diaria

anual sobre la superficie horizontal, se han establecido 5 zonas diferentes.

=\ e S -

O it v
V-

< d

llustracién 5. Zonas Climaticas. Fuente: CTE DB HE 5
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Tanto en las herramientas de la Union Europea (PVGIS) como en el Cadigo Técnico de la
Edificacion se puede encontrar esta clasificacion de zonas climaticas, y ademas ofrecen

informacién detallada sobre cada provincia y localidad.

Es importante sefialar que, en el CTE DB de Ahorro de Energia en la Seccion HE5, se
establece la obligacién de que los edificios de nueva construccién y los edificios ampliados o
reformados que superen los 1000m? construidos generen una cantidad minima de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables. A lo largo de los afios, este requisito de superficie
construida minima ha ido disminuyendo, lo cual refleja la proyeccion de futuro que tienen las

energias renovables en nuestro pais.

5.2 Instalaciones fotovoltaicas

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de componentes disefiados para aprovechar la energia
solar y convertirla en energia eléctrica utilizable. Estd compuesto por diferentes elementos,
entre los que se incluyen los paneles solares, encargados de absorber y convertir la luz solar
en electricidad. También cuenta con un inversor solar, cuya funcion es transformar la corriente
continua generada por los paneles en corriente alterna. Ademas, se requiere un sistema de
montaje, cableado y otros elementos eléctricos para asegurar el correcto funcionamiento y
conexion del sistema.

Los sistemas fotovoltaicos pueden encontrarse en una amplia gama de aplicaciones, desde
instalaciones con capacidades que van desde unos pocos kilovatios hasta centrales eléctricas
de cientos de megavatios. Existen dos categorias principales: los sistemas aislados, que
funcionan de manera auténoma sin estar conectados a la red eléctrica, y los sistemas

conectados a la red, que estan integrados en la red eléctrica.

Instalacién acogida a
compensacion
| Conectada ala Red Instalacion con
Eléctrica acumulacién en baterias
Instalaciones solares | | | Instalacion sin
fotovoltaicas excedentes
| Aislada de la Red Instalacion fotovoltaica
Eléctrica aislada

llustracion 6. Tipos de instalaciones solares fotovoltaicas
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Las instalaciones aisladas son aquellas que no estan conectadas a la red. La energia
producida se utiliza en el mismo lugar en el que se esta la instalacion, se evita asi depender
de la red eléctrica. Es la mejor opcién para edificios que estan lejos de la red. Pueden ser con

y sin acumulacion.

Las instalaciones conectadas a la red eléctrica priorizan la energia solar para el autoconsumo
mientras estd disponible y, cuando no, se obtiene energia de la red. Hay tres tipos de
instalaciones en funcion de la gestion de los excedentes. Acogida a compensacion: Se
inyecta energia a la red eléctrica y se recibe una compensacion a cambio. Con acumulacion
de baterias: Los excedentes de energia se almacenan en baterias para su consumo en
momentos sin radiacién solar. Sin excedentes: Se consume energia de la red sin realizar
inyecciones adicionales, utilizando un mecanismo anti vertido para evitar la devolucion de

energia a la red.

5.2.1 Elementos de una instalacion fotovoltaica

La instalacién fotovoltaica esta formada por un generador fotovoltaico (conjunto de paneles
fotovoltaicos cuya asociacion serie-paralelo en diferentes ramas forma el generador, un
inversor, una seccién de distribucion, proteccion eléctrica y un contador. Ademas, pueden

contar con un controlador o regulador de carga y baterias para el subsistema de acumulacion.

Hay otros elementos importantes en la instalacion como son el cableado, los soportes o
fijaciones de los paneles o el uso de otros dispositivos como convertidores continua-continua

o dispositivos de control.

5.2.2 Angulo de inclinacion y orientacion

La orientacion idénea para un panel situado en Espafia es la orientacion sur, ya que es la
orientacion para la que se produce la mayor captacion de radiacién solar.
El acimut (a) se define como la desviacién angular respecto a la orientacién sur perfecta,

entonces, si el acimut es cero (a = 0), se trata de orientacion sur perfecta.
El angulo de inclinacion (B) tiene como objetivo que la radiacion solar sea lo mas perpendicular

posible a la superficie del panel, para maximizar asi la radiacion capturada y la energia

producida durante todo el afio.
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Perfil del modulo

Fig. 1

llustracion 7. Angulos de inclinacion y azimut. Fuente: CTE DB HE5S

El angulo de inclinacién éptimo se calcula por tanto segun la latitud de emplazamiento. En el

Pliego de Condiciones Técnicas para Instalaciones Fotovoltaicas del IDAE (Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia) se indica el procedimiento recomendado a seguir para

calcular el &ngulo éptimo en Espafia:

. Gy (a=0.8_)

Periodo de diseio i .
riodo de i Py G (0)

Diciembre g+ 10 1,7
Julio g — 20 1
Anual g - 10 1,15

llustracion 8. Procedimiento de célculo angulo 6ptimo en Espafia. Fuente: www.idae.es

5.2.3 Pérdidas de unainstalacion fotovoltaica

La eficiencia de una instalacion fotovoltaica se ve influida por numerosos factores que

provocaran pérdidas. Podemos diferencias las pérdidas segun el motivo de su causa:

a)

b)

c)

Pérdidas por dispersion de potencia de los médulos. En algunas ocasiones,
los médulos fotovoltaicos no alcanzan la potencia nominal estimada debido a
variaciones en el proceso de fabricacion, ya que no todos los modulos son
idénticos. Esta informacion se proporciona en la ficha técnica del modulo y es
suministrada por el fabricante.

Pérdidas por incremento de temperatura de las células fotovoltaicas. La
produccion de energia de un sistema fotovoltaico disminuye en climas célidos en
comparacion con climas frios, a pesar de recibir la misma cantidad de radiacion
solar. Esto se debe a que, segun las fichas técnicas proporcionadas por los
fabricantes, a temperaturas mas altas, la tension disminuye, lo que afecta al
rendimiento del modulo y, por tanto, a la produccién de energia.

Pérdidas debidas ala acumulacion de polvo y suciedad. La suciedad y el polvo

en la superficie de los paneles fotovoltaicos reducen la potencia generada. La
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suciedad uniforme disminuye la corriente y la tension del generador, mientras que
la suciedad localizada, como por ejemplo pueden ser los excrementos de aves,
aumenta las pérdidas debido a la formacién de puntos calientes.

d) Pérdidas por sombras. Las pérdidas causadas por estructuras cercanas, COmo
edificios, y elementos naturales, como montafias o arboles, deben ser
consideradas. Ademas, también se deben tener en cuenta las pérdidas por
sombreado entre paneles fotovoltaicos.

e) Pérdidas eléctricas. Las pérdidas en corriente continua y corriente alterna no
deben exceder el 1% y 3%, respectivamente, segun la Guia Técnica de Aplicacion:
Instalaciones Interiores del Reglamento Electrotécnico de Baja Tension.

f) Pérdidas debidas al angulo de inclinacion de los mdédulos. Las pérdidas
debidas a la variacion del angulo de inclinacién real respecto del angulo de
inclinacién 6ptimo vienen definidas, en el Cédigo Técnica de la Edificacion, segun
la siguiente expresion:

Pérdidas (%) =100-(1,2-107*- (B — ¢ +10)> +3,5-107> - a?)
Donde S es angulo de inclinacion real, ¢ es la latitud de la instalacién y a es el

acimut.

En este proyecto se van a tener en cuenta aquellas pérdidas que no tienen que ver con los
propios médulos fotovoltaicos, si no con donde se ha realizado la instalaciéon de dichos
modulos. Es decir, se va a estudiar la viabilidad de instalacién de placas solares debido a la
pendiente de la cubierta donde se va a realizaria la instalacién, la orientacién y las sombras
que puedan tener dichas cubiertas del poligono industrial objetivo.

Se tendra en cuenta para ello las especificaciones del CTE donde se indica que las pérdidas
limites de orientacion e inclinacién para médulos superpuestos en cubiertas de edificios, no

pueden ser superiores al 20%.

Caso | Orientacién e inclinacién Sombras Total
General ' 10 % 10% 15 %
Superposicion 20% 15% 30 %
Integracion arquitectonica 40 % 20 % 50 %

llustracion 9. Pérdidas limites segun el CTE
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6. Descripcion del area de estudio

6.1 Emplazamiento

El presente trabajo se desarrolla sobre el &rea de estudio del poligono industrial “El Cerro” en
Céartama, Malaga. El municipio de Cartama se sitla en la comarca del Valle del Guadalhorce.
Al sur se encuentra la Sierra de Cartama, en el centro y el norte se extienden un conjunto de
colinas onduladas con palmitos y retamas, y al oeste se halla la Sierra de Gibralgalia, repleta

de encinas y algarrobos. (Ayuntamiento de Cartama, 2023)

o

llustracion 10..- Municipio de Cartama en la provincia de Malaga.
El poligono industrial tiene una superficie de unos 50.000 m? y se localiza a latitud 36°43'09”
N y longitud 4°37°10” O, a unos 20 kilbmetros del centro de la ciudad de Malaga, con la cual
se conecta mediante la autovia A-357. Esta apartado unos 2 kilbmetros del municipio de
Céartama, en una zona de escasa vegetacion o no de gran tamafio y de gran llanura, por lo
gue es considerada una zona idénea para la instalacion de paneles solares ya que no contara

con elementos que hagan sombra sobre el sistema.

El poligono esté formado por 27 naves, la superficie de cubierta de las naves industriales esta
establecido en el Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU) de Malaga y en la normativa

del poligono.

27



llustracion 12. Situacion del Poligono Industrial respecto a Cartama. Fuente.: www.google.com

6.2 Clima

Mélaga tiene un clima mediterrdneo y seco, aunque puede variar segun la zona. Suele
presentar una baja oscilacion térmica, siendo los inviernos cortos y suaves. Mientras que los

veranos son largos, secos y calurosos.

Los datos climatolégicos mas adecuados para el municipio de Cartama son los recogidos en
la estacién meteorolégica mas cercana, la del Aeropuerto de Malaga. Los datos para esta
estacion del afio 2022 recogidos por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2023) son
los siguientes:

TEMPERATURA
MES () PRECIP. |VIENTO. FENOM.

MEDIA max | min | (M) (Km/B)

ANO |MAX DIA MIN DIAMAX DIA MIN DIA MAX DIA MAXDIA TS GR
2022 02 18.4 04,.12.6 08 24.1 03 4.7 02 2.0 2458.0 16 0 0
2022 03 18.4 0312.2 06 23.8 03 6.1 060 . 1579.9 25 3
2022 04 23.6 1712.2 o3EERl 17 7.4 03 7.7 22680 22 1 0
2022 05 28.0 2316.7 04ELW] 23120 01 59 03540 23 0 O
2022 06201 2521.7 o7EEE] o0s17.1 06 0.0 00540 08 O O
2022 072K 2622.2 o1fi¥] 2618.1 01 0.3 02267 01 0 0
2022 0sEF%] 14238 21FEE 13192 21 1.3 2823.716,. 2 0
2022 09EI%] 0221.4 30FEE 07155 30 1.3 20324 20 1 0
2022 10 23.8 2618.4 01fELN:d 1612.7 01 1.8 10211 18 @ 0
2022 11 22.8 0411.4 30 26.7 04 52 30 4.9 18335 22 0 0
2022 12 19.0 1312.6 02,. 24.0 12 5.2 31f503 09344 05 3
202301 18.2 10 8.0 29221 09 1.1 2910.8 24382 16 1 0

llustracion 13. Datos meteorolégicos 2022 Aeropuerto de Malaga, AEMET. Fuente.: www.aemet.es
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La Agencia Estatal de Meteorologia también proporciona datos medios para la estacion
meteoroldgica del Aeropuerto de Malaga entre los afios 1981 y 2010, donde se obtienen datos
como el numero mensual de dias despejados y las horas de sol totales.

MES Ene. | Feb. | Mar.
Temperatura media (2C) 12,1 | 12,9 | 14,7
Temperatura media maxima (2C) | 16,8 | 17,7 | 15,6
Temperatura media minima (2C) | 74 | 82 | 5,8 | 11,1 | 14,2 | 18,0 15,0 | 11,3
Precipitacién total (mm) 69,0 | 60,0 | 52,0 | 44,0 | 20,0 | 6,0 | 0,0 | 6,0 | 20,0 | 57,0 | 100,0 | 100,0| 534,0
Humedad relativa (%) 69,0 | 68,0 | 67,0 | 63,0 | 39,0 | 58,0 | 58,0 | 61,0 | 65,0 | 70,0 | 71,0 | 72,0 | 65,0
Dias de precipitacidn >=1mm 58 | 48 | 40 (45 | 3,1 |08 (01| 05 21| 44 3,6 6,6 | 42,3
Dias de nieve 0,0 | 0,0 0| 00|00 )|0C0]|00]|O00]|0C0O]| 00 0,0 0,0 0,0
Dias de tormenta 1,2 | 1,209 (214 | 1,1 |07 (02|07 ] L5 | 15 1,3 1,5 ] 134
Dias de niebla 0.7 | 1,0 1,3 o4 |07 |06 |08 |09 0,7 | 14 0,9 0.8 | 10,4
Dias de helada 01| 01 0| 00|00 )|0C0]|00]|O00]| 00|00 0,0 0,0 0,2
Dias despejadas 79 | 6,3 59|57 |73 (140|206 | 17,1 9,3 6,0 5,6 5,6 | 109,1
Horas de sol 180,0|180,0| 222,0(244,0(2592,0|329,0|347,0(316,0|255,0|215,0| 172,0 |160,0|2905,0

llustracion 14. Datos meteorolégicos 1981-2010 Aeropuerto de Malaga, AEMET. Fuente.: www.aemet.es

Dado que nos encontramos en la provincia de Malaga, es importante afiadir en ArcMap el
sistema de coordenadas correcto correspondiente a nuestra ubicacion, este es el sistema
EPSG:25830 o0 ETRS89/UMT zone 30N. Esto fue definido asi en el Real Decreto 1071/2007,

por el que se regula el sistema geodésico de referencia oficial en Espafia. (“BOE-A-2007-
15822 Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se ...”)

Propiedades de Marco de Datos X
Cuadriculas Memoria caché de entidad Grupos de Anotacion

Indicadores de extension Marco Tamario y Posicidn
General Marco de Datos Sistema de Coordenadas lluminacisn

;v Escriba agui para realizar una blsqueda Q) = | @ - 5

= Favoritos

ETRS_1989_UTM_Zone_30N

WG5S 1984 UTM Zona 185

WGS 1984 UTM Zona 31N
Sisternas de coordenadas geograficas

Sistemnas de coordenadas proyectadas
Capas

HEE

Sistema de coordenadas actual:

=TRS 1989 LM _ZFone 30N
WHKID: 25830 Autoridad: EPSG

Projection: Transverse_Mercator
False_Easting: 500000,0
False_Northing: 0,0
Central_Meridian: -3,0
Scale_Factor: 0,3996
Latitude_Of_Origin: 0,0

Linear Unit: Meter (1,0)

Transformaciones...

llustracion 15. Sistema de coordenadas de Malaga
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7. Fuentes de informacion

La calidad y el nimero de factores que se tengan en cuenta para la obtencion de los datos es
un aspecto fundamental en la realizacién de cualquier proyecto, ya que afecta directamente a
la toma de decisiones y los resultados finales del mismo.

Por ello, los datos que han sido requeridos para la realizacion de este proyecto se han tomado
de fuentes contrastadas, verificadas y actualizadas de informacién. Aun asi, se ha hecho un
analisis de los datos y los resultados que se iban obteniendo para comprobar que no

carecieran de sentido.

7.1 Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (Informacion Geogréfica Instituto Geogréfico
Nacional, 2023) es el espacio en el que estan recogidas las ortofotografias de todo el territorio
espafiol con un periodo fijo de actualizacion de 3 afios, desde el afio 2004. Es el resultado de
la colaboracion entre las distintas Comunidades Auténomas y la Administracién General del

Estado. La tecnologia LIDAR se incorpora a este proyecto en el afio 2009.

7.1.1 PNOA Imagen
En la pagina web del PNOA se pueden obtener diferentes tipos de ortofotos, como por ejemplo
historicas, de costas, quinquenal, etc. La ortofoto necesaria y que obtenemos para este
proyecto es la correspondiente a la categoria de ‘Ortofoto PNOA MAXIMA ACTUALIDAD'.
Son mosaicos de las ortofotos més recientes disponibles en el Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea, cada mosaico cubre una hoja del MTN (Mapa Topogréafico Nacional 1:50.000), en
formato ECW.

llustracion 16. Ortofoto zona de estudio, escala 1:50.000
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llustracion 17. Ampliacion ortofoto zona de estudio, escala 1:2.500

7.1.2 PNOA LiDAR

La tecnologia LIDAR consiste en una serie de sensores aerotransportados cuya funcién es
obtener una nube de puntos con coordenadas X, Y, Z y diferentes atributos como clasificacion
o color. La recoleccion de los datos de todo el territorio espafiol se lleva a cabo en un periodo
de unos 6 afos, iniciAndose de nuevo cuando acaba el periodo anterior. La primera cobertura
se realizd entre los afios 2009 y 2015, la segunda, la mas reciente, comenzo en el afio 2015
y culminé en el afio 2021. La densidad de puntos en la segunda cobertura es de 0.5-4 puntos
por metro cuadrado, existiendo excepciones en las que la densidad es alin mayor.

Gracias a la tecnologia LIDAR se obtuvieron también de la primera cobertura diferentes
modelos digitales de superficie, para este proyecto son utilizados dos:
- MDSO05, Modelo Digital de Superficies: modelo obtenido en la primera cobertura con
paso de malla de cinco metros. La unidad de descarga son las hojas del MTN50 y el
formato es ASCII matriz ESRI (.asc).
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llustracion 18. Modelo digital de superficies, escala 1:50.000. Ref.:

MDSn2.5, Modelo Digital de Superficies de Edificacion: modelo normalizado de la
clase edificacion correspondiente a la primera cobertura con paso de malla de 2.5
metros. La unidad de descarga son las hojas del MTN50 y el formato es ASCII matriz
ESRI (.asc).

.%»st.ﬂ
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llustracion 19. Modelo digital de superficies de edificacion, escala 1:50.000. Ref.:
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llustracion 20. Ampliacién modelo digital superficies de edificacién, escala 1:2.500.

7.2 Catastro

Desde la Sede Electronica del Catastro (Sede Electrénica del Catastro - Inicio, 2023), en el

apartado ‘Difusion de Datos Catastrales’ se puede descargar informacion cartografica y

alfanumeérica, asi tanto como datos estadisticos. Podemos obtener la cartografia vectorial de

cada provincia en formato “Shapefile”.

Se puede obtener informacién municipal tanto del catastro urbano como rustico. Se

proporcionan datos acerca de las parcelas, subparcelas, delimitacion de edificios, limites,

agrupaciones, calles y vias de comunicacion.

%%% " Sede Electrénica del Catastro
Bl # wico

[

llustracion 21. Datos Sede Electronica del Catastro. Fuente.: https://www.sedecatastro.gob.es/

]

Descarga de cartografia vectorial (formato Shapefile)
@ LCémo funciona este servicio?

La fecha a la que corresponden los datos de catastre de un fichero se indica en el proceso de descarga.
Estos ficheros se actualizan dos veces al afio, siempre en las siguientes fechas:

« Primera semana de febrero
« Primera semana de agosto.

MALAGA
CARTAMA

Tipologla @ urbana con Historia O Ruistica con Historia Ver capa

Cartografia Urbana disponible para el municipio CARTAMA ( MALAGA )
Seleccione las capas que desea descargar

(O Puntos de altimetria con cota y puntos de las redes geodésicas y topograficas (09/01/2023; 74.72 KB)

O Descripcién de los cdigos de vias de comunicacion e Hidrografia (09/01/2023; 7.69 KB)

Subparcelas urbanas que representan los volimenes edificados dentro de una parcela (09/01/2023; 4499.91 KB)
(O Ejes de elementos lineales (calles, carreteras) (09/01/2023; 158.08 KB)

(O Elementos cartograficos lineales (09/01/2023; 1271.50 KB)

O Elementos cartograficos puntuales (08/01/2023; 61.96 KB)

Rétulos del mapa (09/01/2023; 388.40 KB)

O Hojas de divisién de la cartografia urbana (09/01/2023; 6.11 KB)

Limites administrativos (de municipio, de suelo de naturaleza urbana, etc) (09/01/2023; 611.19 KB)

3; 1.90 KB)

[ rdentificacién de cada una de las zonas con cartografia diferente (09/01/
Agrupaciones de parcelas (manzanas de urbana y poligonos de ristica) (09/01/2023; 992.79 KB)
Parcelas catastrales (09/01/2023; 1694.49 KB)

O subparcelas de cultiv

onas de igual cultivo o aprovechamiento dentro de una parcela) (09/01/2023; 103.61 KB)

Marcar Tedas Descargar capas

s disponibles
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7.3 PVGIS

PVGIS (JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission,
2016) es una herramienta online desarrollada por el Centro Comun de Investigacién de la
Comision Europea para estimar el rendimiento de la energia solar fotovoltaica y térmica en
diferentes ubicaciones del mundo.

PVGIS se basa en datos meteorolégicos y climéticos, y en modelos matematicos que tienen
en cuenta factores como la inclinacién y orientacion de los paneles solares, la sombra, la
temperatura y la humedad. Proporciona informacion detallada sobre la radiacion solar
disponible y la produccion de energia fotovoltaica para un sistema fotovoltaico determinado

en una ubicacion concreta.

Usando esta herramienta se obtienen datos de irradiacién global horizontal, irradiacion directa
normal, irradiacion global con el angulo 6ptimo, ratio difusa a global medio mensual y
temperatura media mensual del afio 2020 (Gltimo mes disponible en las bases de datos de la

pagina web) y podemos ver asi como varia este pardmetro y, por tanto, como variara la

generacion de energia en la instalacién fotovoltaica del proyecto a lo largo de un afio.

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
Commission
European Commission > EU Science Hub > PVGIS > Herramientas interactivas
Home Herramientas Descargas~ Documentacion Contactanos
o Cursor: Utilizar las sombras del terreno:
: i He
| AT Lo u Seleccionado: 36,720, 4520 g+ [ jon |
oS Elevacion (m): 40 OCa rizonte Ninguno archivo selec.
Base de datos de radiacién solar’ PVGIS-SARAH2 v
%,
", Afio inicial:* Ao final.”
% 020 020
P %, Irradiacion:
£} DATOS MENSUALES -
%
2
A %, y o éptimo
7o % |
oal Este campo es
o I . obligatorio
Ratio:
5 2
0] cateel?™” a Ratio difusalglobal
Temperatu
(L] g Temperatura media
A-7057 [ = =
— A-357 n
Ultima actualizacion” 01/03/2022 Top

llustracion 22. Herramienta pagina web PVGIS. Fuente.: www.re.jrc.ec.europa.eu
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7.4 Posicion del sol

Para los calculos necesarios en el proyecto acerca de la radiacion solar en la zona de estudio
es necesario conocer los datos sobre la posicion del Sol en el periodo que se analiza.

La obtencion de estos datos se realiza a través de un servicio web denominado SoDa o Solar
Energy Services for Professionals , gracias a una herramienta llamada Solar Geometry 2
(SG2) (Solar Geometry 2 - SoDa, 2023), segunda generacion de la biblioteca para el célculo
de la posicion relativa del Sol y la Tierra realizada por ‘MINES Paris Tech’. Proporciona datos
sobre la declinacién, &ngulo segun hora, elevacion y acimut del sol. Esta herramienta es valida
para el periodo 1980-2030, cuenta con un algoritmo con una precision del orden de 0.005°.

NEWS.
SOLUTIONS

SODA PRODUCTS

WEB SERVICES

™
VALIDATION

HELP

ABOUT US
€

os0): [EZOTOT A ouputromat: [Comma Separated Vaie (e
o [l ]

llustracion 23. Interfaz pagina web SoDa, herramienta Solar Geometry 2. www.soda-pro.com

Obtenemos entonces datos relativos a la posicion del Sol en el periodo deseado con un
intervalo de tiempo de una hora en este caso, y para todos los dias del afio 2022.

Se obtiene un archivo “.csv”, se hace un tratamiento de los datos con el programa ‘Microsoft
Excel’ para seleccionar los datos del dia 21 de cada mes de 2022, entre las 10y las 16 horas.

(Anexo I. Archivo Excel datos de posicién del sol obtenidos de ‘SG2')
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8. Preparacion de los datos

8.1 Zona de estudio
La zona elegida para la realizacion del estudio es el poligono industrial “El Cerro” de Cartama
es un poligono de no muy grandes dimensiones, tiene una superficie de 50.000 m?, y esta
conformado por unas 20 naves industriales. Es importante definir el area de estudio para mas
tarde tomar Unicamente esta zona delimitada en los conjuntos de datos que se obtengan de

las diferentes fuentes de informacién.

8.2 Datos de partida requeridos para el proyecto
Se ha necesitado los siguientes conjuntos de datos para la realizacién del proyecto:
- Ortofotografia aérea
- Modelo digital de superficies
- Modelo digital de superficies de edificacion
- Mapas de parcelas, construccion, elementos, limites y masa del catastro

- Posicion del sol

36



8.3 Edicion de los datos

Los datos obtenidos de las diferentes fuentes de informacién corresponden a zonas muy

amplia de terreno, puesto que Unicamente es de interés la zona del Poligono Industrial “El

Cerro”, se editan todas estas capas de datos para seleccionar sélo la zona de estudio.

a) Se cargan en el programa ArcMap de ArcGIS, todas las capas de informacién que se

han recolectado anteriormente. Estas capas son las correspondientes al PNOA y al

catastro.

O ds &
CYCY - JHERH

[Tabla de Contenidos

EEECE

Archive  Editar  Vista Marcador InsertarGec-prc-cesamier

0] B .

& - |[1:2000 N

k@ i | M

ER=1 Capas

O LIMITES
ELEMTEX
PARCELA
MASA,
CONSTRU

BEEEEEEHBEEBE
Ooooooood

MDS05_ETRS8S H30_1052_COB1.asc
NDSM-Edificacion-ETRS89-H30-1052-COB1.asc
PNOA_MA_OF_ETRS38_HU30_h25_1052_4.tif
PNOA_MA_OF_ETRS89_HU30_h25_1052_4

llustracion 25. Insercién de datos en ArcMap

b) Se dibuja en ArcMap los limites del poligono industrial en otra capa diferente tipo

3 I ’
poligono’.
Cataloge 1 x
cre el @ ek d
Ubicacidn: ‘El Ortofotos
1= B3 Inicio - TFG
[ borrar
[ CATASTRO
E3 MDs
Eopmnmny 00 0 0
B @ Copiar
=
=] .
X Eliminar
qj
[=]] Cambiar nombre
Q]| 2> Actualizar
Pl
B Carpeta Nuevo 3
3 Geodatabase de archivos ‘Ej Descripcién del elemento...
| J Geodatabase personal [ Propiedades...
Q Conexion de base de datos... IFG V04_sombras.mxd
@F Conexion ArcGIS Server.. TFG V05.mxd
& IFG VO0B.mxd
vy “apa- lexiones a carpetas
&4 Capa de grupo s de herramientas
E®  Caja de herramientas en Python fdores de base de datos
- iones de base de datos
L Shapefile... idores SIG
=] Clase de entidad de giro ervicios alojados
& Csja de herramientas Nuevo shapefile ra usar
ackin:
Tabla de dBASE Crea un shapefile nuevo ?
onnections
Iﬂ Dataset LAS
& Localizador de direcciones...
& Localizador de direcciones compuesto..
Documente XML

I
llustracion 27. Crear nuevo 'shapefile’

Crear nuevo shapefile X
Nombre: LIMITES POLIGOND
Tipo de entidad: Poligono R

Referencia espacial
Descripcion:

Sistema de Coordenadas desconocido

[ Mostrar detalles Editar...

[ Las coordenadas tendran valores M. Ltilizadas para guardar datos de nutas

|_| Las coordenadas tendran valores Z. Uttilizadas para guardar datos 30.

Aceptar Cancelar

llustracion 26. Crear capa tipo 'poligono’
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@ 176 V0o - Arcap
Ak Edtar Vs Maresder et Seecein Gecprocessmients Perionsizae \entsnas  Ayuc

5= FiY Bx(D & 1300 | EEE@D ey o 3 s | Geonelerenciacibn * | NDSW Edfoacin ETRSEHX) K BEA-| g

KRAFO e H-L 8O/ B ASS W@y Do R () 62| T v A v i [ B R AN R

RRNGN DD 8 - [E2aby Erqueado i 44 4 b A 4k | aspido T — H o
ax 3 ¥ i | W

cacionETRSS3-H30-1052-COB asc
& @ UMTES POLIGONG.

& @) PNOA MA_OF FTRS39 Hu30_h25_1052 41if

5 ) PNOA MA_OF ETRS39,HUD_ K25 1052 &

BT
o
@

395759,193 4065320625 Mitros

llustracion 28. Definicion limites zona de estudio en ArcMap

¢) Cuando ya se ha obtenido la zona delimitada mediante la capa poligono, ésta se utiliza
para hacer un recorte al resto de las capas y asi eliminar los datos que no son

necesarios para el proyecto. Se utiliza la herramienta ‘Recortar’

& ArcToolbox

&3 Data Interoperability Tools

B Geostatistical Analyst Tools

0 Herramientas de 30 Analyst

=] 0 Herramientas de administracion de datos
B Adjuntos

&y Administracién de geodatabase

& Archivado

& Caché de teselas

& Campos

By Clase de entidad

& Clases de relacién

‘% Recortar

& Comparacién de datos
B Dataset LAS

Entidades de entrada

&y Dominios
& Entidades [ CATFG\CATASTRO\29_38_UH_2023-01-09_SHF\CONSTRU\CONSTRU.SHP =1 &
& Espacio de trabajo Entidades de recorte
& Fotos | CATFG\LIMITES POLIGONO.shp =] &
B General
& Generalizacion Clase de entidad de salida
B Geodatabase de archivos C:\TFG\MDS\CONSTRU CARTAMA. shp B,

&y Geodatabase distribuida
& Grafico
% Muestreo
B Paquete
&y Proyecciones y transformaciones
& Red geométrica
=] & Raster
& Catdlogo de raster
& Dataset de mosaico
% Dataset raster
=] & Procesamiento de raster
&% Bandas compuestas
"& Calcular pesos de refinado pancro
#., Crear dataset raster con refinado ¢
‘q\ Crear dataset raster ortocorregido
‘& De raster a DTED
“, Dividir rister llustracion 29. Entidades necesarias para el recorte
'& Extraer subdataset
‘q\ Generar tabla a partir de una funci
"& Recortar
#., Remuestrear
& Propiedades de rdster
& Representacion cartografica de ortofo
& Representacién cartogrifica orto
& Subtipos
& Tabla

Toleranda XY (opcional)
Metros e

[sapepuua 1Bal0 W SEPIEALIOD S3PEPHUT E] [Jeosna @} [xomuoj_ajv@ supeunsaa@]

Aceptar Cancelar Entornos... << Ocultar Ayuda

llustracion 30. Herramienta 'Recortar’
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Con la capa ‘limites poligono’ se va a recortar la capa ‘constru’.

Q@ TFG Y01 inkio - ArcMap.

Aschivo  Editar  Vista  Marcador  Insertar  Seleccion Personaizar  Ventamas  Ayuda.

DBES . A’ x| 2> (b w_@uusnnn—. Elore| b M| /0 e N m/mawﬁl Georrelrenciacion | NMDSEDIF ARG A 4BER- g
Niles HE-O 0/ BZASSDRE (Db k() E|O-A-i[@m [0 VB 1 pAvR-Zye .y
EELEE_REET.Y ) | Etiquetado » ifh i iy i 40 4k | Ripida @ ummesPoGoND =] b ¢ B | 20

[womagl]| [rowoorsw B [sowmreen

& 01 PNOA_MA_OF ETRSS9 HU30_h2s 10524

sepepiua Jeais B sepmednos sepepiug

Blon

‘355062,506 4065215.405 Metros

llustracion 31. Entidades de entrada (‘constru’) y de recorte (limites poligono')

El resultado obtenido de la operacién de recorte es el siguiente:

@ TG YO mcie - Aehap. - 0 x
Aehwe Gdter Vita Mesiadse ewtw  Seaccin  Gusprocsmets Pumaraust Vertaser byl

NaE8 + '8ax nos. {T_«‘H:JBIUUIB b e R it AR - |- Lo LY S— )

LRV R L R =R ST L R— LN R SR e Rnd

RAASNRE RO [ e b i ¥ L LU Y

voresgn mais B[ wercesins wowis B [enedl| [wamin [ vonmis B

Biow —

llustracion 32. Entidad de salida (‘constru cartama’), capa ‘constru’ recortada
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d) La operacion de recorte descrita anteriormente se repite para cada capa necesaria de
datos, una vez que ya se han obtenido los datos correspondientes a modelo digital de
superficies, modelo digital de superficies de edificacién y las capas catastrales de
‘constru’, ‘elementex’, ‘limites’, ‘parcela’ y ‘masa’ se puede comenzar con el

tratamiento de los datos para la realizacion del proyecto.

@ RG0S - ArcMiap - 8 x
fuchivo Eftr Vits Marcador Insetar Selecciin  Geoprocesamiente  Personaaar Ventanss  Ayuda
Daas B & - [150 VEEEEEO 3 e o | Geomelerenciacién « | parciomb 20 AR BEA-[
AQ i« H-2 8@ LIRSS D@ Doger R () 80~ A - < [da [6 |81y A-tregesn,
= i ) LR =1 Eriquenade = P < < <l il <& | Ripi & [ pardysombaose -] » & B e B
Tabla de Contenidos »x
Elaes g

5 5 Capas
& O perdysambnts
& [ perdysamb30%
@ [ sombeartsma

|

m

¥

& [ MAPA_PERDIDAS

& O MAPA LATIUD

& O ORIEN_CUBIED

o 01 GRIEN.CUBIER

& C1 PEND_CUBERT

% [ PNOA CARTAMA

G [ UMITES CARTAMA

@ [ ELEMENTEX CARTAMA

s [] PARCELA CARTAMA

& ] MASA CARTAMA

& D0 PASO CUBIERTAS

% [ CONSTRU CANTAMA

@ [ NMDS-EDIF

s ] UMITES POLIGHD.

& 0] PNOA_MA_OF ETRSS9_HU3D_h25_1052 484
G [ PNOAMA_OF_ETRSES_HUSD_h25_1052.4

0L

|EEIEX]
255336128 4065216471 Metros

llustracion 33. Recorte capa 'Modelo Digital de Superficie', escala 1:1.500

@ TFG YO inicio - ArcMap - 8 x
fuchivo Edtar Vits Marcador Insetar Selecoén  Geopocesamiento  Personaiaar Vendanss Ayuda
DEEs B %m0 B EE @O e o o Beomelerenciacion + | NDSMEafioscon ETRSISHI ~ o BEA-[
KA@M« H-U v @ LIRSS DR Obgor R (-1 20 A~ <7 (@ [ “|BruA-~thedee.p
= G B By Eriquetade - i1 <4 iy ) <ii <k | Ripi ¥ T @ oo Ry

Tbia de Conenidos: »x
Jac8 3

= 5 [E

& ] LITES CARTAMA

@ O UMImEs.

& [ ELEMENTEX CARTAMA

o [ ELEMTEX

& [ PARCELA CARTAMA
& [] PARCELA

@ ] MASA CARTAMA

5 O MAsA

5 [1 CONSTRU CARTAMA
@ O] CONSTRU
& B NMDS-EDIF

s B

ETe |

T |

% [] NDSM-Eddicacion- ETRSB3-H30-1052-COB1.ssc.
@ O] UMITES POLIGOHD

& [1 PNOA_MA_OF ETRSSS_ HU3D_h25_1052 4.6

5 1 PNOA_MA_OF ETRSES_HU30_h25_ 10524

Toneoiia B i

g

S55067.391 4065227, 146 Metros

llustracion 34. Recorte capa ‘Modelo Digital de Superficies de Edificacion’, escala 1:1.500
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La capa 'Constru’ proporciona informacion sobre las construcciones presentes en un area

determinada, e incluye informacién sobre ubicacion, nUmero de plantas, uso del suelo, etc.

Q@ TFG V01 ko - ArcMap
Ahivo Bditar Vta Marcador lnsstr Seeccdn Geoproceamisnta Personalar Ventanas  Ayuda
Ce2ds LR IR 2R H @S0 3y - o | Geomrelerencicién = NOSM Eoficacon ETRSESHID. | # 3 BEA-[
KA@M iie -0 80 BELRSS TR Dibugo~ K O- A - < @ [0 “|BrgAebegee.,
- E L] 5y Etiquatade = i <l o < <l ok | Ripi & UMTES =“lo#» & IR

Tbia de Contenidos: " x
Elass o =
= SN — R \ 1

& O] LITES CARTAMA

@ O UMITES. f ‘

[ |

vl

& [] ELEMENTEX CARTAMA
5 0 ELEMTEX
& 1 PARCELA CANTAMA
& 1 PARCELA / P S N
@ 01 MASA CARTAMA / — ——=r \

0 masa — — e 1 1 ]
5 @1 CONSTRU CARTAMA [ = 1 |
& O CONSTRY . ! =
© O s | B
@ [ NOSM-Eddficacion-| ETRSB-H30-1052-COBl.ase. -
5 [ LMITES POLIGOND I | B ey e
& [ PNOA_MA_OF_ETRSS9_HU30_h2s_1052_ 4.0 === T
G [ PNOAMA_OF_ETRSES_HU30 25 1052.4 [ \

1
w90

|EEIEX]
255334456 4065217,786 Metros.

llustracion 35. Recorte capa 'Constru’, escala 1:1.500

La capa ‘Masa’ aporta informacion acerca de las parcelas que tienen caracteristicas similares,

como el uso del suelo, la planificacion urbana, la propiedad, etc.

oo Vernamss Ayuca
FEEE /=g ¢ o A HEM- s
By Dibujo BT UA-®-Fve.

Eriquetada - 1 i 4 i) A1 k| Rapde & e S8 @Elem By

o Capas - —— \
@ O UMITES CARTAMA f \

% O LMITEs
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5 0 CONSTRU
+ O NADS.EDIF I |
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35500244 4055215405 Metros

llustracion 36. Recorte capa 'Masa', escala 1:1.500
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La capa ‘Parcela’ contiene informacion sobre las parcelas o terrenos individuales y con datos

como la forma, el tamafio o la titularidad.

@ TR V01 imico - ArcMiap - 8 x
fuchive Eftr Vits Marcador Insetar Seleccidn Geoprocesamients Personaliar Ventanas  Ayuda
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KA@M e+ B0 N0 BUNLSTER Oibugor K (41 83| O~ A - 7% 0 aee 0 B s ulA-S 2
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llustracion 37. Recorte capa 'Parcela’, escala 1:1.500

La capa ‘Elementex’ aporta datos sobre los componentes de una edificacibn como muros,

ventanas o puertas.
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llustracion 38. Recorte capa 'Elementex’, escala 1:1.500
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Con la capa ‘Limites’ se definen los limites de una parcela o zona determinada.

@ TFG Y0 inico - Archap - x
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llustracion 39. Recorte capa 'Limites’, escala 1:1.500
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9. Tratamiento de los datos

Obtenidos los datos recortados de aquello que es necesario para la realizacion del proyecto,

se puede comenzar con el tratamiento de los mismo. Los pasos seguidos son los siguientes:

9.1 Mapa de zonas de paso
Se crea un mapa de las zonas de paso, es decir, se deja un perimetro libre de un metro en el
entorno de las cubiertas, ya que esta zona no puede ser utilizable para la instalacion de placas
fotovoltaicas. Se utiliza la herramienta ‘Zona de influencia’, la cual crea poligonos de zona de
influencia alrededor de entidades de entrada a una distancia especificada. (Recursos de

ArcMap para ArcGIS Desktop | Documentacion, tutoriales y otros, s. f.)

= Bl Cajas de heramientas
(= @] Cajas de herramientas del sistema
[ Yl Analyst Tools.thx
=] @ Analysis Tools.thx

& Estadisticas "x Zona de influencia
& Extraer
= & Proximidad Entidades de entrada
#, Cercano [ CATFG\CATASTROV29_38_UH_2023-01-09_SHF\CONSTRU\CONSTRU CARTAMA.shp - &
i\ Crear poligonos de Thiessen Clase de entidad de salida
;\ Distancia de punto C:\TFG\CATASTROW29_38_UH_2023-01-09_SHF\CONSTRU\paso_cubiertas.shp
;% Generar tabla Fle cercania T —
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» Zona de influencia grafica llustracion 40. Entidades 'Zona de influencia’
& Superposician
llustracion 41.Herramienta 'Zona de influencia'
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llustracion 42. Resultado mapa de zonas de paso. Escala 1:1.500
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9.2 Mapa de pendientes
Se crea un mapa de pendiente de las cubiertas, informacion importante para tener en cuenta
cuando se analiza el potencial solar de una cubierta. Se obtiene a partir del modelo digital de
superficies de edificacion, con una herramienta denominada ‘Pendiente’, la cual identifica la

pendiente, en grados, de cada celda de un raster:

= Cajas de herramientas

- . . - ~, i
= Cajas de herramientas del sistema  Pendiente
=& Analyst Tools.tbx Qister de entrada
& Administracion de datos [CATFG\MDS\nmds-edif - B
% Cit}'Eﬂgi"E Raster de salida
& Conversion C:\TFG\porrarpend_cubiert @

% Entidades 30 Unidades de medicién de salida (opcional)
& Interpolacién raster DEGREE v|
& Matematica réster %@M) v|
& Reclasificacion rster o —
= % Superficie de raster 1
":\ Cortar/Rellenar Unidad Z (opcional)
#, Curvas de nivel LEES
x\ Curvas de nivel con barreras
K\ Curvatura
g\ Lista de curvas de nivel
g\, Crientacién
«
g\ Soembreado

Aceptar Cancelar Entornos... <<« Ocultar Ayuda
llustracion 43. Entidades herramienta 'Pendiente’
llustracion 44. Herramienta 'Pendiente’

El resultado obtenido puede verse en la imagen inferior, donde ademas se parecia que los

valores de pendiente son similares en la zona de estudio:
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llustracion 45. Resultado mapa de pendientes. Escala 1:1.500
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Un raster es un tipo de representacion de datos que utiliza celdas en los que cada una
contiene valores en una matriz de fila y columnas. En la imagen inferior se observa la consulta
del valor de un pixel en el mapa de pendientes, que corresponde a su inclinacionn sobre el

plano horizontal medido en grados.
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llustracion 46. Valor exacto de un pixel seleccionado con la herramienta 'ldentificar'.

9.3 Mapa de orientaciones
Al igual que la pendiente, la orientacion es un factor destacado para el andlisis del potencial
solar. Se utiliza para ello la herramienta ‘Orientacion’, a partir también del modelo digital de
superficies de la edificacion. Esta herramienta “calcula la orientacion de cada celda a partir de
una superficie raster. La orientacion identifica la direcciéon de la brijula a la que apunta la
pendiente descendente en cada ubicacion.” (Recursos de ArcMap para ArcGIS Desktop |
Documentacion, tutoriales y otros, s. f.)

= Cajas de herramientas #, Orientacién
= ﬁ Cajas de herramientas del sistema
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't\ Cortar/Rellenar
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't\ Curvatura
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K\ Orientacién Aceptar Cancelar Entornos. .. << Ocultar Ayuda
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s ., . . o~ L

. Sombreado llustracion 48. Entidades herramienta 'Orientacion

llustracion 47. Herramienta 'Orientacion’
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llustracion 49. Resultado mapa de orientaciones. Escala 1:1.500

El resultado obtenido esta dividido en grupos desde 0° a 360°, por lo que es necesario hacer
una reclasificacion, ya que en el Caodigo Técnico de la Edificacion se exige que la orientacion
esté clasificada de -180° a +180°.

Para llevar a cabo esta reclasificacién se hace uso de la herramienta ‘Calculadora Raster’,
esta herramienta construye y ejecuta una expresion simple de algebra de mapas utilizando la

sintaxis de Python en una interfaz similar a la de una calculadora.

= Cajas de herramientas
= Cajas de herramientas del sistema

@ 3D A"E")'St Tools.thx ;\% Calculadora raster
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%! Agua cubterrinea Aceptar Cancelar Entornos... << Ocultar Ayuda
= & Algebra de mapas

SN i culadora raster llustracion 50. Interfaz 'Calculadora raster'

llustracion 51. Herramienta 'Calculadora raster'
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llustracion 53.Mapa resultado de la reclasificacion. Escala 1:1.500.

La clasificacion realizada por el software o la simbologia utilizada sin embargo no son las mas

indicadas, por lo que se edita para que los resultados estén ordenados segun otros intervalos.

Propiedades de caps X

Clasificacién x
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llustracion 54. Simbologia inicial llustracion 52. Intervalos de clasificacion utilizados
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llustracion 55. Clasificacion anterior y final de la orientacion segun el CTE
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9.4 Mapa de latitud
Se genera un mapa con la ‘Calcula raster’ en la que todos los pixeles tienen el mismo valor,

el valor de la latitud de Cartama.
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llustracion 56. Herramienta 'Calculadora raster'
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llustracion 57. Resultado mapa de latitud. Escala a:1.500.
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9.5 Mapa de pérdidas segun el CTE
Con el mapa de orientaciones, pendientes y latitud y la ‘calculadora raster’ se genera el mapa
de pérdidas de energia limites debidas a la inclinacion y orientacion. Se utiliza la siguiente
expresion en la herramienta segun los criterios establecidos en el CTE en el Documento
Béasico HES.

"\ Calculadora raster

Expresion de algebra de mapas

<7 MAPA_LATITUD Condicional
<> ORIEN_CUBIE3 o | o con
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Cancelar Entornos. .. << Ocultar Ayuda

llustracién 58. Herramienta 'Calculadora raster'

El resultado obtenido al realizar la operacion espacial sobre las diferentes capas raster puede

verse a continuacion:
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llustracion 59. Resultado mapa de pérdidas. Escala 1:1.500
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Se hace ahora una clasificacion de los pixeles del resultado anterior, se marcan en verde y
con un ‘1’ aquellos pixeles cuyas pérdidas sean inferiores al 20%, el resto se marcan en rojo
y con un ‘0.
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llustracion 61. Clasificacién con valor de ruptura 20% llustracion 60. Validez o no de los pixeles segin CTE

Y el resultado se observa en la imagen inferior, donde se observa claramente que apenas
existen pérdidas (pixeles de color rojo), pues si bien una parte significativa de las cubiertas
estan orientadas al norte, debido a la escasa pendiente que presentan y la notable ausencia
de sombras, las pérdidas por inclinacion, orientacion, sombreado y latitud resultan inferiores
al 20% (pixeles de color verde).
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llustracion 62. Mapa de pérdidas ajustado al CTE.
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9.6 Mapa de sombras

El poligono industrial elegido para el estudio es de reducido tamafio, y las naves que lo forman
no se generan gran cantidad de sombras las unas a las otras, por lo que para el sombreado
se ha tenido también en cuenta las sombras que pueden ser causadas por la inclinacion del
terreno segun la posicion del sol.

Se utilizan para ello los datos obtenidos de la pagina web ‘SoDa’, datos de cada dia 21 del
afio 2022 entre las 10 y las 16 horas.

Mapa para cada hora de cada dia

Se calcula para cada hora de cada dia el mapa de sombras relativo a la posicion del sol en
ese dia y en ese momento. Se utiliza para ello la herramienta ‘Sombreado’.

Para tener un raster de entrada con una superficie lo suficientemente amplia para ver las
sombras que pueden causar las inclinaciones en el terreno en nuestra zona de estudio, se ha
de volver a la pagina del PNOA, y ampliamos la superficie hasta una escala de 1:96.516

metros. Obteniéndose el siguiente mapa.

Centro ¢ Descargas

nin: -4° 50' 20
ymin: 36° 41'8"

llustracion 63. Mapa de superficie tomada para el estudio de sombra. Escala 1:96.516
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De esta zona se obtiene el Modelo Digital de Superficie (MDS), dividido en dos réaster

diferentes debido a su amplitud. En un archivo de ArcMap nuevo y diferente al archivo con el

que se habia trabajado anteriormente se afiaden estos dos raster.

o x
5 | Geomeferenciacién + | MDS05_ETRSS9_HAO_1053.0C + % i REAQ-
Dibujo~ K O~ A -0 ma [0 “1Br1u A->-2-2-
Etiquetsdo~ 42+ 4 43 i ok R wosas Emsas 01053 <] D @ B (B0 [
=

llustracion 64. Rasters MDS zona de sombras

Para utilizar la herramienta ‘Sombreado’ se necesita un unico raster de entrada, por lo que

antes de comenzar a usar esta herramienta se hace uso de ‘De mosaico a nuevo raster’,

herramienta que consiste en fusionar varios datasets raster en un dataset raster nuevo.

ArcToolbox & X

& ArcToolbox
% Data Interoperability Tools
a Geostatistical Analyst Tools
a Herramientas de 30 Analyst
=] h Herramientas de administracién de datos
& Adjuntos
& Administracion de gecdatabase
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& Clase de entidad
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& Comparacién de datos
& Dataset LAS
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& Espacio de trabajo
& Fotos
& General
& Generalizacion
& Geodatabase de archivos
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& Gréfico
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& Red geométrica
= & Raster
& Catdlogo de raster
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#%, Catélogo de raster a dataset réster

%, Copiar raster
fm Crear dataset raster
#%, Crear raster aleatorio
;N De espacio de trabajo a dataset ras
e mosico s nuevo e
#., Descargar rasteres
’g Generar raster a partir de la funcid
”\ Mosaico

"r\ D'e mosaice a nuevo raster

Résteres de entrada

C:\TFG\sombras\MDS05_ETRSA9_H30_1053_COB1.asc
C:\TFG\sombras\MD505_ETRSA9_H30_1052_COB1.asc

Ubicacidn de salida
C:\TFG\sombras\SOMBRAS

llustracién 65. Entidades herramienta 'De mosaico a nuevo raster'

llustracion 66. Herramienta 'De mosaico a nuevo raster'
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llustracion 67. Resultado mapa MDS en un solo raster

Una vez que ya se tiene un Unico raster, se puede empezar a trabajar con la herramienta
‘Sombreado’. “Esta herramienta crea un relieve sombreado a partir de un raster de superficie
teniendo en cuenta el angulo de la fuente de iluminacién y las sombras”. (Recursos de ArcMap
para ArcGIS Desktop | Documentacion, tutoriales y otros, s. f.). En este caso solo se considera
los angulos de iluminacién local, no se van a considerar los efectos de las sombras. Se utilizan
para ello los datos de acimut y elevacién o altitud obtenidos de la pagina web ‘SoDa’.

Se genera un mapa para cada hora (entre las 10 y las 16 horas) del dia 21 de cada mes del
afio 2022. El raster de salida serd denominado en este caso segun la siguiente expresion:

n°dia_n°mes_hora
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llustracién 70. Herramienta 'Sombreado'

@ PARTE SOMBRAS - ArcMap
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Raster de entrada

IC:\TFG\;ombra:\;ornbra;img LI E
Raster de salida
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23,293802207083
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<<« Ocultar Ayuda

llustracion 68. Entidades herramienta 'Sombreado’
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los 12 dias elegidos.

llustracion 69. Mapa 21_01_10 ns, sombras dia 21 del mes de enero a las 10 horas.

las areas mas iluminadas y 0O las areas mas oscuras.

sopepiis ieaio | [1essno g oboieieo & | [xoaicoisiv | sopeunsen |

Este mapa generado es clasificado entre los valores 254 y 0, siendo los pixeles de valor 254

Este proceso es repetido para todos los dias 21 del afio 2022, obteniéndose finalmente un
total de 84 mapas diferentes, con sus respectivos datos. Es decir, 7 mapas para cada uno de
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Tabla de Contenidos x Tabla de Contenidos 1 x
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llustracion 71. Mapa generado para horas 10 a 16 de cada dia 21 de cada mes del afio 2022

Mapa de cada dia 21

Una vez que para un dia se tiene los mapas de las diferentes siete horas elegidas, con la
‘Calculadora Raster’ se hace algebra de mapas sumando los diferentes mapas para descartar
aquellos que no reciben nada de luz durante las siete horas del dia.

Hay que tener en cuenta que este proceso podria realizarse de otra forma diferente,
multiplicando los raster en lugar de sumandolos, con este procedimiento se eliminarian

aquellos pixeles que no reciben luz en alguna de las 7 horas o mas.
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;\% Calculadora raster

Expresion de algebra de mapas

2101 16 ps Condicional
21011518 lples o
gzl_u 114 ns [ == 1= ook
2101 13 ns
P * - Setiull
<»21.01_12.ns 4[5 6 I -
<r2101 11ns e s < el - atematica
- Abs
Cr21 01 10_ns
< sombras.img 0 . + [ ) | Bxp
Comin

Con{("21_12_10_ns" +"21_12_11_ns" + "21_12_12_ns" +"21_12_13_ns" +"21_12_14 ns" +
"21_12_15_ns" +"21_12_16_ns") =0,1,0)

Réster de salida
C:\TFG\borrarienera

Aceptar Cancelar Entornos... << Qcultar Ayuda

Con esta expresion se descartan aquellos pixeles que no reciben luz las 7 horas del dia, y
también se reclasifica el raster, se asigna el valor ‘0’ a aquellos pixeles que estan en sombra

y valor ‘1" a los que reciben luz.

Q) PARTE SOMBRAS 2 - ArcMag - a8 x
fuchivo Edtor Vet Morcador Insetar Seleccidn Geoprocesamiendo  Personaliar Ventanss  Ayuda
Deds B - M ERT®E e, e " BEA-
SR - 3] A S T E e [0 ]BruopA-s-2-
m mBy P = Zo#BC @ww Sy
Tabla de Contenidos ax =
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8 N

|

CLIEX

S37481,800 4074325028 Unidedes desconaida:

llustracion 72. Mapa de sombras mes de enero.

Se repite este proceso para los otros once meses del afio, obteniéndose finalmente doce
mapas diferentes correspondientes a cada mes del afio 2022, en los cuales en cada mapa de

puede observar que zonas no reciben luz durante el dia y cuales si.
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llustracion 73. Mapa de sombras generado para cada mes del afio 2022

Mapa afio completo

Por ultimo, después de obtener el mapa que corresponde a cada mes, se ha de generar el
mapa correspondiente al afio completo. Se hace uso de nuevo de la ‘Calculadora raster’ y se
obtiene un mapa final en el que los pixeles de valor ‘1’ son aquellos que no tienen sombra o
tienen luz durante todo el afo y los de valor ‘0’ si tienen sombra, por lo que se pueden

descartar.

I\% Calculadora raster

Expresidn de dlgebra de mapas

< diciembre Condicional
<>n0viembre Con
<>ocb_|bre g g . / =] != & Pick
<>septiernbre 4 5 5 = s || 5= | Sethull
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"+ diciembre”) >= 12,1,0)

Rézter de salida

C:\TFG\borrar'total

Aceptar Cancelar Entornos... << Ocultar Ayuda
llustracion 74. Herramienta 'Calculadora raster'
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Q) PARTE SOMBRAS 2 - Archiap
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llustracion 75. Mapa de sombras del afio 2022 completo.

Dado que este mapa pertenece a una superficie muy amplia de terreno, al igual que se hizo

en pasos anteriores, recortamos el mapa total de sombras para obtener Unicamente el de la

zona de estudio correspondiente al poligono industrial. Esto se realiza mediante el mismo

proceso descrito anteriormente, con la herramienta ‘Recortar’, después de afiadir al programa

una capa que delimite el poligono, por ejemplo, la capa ‘constru cartama’.

Q PARTE SOMBRAS3 - Arcap

L Geonelerenciacién | sombcanama s BEA-[
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i .
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255511,631 4064897496 Unidades desconocida

llustracion 76. Capa afiadida para recortar la zona deseada.
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El resultado obtenido es el siguiente:

@ TEG W06 - Awchisp - 8 x

—
&
—
]
-
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5 [] PNOA_MA_OF ETRSES_HUZD_h25_1052 4.6 -
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-

CLIEX —_
S85057,415 4065228768 Metros

llustracion 77. Mapa de sombras en el poligono industrial de Cartama

9.7 Mapa de sombras y mapa de pérdidas
Una vez que se ha obtenido el mapa total de sombras, se traslada éste al archivo anterior del
programa, donde se habia obtenido el mapa de pérdidas. Puesto que los dos mapas estan
clasificados de igual forma, valor ‘1’ para pixeles validos (ya sea por pérdidas inferiores al 20%
0 porque no tienen sombras en todo el afio) y valor ‘0’ para pixeles no validos, entonces, con
la herramienta ‘Calculadora raster’ se hace una multiplicacién de ambos mapas, para obtener
aquellos cuyas pérdidas son inferiores a las establecidas en el CTE y ademas no tienen

sombras, pixeles valor ‘1’

,ar\ Calculadora raster

Expresion de dlgebra de mapas
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<> valido . s o \ s Con
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- RIS
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- 0 oy ] B
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Con{("sombcartama™ "mapa_perd2”)==1,1,0)
Réster de salida
C:\TFG\borrarvalido_
Aceptar Cancelar Entornos. .. << QOcultar Ayuda

llustracion 78. Herramienta 'Calculadora raster'
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llustracion 79. Mapa pixeles validos por pérdidas y sombras

9.8 Eliminacién de las zonas de paso
En la llustracion 79 se muestran aquellas zonas del poligono industrial que cumplen con los
requisitos establecidos, sin embargo, estos pixeles se sobreponen al mapa de zonas de paso
gque se habia realizado en el paso 1, como se puede observar en la ilustracion 80.
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llustracion 80. Mapa de pixeles validos sobre mapa de zonas de paso.

Por tanto, se han de eliminar aquellos pixeles que estan situados sobre las zonas de paso, ya
gue estos no serian validos para realizar una instalacion fotovoltaica.
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Usando la herramienta ‘Extracciéon por mascara’ se extraen de un raster determinadas celdas

que corresponden a las areas definidas por una mascara.

= Bl Cajas de herramientas del sisterna
B3 3D Analyst Tools.thx
& Analysis Tools.thx
& Cartography Tools.thx
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@ Geocoding Tools.thx [CATFG\MDS vdlide B
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= % Extraccidon
"\ Extraer por circulo
"\ Extraer por consulta de atribut

Aceptar Cancelar Entornos... << Ocultar Ayuda
Y Extraer por mascara
"\ Extraer por poligono . . .
#, Extraer por puntos llustracion 81. Entidades herramienta 'Extraer por mascara’

‘*\ Extraer por rectangulo

*, Extraer valores multiples a pur
"\ Extraer valores segun puntos
"\ Muestra

llustracion 82. Herramienta 'Extraer por mascara'

El programa, por el contrario de lo esperado, selecciona del raster de entrada las entidades
que coinciden con la mascara, la zona de paso de las cubiertas en este caso, por lo que el

resultado aportado es el siguiente, siendo el deseado el contrario.
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llustracion 83. Resultado mapa ‘Extraccion por mascara’
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Se han de eliminar entonces del raster denominado ‘valido’ (ilustracion 80), aquellos pixeles
que coinciden con el raster denominado ‘zonas de paso’. Esto, no obstante, no se puede
realizar en el programa, de un raster solo se pueden eliminar datos de una capa tipo ‘poligono’.
Una primera opcion hubiese sido convertir el raster ‘zonas de paso’ en un poligono y utilizar
posteriormente la herramienta ‘recortar’, pues esto no funciona ya que, igual que ocurre antes,
el programa selecciona las entidades coincidentes por lo que nos quedariamos de nuevo con
los mismos pixeles del raster ‘zonas de paso’.

Se han probado diferentes métodos, pero no dan resultado, esto ocurre también por el hecho
de que las capas obtenidas del catastro no estan correctamente digitalizadas, y al realizar
diferentes operaciones no toma los datos correctos. Un ejemplo es el siguiente; si nos
situamos en la capa ‘parcela_cartama’ y utilizamos la herramienta ‘Identificar’ para que nos
dé informacién sobre, por ejemplo, la parcela sefialada en la ilustracion 85, al seleccionar esa

parcela, lo que realmente se selecciona es lo mostrado en la ilustracion 84. Por tanto, estas

capas generarian errores en los siguientes pasos.

llustracion 85. Capa 'parcela_cartama’ llustracion 84. Seleccion en capa 'parcela_cartama’

Para solucionar esto se ha optado por digitalizar manualmente la zona de estudio con las
naves industriales deseadas. Asimismo, cada nave industrial se ha divido en los diferentes

pafios de las cubiertas, para tener asi una mayor exactitud en los procesos de calculo.
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llustracion 86. Digitalizacion de las naves industriales



Esto se ha llevado a cabo creando una capa tipo ‘poligono’ y dibujando en ella los diferentes
poligonos correspondientes a cada pafio de cada nave. Es el mismo procedimiento que se ha
utilizado en “8.3 Preparacion de los datos, paso a)’, donde también se cred una capa tipo
‘poligono’ para dibujar en él el poligono delimitante de la zona de estudio. A esta capa
resultado (ilustracion 86) se le ha dado el nombre ‘CUBIERTAS NAVES'.

Para alcanzar entonces el objetivo deseado, se han seguido los siguientes pasos. Una vez
que se tienen digitalizada nuestras naves industriales, como esto son solo poligonos sin
ningun tipo de informacion, les afiadimos la referencia catastral y el resto de datos de
informacién mediante la herramienta ‘Unién espacial’. Esta herramienta une los atributos de
una entidad (los poligonos creados anteriormente) con otra (la parcela con informacion es

‘constru_cartama’) basada en la relacion espacial (en este caso se ha hecho segun el
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llustracion 88. Herramienta 'Unidn espacial llustracion 87. Entidades herramienta 'Union espacial

llustracion 89. Informacion capa 'constru_cartama'
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Se puede observar entonces, como la capa resultado, tiene asignada la informacion que la

capa ‘constru_cartama’ tiene.
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llustracion 90. Capa origen 'CUBIERTAS NAVES' sin informacion
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llustracion 91. Capa resultado 'cubiertasrefcat' con informacion asignada.
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Una vez hecho esto, se han de unir los diferentes pafios que correspondan a las mismas

naves para reorganizar asi el mapa segun la referencia catastral.

Para ello se usa la herramienta ‘Disolver’, une entidades segun el atributo deseado, en este

caso segun la referencia catastral (parametro ‘REFCAT’) de cada parcela.

=) [l Cajas de herramientas del sistema
&) 3D Analyst Tools.thx
= &9 Analysis Tools.thx
& Estadisticas
& Extraer
& Proximidad
= & Superposicion
#, Actualizar
“\ Borrar
#., Combinacién
#., Diferencia simétrica
# Identidad
‘\ Intersecar
%, Unién espacial
&9 Cartography Tools.thx
B3 Conversion Tools.thx
&3 Data Interoperability Tools.thx
&9 Data Management Tools.thx
& Adjuntos
& Administracién de geodatabase
& Archivade
& Caché deteselas
& Campos
& Clase de entidad
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& Comparacioén de dates
& Dataset LAS
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& Entidades
& Espacio de trabaje
& Fotos
& General
£ & Generalizacion
-
#, Eliminar
#, Eliminar parte de poligono

[ e =)

llustracion 94. Herramienta 'Disolver’
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llustracion 93. Capa 'naverefcat’, escala 1:1.500
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llustracion 92. Entidades herramienta 'Disolver'
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Ahora si pueden eliminarse las zonas de paso de las naves, para obtener finalmente los

pixeles validos de cada una. Se utiliza para ello la herramienta ‘Zona de influencia’ utilizada

también en el paso uno de este apartado de tratamiento de los datos.
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*\ Zona de influencia
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llustracion 95. Entidades herramienta 'Zona de influencia’
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llustracion 96. Mapa naves sin zonas de paso, escala 1:1.500
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llustracion 97. Mapa pafios sin zonas de paso, escala 1:1.500

Después de la realizacién de todos estos pasos, se puede proceder a eliminar de la capa
‘valido’, la cual contiene a los pixeles vdlidos segun pérdidas, aquellos pixeles que se
superponen con las zonas de paso y que por tanto no se pueden considerar como buenos
para el célculo de superficie indicada para la instalacién de placas solares. Es decir, nos
guedamos con los pixeles que coinciden con cada cubierta.

Se han probado diferentes herramientas para realizar este proceso, como la ya usada

anteriormente ‘Extraer por mascara’, sin embargo no se obtenia el resultado deseado, por lo
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que finalmente se ha optado por tomar el siguiente camino: primero se ha de convertir la capa

de pixeles validos en una capa tipo ‘poligono’.
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llustracion 98. Entidades entrada herramienta 'De raster a poligono'
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llustracion 99. Herramienta 'De réaster a poligono'
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llustracion 100. Capa poligono de capa 'poligono valido'

En segundo lugar, se va a utilizar la herramienta ‘Intersecar’ para obtener los pixeles

coincidentes entre los poligonos de las naves y la capa poligono de pixeles validos.

(llustracion 104). Igualmente por otro lado se van a obtener los pixeles coincidentes entre

cada pafio de manera independiente y la capa poligono de pixeles validos. (llustracion 105).
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llustracion 104. Capa poligono de pixeles validos en cada nave
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llustracion 105. Capa poligono de pixeles vélidos en cada pafio

Por ultimo, ya se puede utilizar entonces la herramienta ‘Recortar’, se utilizan estas ultimas la
capa ‘valido’. El programa, con esta herramienta, conserva aquello que coincide, por lo que el
resultado obtenido seran los pixeles de la capa ‘valido’ sin aquellos que se han detectado que
coinciden con las zonas de paso de las naves completas y de cada uno de los pafios.
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llustracién 107. Herramienta 'Recortar un raster'
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llustracion 106. Entidades herramienta 'Recortar un raster'
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llustracion 109. Mapa de pixeles véalidos de cada nave
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llustracion 108. Mapa de pixeles vélidos de cada pafio
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9.9 Resumen estadistico

Posteriormente, con la herramienta “estadisticas zonales como tabla” se resume
espacialmente para cada referencia catastral el niUmero de pixeles que hay dentro de cada

referencia catastral y se obtiene una tabla denominada ‘pixeles_validos_reales’.
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& Algebra de mapas I\ Estadisticas zonales como tabla
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“, Estadisticas zonales

"& Estadisticas zonales como tabla

llustracion 111. Herramienta 'Estadisticas llustracion 110. Entidades herramienta
zonales como tabla’ 'Estadisticas zonales como tabla’
Tabla

H- =B
pixeles_validos_reales__

- i REFCAT * COUNT | AREA

1| 4848901UF36455 243 243

10 (4848902 720 720

3| 5452301UF56555 358 358

4|5452302UF58555 269 269

5|5452303UF36555 284 284

5| 3452304UF55555 304 304

7| 5452305UF38555 259 2599

8| 5452306UF56555 171 171

20 |5452307UFSE555 51 51

21 |5452308UF56555 309 309

22| 5452309UF56555 280 280

23 |5452310UF36555 125 125

24 |5452311UF35555 488 453

25 |5452312UF56555 288 238

26 |5452314UF5R555 582 582

27 |5452315UF56555 201 201

28 |5452325UF56555 110 110

2| 5554104UF55555 362 382

11 [5554108UF36555 165 165

555541 11UF568555 134 134

10 (55541 12UF56555 2860 280

55541 15UF56555 1583 153

5554116UF56555 297 297

35! 255 2596

255 256

15 (55541 19UF56555 271 27

13 [5554120UF56555 158 158

14 |5554121UFS6555 106 106

llustracion 112. Tabla resumen estadistico pixeles validos por nave
Después esta tabla se enlaza con la capa de parcela ‘constru_cartama’ mediante la
herramienta ‘Union’ por el campo de referencia catastral. Luego esto se exporta como una
capa nueva para que se quede fija la union. Finalmente, en esta tabla final
(‘constru+pixeles_validos) es limpiada para obtener anicamente aquellos datos

representativos.
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llustracion 114. Herramienta 'Unién’

Datos de Unién X

La Unidn le permite incorporar datos adicionales a esta tabla de atributos de la
capa, con lo que puede por ejemplo, simbolizar las entidades de la capa utilizando
estos datos.

&Qué quiere unir a esta capa?

Unir atributos desde una tabla M

1. Elegir el campo de esta capa en el que se basaré la Unidn:

|ReFCAT v|

2. Elegir la tabla a unir a esta capa, o cargar la tabla desde el disco:

o " 2
] pixeles_validos_reales v E

Mostrar las tablas de atributos de las capas en esta lista
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|REFCAT v
Opciones de Unién

© Mantener todos los registros

Todos los registros en la tabla destino se muestran en la tabla de
resultados. Registros sin correspondencia contendran valores
nulos para todos los campos que se incorporen a la tabla destino
desde la tabla a unir.

() Mantener sélo los registros coincidentes
Si un registro en la tabla destino no tiene una correspondencia
con la tabla de unidn, este registro es eliminado de la tabla
destino resultante.

Validar unién

Acerca de los datos de unién

[ﬂ] Cancelar

llustracion 113. Entidades herramienta 'Union’

Se lleva a cabo un tratamiento de los datos correspondiente a la tabla, siguiente ilustracion

(llustracion 115). Se conoce que el area de cada pixel es de 1 m?, la capa catastral de modelo

digital de superficies de edificacion, estaban representadas por pixeles cuadrados de 2.5

metros de lado, pero se ha cambiado esta resolucién a pixeles de 1x1 metro para tener una

mayor precision en los procesos de céalculo.

A continuacién, se muestran las diferentes naves, de la 1 a la 28, ordenadas segun la

referencia catastral. Por otro lado, se muestra la suma de pixeles asignada a cada una de

esas referencias, y el area total de esos pixeles, calculado multiplicando el nimero de pixeles

por 1 m?. La columna denomina ‘AREA’ muestra entonces la superficie disponible que cuenta

con buenas condiciones para instalacion de placas solares en cada parcela. La primera fila

representa el area total viable del poligono, 7569 m?2.
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Tabla

ERAE- AR i IR

constru+pixeles validos_

Shape * REFCAT REFCAT 1 COUNT 1| AREA 1

» 221 Poligono 7569 7569
27 | Poligono 42848901 UF55455 | 4848501UF35455 243 243
4 |Poligono 4348002 4343002 ) )
14 | Poligano 5452301UF56555 | 5452301UF56555 358 358
25| Poligono o2I02UFSE55S | S452302UFS6555 260 260
1 |Poligono 452303UFSE555 | 5452303UFSES55 2o4 2o4
5 | Poligono 5452304UF56555 | 5452304UF56555 304 304
12 | Poligono 5452305UF56555 | 5452305UF56555 250 250
20| Poligono 5452306UFSE555 | 5452306UF56555 171 171
& | Poligono 452307UFSE555 | S452307UFSE555 o1 o1
7 |Poligono 452308UFS6555 | 5452308UFS36555 9 9
0 | Poligono 5452309UF56555 | 5452300UF56555 280 280
6 | Poligono 5452310UFSE555 | 54523 10UFSE555 125 125
3 | Poligono 452311UFSE555 | 545231 1UFS6555 458 458
17 | Poligono 452312UFSE555 | 5452312UF38555 288 288
18 | Poligono 5452314UF56555 | 54523 14UF56555 582 582
15 | Poligono 5452315UFSE555 | 54523 15UFSE555 201 201
11 | Poligono 452325UFS6555 | 5452325UFS6555 110 110
19 | Poligono 2554 104UFSE555 | 5554 104UFS36555 362 362
22 | Poligono 5554 109UF56555 | 5554109UF56555 165 165
25 | Poligono 5554111UFSE555 | 555411 1UF56555 134 134
24 | Poligono o504 112UFS6555 | 55541 12UFS6555 260 260
23 | Poligono 2504 115UFSE555 | 55541 15UFSES5S 153 153
10 | Poligono 5554 116UF56555 | 55541 16UF56555 257 257
21| Poligono 5554 117UFS6555 | 55541 17UF56555 206 206
9 | Poligono 2554 118UFS6555 | 55541 18UFS6555 256 256
15 | Poligono 2504 119UFSE555 | 55541 19UFSE55S 271 271
13 | Poligono 5554 120UF56555 | 55541 20UF56555 158 158
2 | Poligono 5554 121UFSE555 | 555412 1UFSE555 106 106

llustracion 115. Tabla 'constru+pixeles_validos'

Se realiza ahora el mismo procedimiento de resumen estadistico, pero esta vez en lugar de
hacerlo por referencia catastral, se hace por el parametro ‘FID’, es decir, por cada uno de los
pafios de cada poligono.

‘t\ Estadisticas zonales como tabla

Datos de zonas de entidad o réster de entrada

I cubiertasrefcat_paso LI E}
Campo de zona

FID ~|
Raster de valores de entrada
Iva’lido_real_paﬁo Ll B'
Tabla de salida

C:\TFGVfinal3\pixeles_validos_reales_FID_ E'}

B Ignorar los NoData en los calculos (opcional)

Tipo de estadistica {opdonal)
ALL |

llustracion 116. Entidades herramienta 'Estadisticas zonales como tabla’
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Tabla
E- =N X

pixeles_validos_reales_FID_

| | Rowid | FID | COUNT | AREA
1 o 110 110
2 1 26 26
3 2 96 96
4 3 69 69
5 4 &0 &0
(] =) 94 54
T -] 37 37
3 T 145 145
9 8 157 157
10 9 130 130
11 10 88 88
12 11 284 284
13 12 304 304
14 13 130 130
15 14 115 115
16 15 126 126
17 16 15 15
18 18 51 51
19 19 136 136
20 20 118 119
21 21 120 120
22 22 110 110
23 23 125 125
24 24 104 104
25 25 139 139
26 26 123 123
27 27 130 130
28 28 106 106
29 29 110 110
30 20 108 108
31 31 210 210
32 32 172 172
33 33 201 201
34 34 326 326
35 35 151 151
36 36 33 33
37 3T 28 25
38 38 22 22
39 39 12 12
40 40 249 249
el 41 19 19
42 42 pracic) 296
43 43 296 296
44 44 114 114
45 45 111 111
48 46 100 100
47 A7 23 23
45 48 67 67
49 49 S0 S0
S0 S0 59 59
51 51 12 12
52 52 87 87
53 53 39 39
54 o4 T8 78
55 55 26 26
56 7 20 20
57 S8 9 9
58 59 47 47
59 &0 91 91
&0 61 13 13

llustracion 117. Tabla resumen estadistico pixeles validos por pafio
Igualmente, esta tabla se enlaza con la capa ‘cubiertasrefcat’ mediante la herramienta ‘Unién’

por el campo 'FID’. Luego esto se exporta como una capa nueva para que se quede fija la
union. Finalmente, esta tabla final (‘constru+pixeles_validos_FID) es limpiada para obtener

Unicamente los datos representativos.

Datos de Unién X

La Unidn le permite incorporar datos adidonales a esta tabla de atributos de la
«capa, con lo que puede por ejemplo, simbolizar las entidades de |a capa utilizando
estos datos.

4Qué quiere unir a esta capa?

Unir atributos desde una tabla ~

1. Elegir el campo de esta capa en el que se basara la Unidn:

[Fo ~

2. Elegir la tabla a unir a esta capa, o cargar |a tabla desde el disco:

Ié pixeles_validos_reales_FID j E?

18 Mostrar las tablas de atributos de las capas en esta lista

3. Elegir el campo en la tabla en el que se basara la uni

Opciones de Unién
© Mantener todos los registros
Todos los registros en la tabla destino se muestran en | tabla de
resultados. Registros sin correspondendia contendran valores
nulos para todos los campos que se incorperen a la tabla destine
desde la tabla a unir.
(7) Mantener sélo los registros coincidentes

Siun renistra en & tahla desting na tiene Lna carresnondencia

llustracion 118. Entidades herramienta 'Unién’
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Tabla

- |- Mk O el x

constru+pixeles_validos_FID_

] Shape * REFCAT COUNT | AREA 1
4 0 | Poligono 4343501 UFS8455 110 110
1 |Poligono 4343901 UFS5455 28 28
2 [Poligono 4343901 UFS5455 96 96
3 [Poligono 5954104UFS8555 69 69
4 [Poligono 5954104UFS8555 20 a0
5 [ Poligono 55541 04UF 58555 o4 o4
& [Poligono 55541 04UF 58555 37 37
7 [Poligono 5452301 UF38555 145 145
&|Poligono 5452301 UF38555 157 157
9| Poligono S5452302UF 58555 130 130
10 | Poligono S5452302UF 58555 &5 &3
11 [Poligono 5452303UF56555 284 284
12 [ Poligono S5452304UF 58555 304 304
13 [Poligono 5452305UF56555 130 130
14 [ Poligono 5452305UF56555 115 115
15 [ Poligono 5452306UF 56555 1256 125
16 | Poligono 5452306UF 56555 15 15
17 | Poligono 5452307UFSE555 ] ]
18 | Poligono 5452307UFSE555 51 51
19 | Poligono S5452308UFSE555 136 136
20 [Poligono S5452308UFSE555 119 119
21 [Poligono S452300UFSE555 120 120
22 [Poligono S452300UFSE555 110 110
23 [Poligono 545231 0UFSE555 125 125
24 [Poligono 5452311UFSE555 104 104
25 [Poligono 5452311UFSE555 139 139
26 [ Poligono 5452311UFSE555 123 123
27 [Poligono S452312UFS6555 130 130
28 [ Poligono 5452312UF58555 108 108
29 [Poligono 5452325UF58555 110 110
30 | Poligono 5452314UFSH555 105 109
31 |Poligono 5452314UFSH555 210 210
32 | Poligono 54523 14UFSE555 172 172
33 | Poligono 94523 15UFSE555 201 201
34 | Poligono 4848902 326 328
35 | Poligono 4348502 151 151
36 | Poligono 4348902 33 33
37 [ Poligono 4348902 26 26
38 [ Poligono 4348902 22 22
39 | Poligono 4348902 12 12
40 | Poligono 55541 19UF56555 245 245
41 | Poligono 55541 19UF56555 19 19
42| Poligono 55541 18UF56555 295 2596
43| Poligono 5554117UFS6555 295 2596
44 | Poligono 55541 16UF56555 114 114
45 | Poligono 55541 16UF56555 111 111
46 | Poligono 55541 15UF56555 100 100
47 [Poligono 55541 15UF56555 23 23
48 [Poligono 5554120UFS6555 67 67
49 [ Poligono 5554120UFS6555 50 50
20 | Poligono 5554121 UFSE555 59 59
21 |Poligono 5554121 UFSE555 12 12
52 | Poligono 5554109UFSE555 a7 a7
53 | Poligono 5554109UFSE555 39 39
54 | Poligono 5554111UFS6555 T8 78
55 | Poligono 5554111UFS6555 28 26
56 | Poligono 5554112UFS6555 o o
57 | Poligono 5554112UF58555 20 20
53 | Poligono 5554112UF58555 9 9
59 | Poligono 5554112UFS6555 47 47
60 | Poligono 5554112UFS6555 91 91
61 [Poligono 5554112UFSE555 13 13
62 [ Poligono 6457 6457

llustracion 119. Tabla 'constru+pixeles_validos

_FID'
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En la llustracion 119 se muestra la suma de pixeles asignada a cada una de esas referencias,
y el area total de esos pixeles, calculado multiplicando el nimero de pixeles por 1 m?. La
columna denomina ‘AREA 1’ muestra entonces la superficie disponible que cuenta con buenas
condiciones para instalacién de placas solares en cada uno. Si sumamos el area total,
representado en la Ultima fila, obtenemos un valor de 6457 m?, valor menor al obtenido
anteriormente.

Esta diferencia es debida a que en este caso se han tomado los coincidentes con la capa de
cubiertas a la que se le aplico6 un margen de zonas de paso, antes se han tomado los pixeles
coincidentes con las naves completas, aunque también con zonas de paso, pero sin hacer
distincién de pafios.

En la llustracién 120 se puede observar la capa de naves con zonas de paso (en color rosa,
situada abajo) y la capa de cubiertas o pafios con zonas de paso (en color azul, situada

encima), se ve entonces la diferencia de areas al realizar esta distincion.

Q TR VOR_1 - A - 8 x

255254362 2063069,062 Metros

llustracion 120. Mapa pafios y naves sin zonas de paso
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10. Resultados y analisis de resultados

10.1 Métodos de calculo de influencia de la pendiente
Los pixeles que representan las capas catastrales y que se han utilizado para calcular el &rea
final disponible son representaciones en proyeccion horizontal del terreno, es decir, en esas
pequefas porciones de terreno no se tiene en cuenta la pendiente. Por ello, y como segundo
objetivo de este trabajo de fin de grado, se va a evaluar el error que se comete al no tener en

cuenta esta inclinacién o pendiente y como de significativo es.

Se van a realizar diferentes comparaciones para estudiar cdmo influye la decisién de eleccién
de los datos.

A) Sise toma en cuenta la mediana de la pendiente de cada nave

B) Sise toma en cuenta la mediana de la pendiente de cada pafio

C) Sise toma en cuenta la mediana de la pendiente de todo el poligono

D) Sise toma en cuenta la pendiente independiente de cada pixel
A) Método 1: mediana de la pendiente de cada nave

Con la misma herramienta que se ha estado utilizando hasta ahora de ‘Estadisticas zonales
como tabla’, se obtienen datos relativos al raster de pendientes segun la nave, segun
referencia catastral. Se obtienen datos de valor minimo, méaximo, rango, media, desviacion
estandar, suma, valores unicos, mayoria, minoria y mediana. De todos estos valores el valor
de la mediana seré el usado para los procesos de calculo, ya que es el valor estadistico mas

representativo cuando se tiene un conjunto de datos con valores muy dispares. (Eafit, 1995)

Tabla o x
pendiente_nave x
F L

% Estadisticas zonales como tabla d REFCAT ZONE-CODE | COUNT | AREA | min | Max] RANGE | mEAN STD | suM| VARIETY | MAJORITY | MINORITY | MEDIAN
3 1] 4528001UFEE45S 1 47| 347] 0] 43 43| 0458713 11536203 3282 21 4 4
. . 74388002 P I 2 I I 29| 14,16567| 4,796442 16588 25 [H 30 15
B o e — 3|5452301UF56555 3| s 3| o] 18 18] 8851084] 2681343] 3308 18 1 & 9
[ navesrefcat x| B 4|54523020F56555 4| 33a] 33| 1] 18 17| es8e7sT| 3.312082| 2207 14 2 7 7
4 5 /54523030 5| 3s4] 3s4| 2| 22 20] 10624294] 3,112318] 3761 18 1 17 11
(i 2ona 65452304U 8 351 351 2| =2 19| 12,065527| 3,055746| 4235 15 13 2 13
REFCAT ~ | 7[54523050 7 365 365 1 21 20| 5.89588| 3,12745( 2152 12 6 21 6
Réster de valores de entrada 854523060 8| oes| e8| 2| 26 24| Go7ie12| 3.874845] 1870 12 g 1 7
m 55452307UF56555 9 3] 43 0] 13 13| 5348837| 3753347| 230 3 4 2 4
| pend_enterotx1 ER=] 10 5452308UFEE555 0| arz| ar2| 0| 18 16| 7943543 3487233| 2955 16 10 0 8
11|5452309UF 56555 11 357 38| 3| 17 15| 4862745] 3351634] 1736 13 4 12 4
T2 - 12] 199 1ms| 1] 17 16] 8.929648  4.47832| 1777 17 13 17 10
C:\TFG\final3\pendiente_nave 13| sz sep| 1] 2 20] 7271218 4.236358] 3941 7 4 1 5
14| 335 338 3| 17 14| 7952239 2287693| 2664 14 7 15 8
8 Ignorar los NoData en los caleulos {opcional) 1 688 638 2 18 14| B8447674| 3177436 5812 13 10 16 9
16| ore| sra| 1| 1 10| 4146953] 3020482] 1157 10 3 g 4
Tipo de estadistica (opcional) 7| ieo| 10| 4] a7 13| 102125] 3,324883] 1634 1 8 10 10
ALL ~| 18| 458 4se| 0| &2 62| 12,310044] 11,263217] 6554 26 8 1 12
19| 258 28| 2| 3 34| B.015444] 6772088] 2076 17 4 10 &
o0  2s7| ss7| 0| = 23| 12.727628| 779677 3271 6 10 17 10
71 3g0| 3s0| 0] 42 43| 10,497368 | 11402793 7408 3= 38 [ 18
22| 353 3m3] o] 48 49| 13730878 10,778931] 4847 Bl 10 [ 1
. . . 23] 37| 3| o] m 11| 4397878] 2721522| 1658 12 B g 5
llustracion 122. Entidades herramienta 24 387] 387| 0| 21 21| 5,183463] 2963156 2393 12 & 21 5
' P ' o 75| ars| 0| 15 15| £853333| 3.488341| 2570 18 g 14 8
Estadisticas zonales como tabla 26| 373 33| 0| 28 28] 3.308311] 4,538038 123¢ 15 1 15 2
27| 202[ sue| o] 34| 811881 B537346] 1174 12 3 g )
78 |5ER41211IFERESS 78 139 129 n e e R 115108 A 1141181 1128 15 7 a9 7

llustracion 121. Calculos estadisticos pendiente segun naves
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Se relaciona esta tabla con la tabla ‘constru+pixeles_validos’ donde se habia calculado el area
total por referencia catastral. Se eliminan los datos de estadistica no necesarios, y se agregan
dos campos, uno de ‘AREA REAL’ y otro de ‘AUMENTOQ’. La columna de ‘AREA REAL' es el
célculo del &rea real de la nave habiendo afiadido la pendiente, y la columna de aumento es
la variacién en tanto por ciento que se ha visto variada el area inicial.

El valor de la mediana, en grados, se pasa a radianes, ya que es lo que utiliza el programa.

Calculadora de campe X Calculadora de campo X
Analizadar Analizador
© v script O Python © VB Script (O Python
Campos: Tipo: Funciones: Campos: Tipo: Funciones:
pendiente_nave:VARIETY " © Nimero 7 - ab:
pendiente_nave:MAJORITY o s()
pendiente_nave:MAJORITY Coderns d pendiente_nave:MINORITY O imero Atn (())

3 adena de = : Cos
pendiente_nave:MINGRITY () Cadena de pendiente_nave:MEDIAN (Cadenade | 0
pendiente_nave:MEDIAN caracteres

pendiente_nave:AREA_REAL Fix ()
pixeles_validos_reales__Rowid OFedn e me()
pixeles_validos_reales_:REFCAT Df"eles-valf d°s- eales—' R;“':AT OFecha Log ()
pixeles_validos_reales__:COUNT pfxeles_valfdos_reales__. Sin( )
pixeles_validos_reales_ :AREA pixeles_vaiidos_reales__:COUNT .?.qr (%}
pixeles_validos_reales__:AREA an ()
[ Mostrar blogue de cédigo .
{)|&]|+ = .
pendients_nave:AREA_REAL = (Mostrar bloque de csdigo «|[rllall+][-]]=
Ipixeles_validos_reales__:AREA] [Cos|( ([endiente_nave:MEDIAN]*3.1416)/180) = peodents pave D
(( [pendiente_nave:AREA_REAL] / [pixeles_validos_reales__:AREA] )*100)-100 a

llustracion 123. Calculo columna 'AUMENTO'

Rowid REFCAT Rowid | REFCAT* COUNT AREA MEDIAN | AREA REAL

1[4848901UFS645S 1[4848901UFS6 243 243 - 2435934 0,2441909

248483902 19]4848902 729 728 15 754,7164 3,527631

- 3 |5452301UFS6555 3|5452301UFS6 358 358 9 362,4625 1,246515
: 4 |5452302UFS655S8 4|5452302UFS8 269 269 7 271,0201 0,750982
5|5452303UFS655S 5|5452303UFS6 284 284 11 289,3156 1,871673

6 |5452304UFS655S 6 |5452304UF56 304 304 13 311,9965 2630424
75452305UFS655S 75452305UF56 299 299 6 300,647 0,550827
8|5452306UFSESSS 8|5452306UFS6 171 171 7 172,2842 0,7509823

9 |5452307UFS655S 20 [5452307UFS6 51 51 - 51,12454 0,244183

10 [S452308UFS655S 21|5452308UFS6 309 308 8 312,0367 0,9827648
11|545230SUFS655S 22 |5452309UFS6 280 280 4 280,6837 0,2441951

12 |5452310UFS655S 23 |5452310UFS6 125 125 10 126,9283 1,54267

13 |5452311UFS655S 24 |5452311UFS6 458 458 6 470,5779 0,5508292
14|5452312UFS6558 25 |5452312UFS6 288 288 8 290,8304 0,9827614

15 |S452314UFS655S5 26 |5452314UFS6 582 582 9 589,2548 1,246522

16 |5452315UFS655S 27 |S452315UFS6 201 201 4 201,4808 0,24419838

i 17 |S452325UF5655S 28|5452325UF56 110 110 10 111,6969 1,54267
' 18 |5554104UFS655S5 2|5554104UFS8 362 362 12 370,0873 2,234072
19 |S554109UFS6555 11|5554109UF56 165 165 6 165,9089 0,550833
205554111UFSBSSS 9|5554111UFS6 134 134 10 136,0672 1,542664
21|5554112UFS655S 10 |S554112UFS6 260 260 18 273,3802 5,14625
22|5554115UFS655S 12 |SSS4115UFS6 183 183 11 155,8637 1,871675

23 |5554116UFS655S 16 |S5554116UF5S6 297 287 S 298,1345 0,3819835

24 |5554117UFS655S 17 |SS54117UFS8 296 296 6 297,6305 0,550832
25|5554118UFS655S 18|5554118UF56 296 296 8 298,909 0,9827588

26 |5554119UFS655S 15|5554119UFS6 271 271 2 271,1652 | 6,095633E-02

27 |S554120UFS655S 13 |SS54120UFS6 158 158 B 158,3858 0,2441889

28 |5554121UFS6SSS 14|5554121UFS6 106 106 7 106,796 0,7509843

29101 291 0 7569 0 767299 1,37

llustracion 125. Valor real con pendiente de cada nave

Se puede observar como el mayor aumento y el mas significativo es de un 5.15% respecto al
area calculada en proyeccion horizontal. Variando el area total de 7569 m? a 7672.99 m?, una
diferencia de 103.99 m?, un 1,37% de aumento.

78



B) Método 2: Mediana de la pendiente de cada pafio

De igual modo, se obtienen ahora los datos del raster de pendientes organizados segun la

cubierta o el pafio y ordenados por el parametro ‘FID’

llustracién 126. Entidades herramienta 'Estadisticas zonales como tabla’

5\ Estadisticas zonales como tabla

Datos de zonas de entidad o réster de entrada

I cubiertasrefcat

Campo de zona
cubiertasrefcat.FID

Raster de valores de entrada

I pend_enterolx1

Tabla de salida
C:\TFGYfinal3'pendiente_pario

8 Ignorar los NoData en los célculos (opcional)

Tabla
Bl -2~ By O x
lient =
VALUE | COUNT | AREA | MIN | MAX| RANGE MEAN STD SUM | VARIETY | MAJORITY | MINORITY | MEDIAN

» il 0 154 154 0 43 43| 12246753 1509249/ 1888 15 0 28 4
2 1 53 53 0 22 22| 11056604 8208178| 588 9 0 7 16
3 2 140 140 2 28 26| S 785T14| 5548212| 310 9 4 17 4
4 3 133 133 2 56 S4| 19804737 13405803 | 2648 18 14 56 16
5 4 102 102 2 62 60| 15558824 14480205 1587 15 3 2 10
(] 5 144 144 0 18 18] 11,083333| 4571196| 1586 14 12 1 12
7 (] 78 78 0 20 20| 9177215 4,854228| 728 10 3 0 3
8 7 180 180 0 16 16 81825 3411172 1308 13 9 3 9
9 8 218 218 2 18 16| 9381111| 3780504 | 2022 13 1 4 1
10 9 181 181 1 18 17| 6555801 3,18807 | 1258 1 3 2 3
11 10 157 157 1 17 16| 6165605| 3402598| 0968 12 3 17 [
12 11 354 354 2 22 20| 10624204 3112318 3781 16 1 17 1
13 12 31 31 2 21 19| 12085527 | 3 0S55T4E| 4235 15 13 2 13
14 13 191 191 1 21 20| 5549215 20984888 1079 10 [ 1 [
15 14 174 174 1 17 16| 6166667| 3 255558| 1073 1 10 1 5
18 15 187 187 2 28 24| 7380711 4185088 1454 12 9 1 7
17 18 71 71 2 1 9| 5850155| 2524783 416 9 7 4 7
18 17 4 4 8 3 0 3 0 32 1 3 3 3
19 18 39 39 0 13 13| 5,078523| 3838968| 198 7 4 2 4
20 19 183 183 0 16 16| 8129534| 3481827| 1569 15 10 0 9
21 20 178 178 1 14 13| 7743017 348194 | 1388 14 7 1 7
22 21 178 178 2 3 6| 475809888| 1527026 817 7 4 3 4
23 22 178 178 2 17 15| 5134078| 2926285| 918 13 3 12 4
24 23 188 188 1 17 16| 80520648 447832 | 1777 17 13 17 10
28 24 1687 1687 1 1 10| 8504182 2707792| 1153 1 9 3 3
26 28 182 182 2 9 7| 4182292| 1633981 203 7 3 9 4
27 26 183 183 3 21 18| 10,845505| 4 554207| 1985 15 13 4 10
28 27 180 180 5 17 12| 8557805 | 2400262| 1826 12 3 15 3
28 28 145 145 3 1 8| T158821| 1837074) 1038 3 7 4 7
30 28 180 180 4 17 13 10,2125| 3324883 1634 1 3 10 10
31 30 164 164 3 1 3 685122 | 2320045 1140 9 [ 3 [
32 31 278 278 3 16 13| 9964158 2,TBET | 2780 1 10 5 10
33 32 245 245 2 13 11| 7722449 3370415 1892 12 1 5 9
34 33 278 278 1 1 10| 4148853 | 2020482| 1157 10 3 9 4
35 34 11 11 1 19 18| 12737769 | 4814537 6508 18 16 7 15
36 35 414 414 5 22 17| 15,586957| 2521583 | 6453 14 15 1 15
37 36 82 82 3 15 12| 9145181| 3858820| G567 12 3 [ 9
38 37 S4 S4 3 16 13| 10,555558| 3083208| S70 9 1 9 1
39 38 &7 &7 3 28 25 18| 5757581 1208 1 17 19 17
40 39 63 63 14 30 16| 20385079 £,40527| 1283 7 20 18 21
41 40 336 336 0 28 28 2,9375| 4388341 987 13 1 1 2
42 41 38 38 1 13 12| 6804737 4780184| 282 7 2 9 [
43 42 374 374 0 15 15| 6831551| 34B7337| 2555 16 9 14 3
44 43 387 387 0 21 21| 6,183483| 2063156 2393 12 [ 21 [
45 44 188 188 0 3 8| 4388208| 2320875 835 9 2 0 5
48 45 188 188 0 1 11| 4407407| 3088555| 833 12 5 7 5
47 48 180 180 1 24 23 72| 4107448| 1298 13 9 18 3
48 47 173 173 0 48 48| 20526012 11356324 3551 28 16 13 19
48 48 107 107 0 13 13| 4B07477| 3508434| 483 10 3 13 3
50 48 95 95 2 34 32| 7168421| 8533097| &3 9 3 5 4
51 50 97 97 0 14 14| 5061858 348728| 4 12 [ 9 [
52 51 42 42 7 22 15| 15166667 | 4937305| 637 3 14 7 14
53 52 183 183 2 36 34 820915| 8408090 1258 13 4 [ 4
S4 53 108 108 2 13 11| 7735849 2772173| 220 1 [ 2 7
55 S4 128 128 2 14 12| 7726563| 3004135| 989 1 10 14 3
56 55 128 128 0 28 28| 17689922 7284832 2282 21 27 5 19
57 56 37 37 5 21 16| 14432432| 4705032| 534 7 16 12 16
58 57 39 39 0 17 17| 10,461538| 4919068| 408 3 1 0 1
59 58 51 51 9 36 27| 2272549 9167458 1159 1 9 10 28
80 59 90 90 1 42 41| 16,833333| 13,057352| 1515 19 1 1 1
81 80 148 148 2 41 30| 24483243 | 10990077 | 3825 19 36 2 25
82 81 15 15 k] 14 5 11,2] 2315167| 188 3 9 10 10

llustracion 127. Calculos estadisticos de pendiente segun pafios
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De nuevo, se relaciona esta tabla con la tabla ‘constru+pixeles_validos FID’ donde se habia
calculado el area total por FID. Se eliminan los datos de estadistica no necesarios, y se
agregan dos campos, uno de ‘AREA REAL’ y otro de ‘AUMENTO’.

Calculadora de campo X | Calculadora de campo b4
Analizador Analizador

© e script ) Python 10 B script O python

Campos: Tipo: Funciones: + Campos: Tipo: Funciones:
pendiente_pafio_lmpio:MAJORITY O Himero pendiente_pafio_limpio:MAJORITY O Nimers :J;s (())
pendiente_pafio_lmpio:MINORITY pendiente_pafio_limpio:MINORITY e |2 0)
pendiente_pafio_limpio:MEDIAN o':adﬁcj: de pendiente_pafio_limpio:MEDTAN o;ar:crt':re: B ()
pendiente_pafio,impio:AREA_REAL caractEres pendiente_pafio_limpio: AREA_REAL IFi)E( )
pixeles_validos_reales_fid_:Rowid OFecha pixeles_validos_reales_fid_Rowid O Fecha o g(( ’]
pixeles _validos_reales_fid_FID pixeles_validos_resles_fid FID ()
pixeles_validos _reales_fid_:COUNT pixeles_validos_reales_fid_COUNT sar()
pixeles_validos_reales_fid_:AREA pixeles_validos_reales_fid_:AREA Tan ()

[JMostrar blogue de cédigo ainioninlE | [Mostrar blogue de cédigo =)= 1[=

pendiente_pafio_limpio:AREA_REAL = — | pendiente_pafio_lmpio:AUMENTO =
[pixeles_validos_reales_fid_:AREA]/Cos ( ([pendiente_pafio_limpio:MEDIAN] a ({ [pendiente_pafio_limpio:AREA_REAL] / [pixeles_validos_reales_fid_:AREA] a
*3,1416)/180) 1*100)-100

llustracion 129. Célculo columna 'AREA REAL' llustracion 128. Célculo columna 'AUMENTO'

Tabla
ERE R P

pendiente_pafo_limpic

=
| PRowid 1 |VALU MEDIAN Rowid FID* | COUNT AREA AREA REAL A

1 o 4 1 o 110 110 110,2686 0,2441892

2 1 16 2 1 25 26 2704775 4029953

3 2 4 3 2 95 95 96,23442 0,2441883

4 3 16 4 3 i3] 69 71,78068 4029958

5 4 10 5 4 80 80 81,23414 1,542673

[:] 5 12 [:] 3 84 84 96,10003 2234073

T (] 8 T 6 37 37 37,36362 0,9827588

8 T 9 8 7 145 145 145,8074 1,248517

9 8 11 9 ] 157 157 159,9385 1,87168
10 9 8 10 9 130 130 131,277 0,9827599
11 10 (] 11 10 88 88 B88,48473 0,5508338
12 11 11 12 11 284 284 28593156 1,871673
13 12 13 13 12 304 304 311,9965 2530424
14 13 (] 14 13 130 130 130,7181 0,5508305
15 14 5 15 14 115 115 115,4383 0,3819872
16 15 T 16 15 126 126 125,8452 0,7509858
17 16 T 17 16 15 15 15,11265 0,7509858
18 17 8 |[<Nulp> |<Nulo=  [<Nulo= |<Nulo= 0 o
19 18 4 18 18 51 51 51,12454 0,244183
20 19 9 19 19 136 136 1376953 1,24852
21 20 T 20 20 118 118 119,8937 0,7509889
22 21 4 21 21 120 120 120,293 0,2441815
23 22 4 22 22 110 110 110,2685 0,2441852
24 23 10 23 23 125 125 126,9283 1,54267
25 24 8 24 24 104 104 105,0221 0,9827514
25 25 4 25 25 139 139 139,3384 0,2441855
27 25 10 25 26 123 123 1248975 1,54267
28 27 8 27 27 130 130 131,277 0,9827599
28 28 T 28 28 106 106 106,796 0,7509843
30 28 10 28 28 110 110 111,6969 1,54267
31 30 (] 30 30 109 108 109,6004 0,5508283
32 31 10 31 3 210 210 213,2356 1,542671
33 32 9 32 32 172 172 174,144 1,246519
34 33 4 33 33 201 2M 201,4508 0,2441938
35 34 15 34 34 326 326 3375001 3,527635
36 35 15 35 33 151 151 156,3267 3,52754
37 36 9 36 36 33 33 33,4135 1,246518
38 37 11 37 37 25 26 25,48664 1,871681
39 38 17 38 38 22 22 2300522 4569201
40 39 bl 39 39 12 12 12,85374 7.114538
41 40 2 40 40 249 248 2451518 5§,095545E-02
42 41 (] 41 41 19 19 19,10455 0,5508323
43 42 8 42 42 255 2585 258909 0,9827588
44 43 (] 43 43 255 2585 257 8305 0,550832
45 44 5 44 44 114 114 114,4355 0,381985
45 45 5 45 45 111 111 111,424 0,3819852
47 45 8 45 45 100 100 100,5828 0,9827552
48 47 19 47 47 23 23 24 32528 57621
43 48 3 48 43 &7 &7 67,09195 0137238
50 49 4 49 49 50 50 50,1221 0244194
51 50 (] 50 50 59 59 59,32459 0,5508254
52 51 14 51 51 12 12 12,36736 3,061374
53 52 4 52 52 a7 87 8721245 0,2441932
54 53 T 53 53 39 39 39,25288 0,7509858
55 54 8 54 54 il il 78,76656 0,5627638
56 55 19 55 53 25 26 2749814 5,762093
57 56 16 |«Nulo> |<MNulo=  |<Nulo= |<Nulo= 0 o
58 57 11 56 57 20 20 20,37434 1,871681
59 58 25 57 58 9 9 10,01342 11,26025
80 59 ikl 58 59 47 47 47 87958 1,871877
61 50 25 59 80 91 91 100,4074 10,33785
52 61 10 50 61 13 13 13,20055 1,542671
63 52 o 61 62 o 6457 6548 89 1,42

llustracion 130. Valor real con pendiente de cada nave
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En este nuevo resumen de resultados se puede observar que si hay valores mas significativos
de aumento, superando 4 valores el 5% y dos de ellos superando el 10%. El mayor aumento
individual es de un 11,26% respecto al area calculada en proyeccién horizontal.

Segun este método el area total varia de 6457 m? a 6548.89 m?, una diferencia de 91.89 m?,

un 1.42% de aumento.

C) Método 3: Mediana de la pendiente de todo el poligono

Se va a realizar ahora el mismo procedimiento de calculo del raster de pendiente, pero segun

los limites del poligono, por lo que los datos que se obtienen son con relacion a todas las

naves Juntas.
s Estadisticas zonales como tabla
Datos de zonas de entidad o réster de entrada
| LIMITES POLIGONO ~| &
Campo de zona
| FID ~|
Réster de valores de entrada
|pend_enter01x‘| ﬂ B
Tabla de salida
C:\TFGYfinal 3\pendiente_poligono
llustracién 131. Entidades herramienta 'Estadisticas zonales como tabla’
Tabla
pendiente_poligone
‘ Rowid | FID | COUNT [ AREA | MiN | MAX| RANGE | MEAN | STD | sum| VARIETY | MAJORITY | MINORITY | MEDIAN |
» 1] o 1ozs8| 10388] o] &2 62| 921573 | 5,927825 [95733| 47| & 38| 8|

llustracion 132. Célculo estadisticos pendiente poligono

Se obtiene pbr tanto, el dato de la mediana de la pendiente de todo el poligono, el cual es 8°.
Este valor es aparentemente muy bajo, pero hay que tener en cuenta que algunas de las
cubiertas de las naves del poligono industrial son completamente planas, por lo que al tomar
la mediana de la pendiente de todo el poligono al completo, estas naves pueden hacer que
este valor se vea muy reducido.

Aplicamos este angulo de inclinacibn o pendiente a los dos valores totales obtenidos
anteriormente, el obtenido segun las naves completas y el obtenido segun las cubiertas o
pafios. Se observa entonces que para el caso A, se pasa de 7569 m? a 7643,38 m?; y para
el caso B se pasa de 6457 m? a 6520,46 m?, experimentandose en ambos casos un aumento
de un 0.98% (74,38 m? y 63,46 m? respectivamente)

Area total poligono seguin naves (A) 7569 m?
Area total poligono segln pafios (B) 6457 m?
Mediana poligono entero 8¢

Area real poligono segtn (A) 7643,38 m?
Area real poligono segtin (B) 6520,46 m?
Aumento (%) 0,98

llustracion 133. Valor real con pendiente de cada pixel
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D) Método 4: Pendiente independiente de cada pixel

Esta ultima forma de calcular la superficie real se va a hacer teniendo en cuenta por separado
el valor de pendiente de cada uno de los pixeles de todo el poligono. Para ello, con ayuda del
coseno y sabiendo que el area de cada pixel es de 1 m?, se le asigna a cada pixel del raster
pendiente, el valor correspondiente de area. Esto se lleva a cabo mediante la herramienta

‘Calculadora raster’

x\ Calculadora raster —

Expresién de &lgebra de mapas

7 vanuu_ical_iane

<>vé|ido:lx1 Condicional
rvido 7lslle||s|==|=]= s‘::
< pend_entero1x1 i
Crpend_tx1 45 86 = s m= | | Sethd
<>pend_enbera Matematica
- =\ ~

Covalido L2 3 < = Abs
™ narAucamhane.

ey 0 . ; - e

Camin

1/Cos{("pend_1x1"*3.1416)/180)

Raster de salida
C:\TFG\final3'\pend_pixel _ @

llustracion 134. Entidades herramienta 'Calculadora raster'

Q) TFG V0913 - Archap - o
Auchivo Edtar Vst Marcador nseras Seleccién  Geoprocemiento  Personalise Nemtanzs  Apuds
D2adé B0 d- [n =T 1o L= R g | Geomdrencicion | vikdo ata ~R sEA- T
RANQE e+ E-D[R]O/ DI HAH L T DY Do~ [ O- A-c<[daa [ vjs 1 uA-®-2-0-
‘ Ty F

Tsbla de Contenidos »x

11,000073585
1000912488
[11,000324865

1001024485 melen
355077561 4065205621 Metros.

llustracion 135. Capa réaster area de cada pixel

Se recorta el raster de la llustracion 135 para obtener Unicamente aquellos que son
coincidentes con los pixeles validos para la instalacion de placas solares. Se utiliza la

herramienta ‘Recortar’.
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‘\ Recortar =

Raster de entrada ~
I pend_pixel_ ;I B-
Extension de salida (opdonal)

I\.rélido_cada_na\.re LI B‘

Rectangulo
¥ Maxima
4065203,167274
X Minima X Maxima
355128,750019 355473,750019
Y Minima

4064938,743974

B Utilizar entidades de entrada para recortar geometria (opcional)

Dataset raster de salida

C:\TFG\final3\pen_pix_wval_ B‘ ~
llustracion 136. Entidades herramienta 'Recortar'
QTG VDN 13 - Archisp - 8 x
L o Wn T S fe e B o
D& Bx = & (118w 2011 “Lal 3= g Editore [ Geomeferenciacidn | viido_resl_paa vl BEAQ-| &
QENONE e+ H-1 RO/ B2 AL T Dy oo (] ) 52 - A+ el [0 “Inryud-m-2-0-y
C : Kb 65 4 mEy Btiqueteda - i i o & h ok | Rapide - [ construpireles validos =] B O B e Fg
\ - o= L] p ido Nectorizacién = 0 [T # & Limpiess dersster ~ | Seleceion de celdss = B
ax G
=
®

I 1.00042498
1000449896
[Rr
. 1,000624776

2T
e
a8
sz
- sTis
- e @nen —

385167,652 406510799 Metres

llustracion 137. Capa raster de pixeles con area real

Una vez hecho esto, se puede realizar entonces un resumen estadistico por referencia
catastral, al igual que se hizo en el método A. Se utiliza de nuevo la herramienta ‘Estadisticas

zonales como tabla’, ordenando por el parametro ‘REFCAT’.
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K\ Estadisticas zonales como tabla

Datos de zonas de entidad o raster de entrada

Inavesrefcat ;I E;

Campo de zona
REFCAT ¥ |

Raster de valores de entrada

I pen_pix_val_ LI B
Tabla de salida
C:\TFGfinal3'pendiente_por_pixel @

B lgnorar los NoData en los calculos {opcional)

Tipo de estadistica {opdonal)
[ v

llustracion 138, Entidades herramienta 'Estadisticas zonales como tabla’

Tabla
H- S
pendiente_por_pixel_
k. Rowid REFCAT ZONE-CODE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SuM
1[4848301UF55455 1 243| 226995418 1.000014| 1378153 | 0,37813%| 1,035965| 0087262 2519826
19 | 4548502 19 T29| 694933755 1.000312| 1165324 | 0165011 1,029648| 0020071 7506132
3 [5452301UFSE555 3 358| 330541557 1.000018| 1053423 | 0,053405| 1015097 0010414 363 4048
4 [5452302UFS6555 4 268| 271800738 1,00025) 1,055486| 0,055236| 1,008978| 0,007659 271,415
5 |5452303UF58555 5 284| 260,84506| 1004241| 1,030045( 0,025808| 1,019196)| 0,005318| 285 4518
6 | 5452304lF56555 6 304| 29171288 1.003917) 1,075779| 0071862 | 1027152 0010828 3122542
T [5452305UFS6555 T 259| 293704094 1000225 1,05| 0045775 1,006505| 0,005639( 301,0647
& [D452306UFSE555 i) 171] 175226849 1.0008| 1,050167| 0048367 1,010536| 0,008964( 1728016
20 |5452307UF36553 20 51| 13,8935488| 1,00005| 1,028576| 0,029526| 1,007889 | 0,009246| 5140234
21 |5452308UF58555 21 309| 3028584558 | 1,000425)| 1,04076%| 0,040344| 1013507 0,008833| 3131738
22 | 5452308UFSE555 22 280| 280761202 | 1.000625) 1,01225| 0,011625| 100385 0002292 281,106
23 | 5452310UFSE555 23 125| 120458455 | 1.000425) 1,045084| 0044659 | 1017014 0011344 1271268
24 | 545231 TUFSES5S 24 468| 458974873 1000425) 1,071845| 007142 1,0107 | 0,011812| 473,0075
25 |54523121F58555 25 288| 2v3789988| 1,00211) 1,032303( 0,030153| 1011087 0,005282| 251 1931
26 | 5452314UF56555 28 582| 559487261 1.000625| 1,030461| 0,029836| 1014352 0,008044| 5503762
27 |5452315UFSE555 27 201 19912142 1,0002| 1,014027| 0013827 1,003103| 0002767 | 2016238
28 | 5452325UFS6555 28 110] 102547531 1002447 1,035128| 0032681 | 1019426 0009033 1121368
2 [9554104UF56555 2 362| 346471271 1000025) 2145762 | 1145737 | 1035323 | 0071584 | 374 7868
11 |5554108UF58555 11 185| 143387422 | 1,000725| 1,085873| 0,0859148| 1011516 0,017471| 1855002
9 |[5554111UF56555 9 134| 13042453 1.0004| 1,130726| 0130326 1021467 | 0027053 | 1368766
1055541 12UFS6555 10 260| 226998419 1000325| 1352407 0352082 | 1,121506| 0,106054| 251 59186
12 |5554115UFS6555 12 153 154,3191| 1000225 | 1144445 | 0144224 | 1,017385| 0027936 | 1556589
16 | 55541 16UFSE555 16 297 | 292 708487 | 1.000025) 1,018811| 0,018886 | 1,003768 | 0,003411 288119
17 |5554117UFS8555 17 255| 303,880165| 1.000125| 1,073418( 0,073253 | 1,009322| 000843 2587552
18 |5554118UFSE555 18 2596| 204699701 1.000035| 1,022864| 0,022825%| 1,010162| 0006108 259 0079
1555541 18UFS6555 15 271| 265827095 1.000125| 1135177 0135052 | 1,004857| 0018387 272 3163
13 | 55541 20UFSES5S 13 158| 149341065 1.000125) 1,215485| 021537 10089569 0030053 1585118
14 |5554121UF58555 14 108| 93587067 1.000118) 1,085445| 0,085331| 1,0120358) 0,015715] 1072782

llustracién 139. Calculos estadisticos area de cada nave

Como con anterioridad a cada pixel se le habia asignado su valor verdadero de area, en este
caso la columna ‘SUM’ es la que muestra el valor real de cada referencia catastral o nave. Se
procede igualmente a relacionar esta tabla con el area calculada en proyeccion horizontal para
ver la variacion. Se cambia el nombre de ‘SUM’ a ‘AREA REAL’

Se calcula también la variacion que ha sufrido esta nueva area real respecto al area en

proyeccion horizontal.
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Tabla

-1 kO
pendiente_por_pixel_

Rowid COUN| AREA REA REFCAT 1 COUNT|AREA | AUMENT
281 0] 7rM4841 7o69| 7569 15828127
1[4848901UF56455 | 243 | 2519826 |4848801UF55455 243  243) 3696545
15 | 45485802 729| 7506132 |4848502 T2 729 2564768
3 [5452301UFS6555 | 358| 3634048 |5452301UF58555 358 358 | 1,506734
4|5452302UF56555 | 268| 271.415|5452302UF58555 260| 269 0897754
5 [9452303UF56555 | 204| 289,4518|5452303UF58555 284| 284 1518631
6 |5452304UF56555 | 304| 3122542 |5452304UF58555 304 304 2715211
T|9452305UFS6555 | 289 | 3010847 | 5452305UF56555 259| 299 0690524
8 |5452306UF56555 | 171| 1728016 |5452306UF56555 171 171 1,053579

20 [5452307UF56555 91| 51,40234 |5452307UF56555 a1 51| 0,786505
21[5452308UF56555 | 308| 3131736 |5452308UF56555 308 309 1,350684
22 [5452308UF56555 | 280 261,106 | 5452308UF 56555 280 2680 0,354595
23 [5452310UFS6555 | 125| 1271268 |5452310UF56555 125 125 1.7 418
24 |5452311UF56555 | 488| 4730075 |5452311UF56555 466| 458 1069574
25 [5452312UF56555 | 288| 291,1831|5452312UF56555 286| 288) 1108731
26 [5452314UF56555 | 582| 5803762 |5452314UF56555 82 582 | 1438213
27 [5452315UF56555 | 201| 2018238 |5452315UF56555 201 201 0,310345
20 [5452325UF56555 | 110 1121388 |5452325UF56555 110 110 1,54258

2|5554104UF56555 | 362| 374 7568 |5554104UF56555 362 362 | 3532275
11|5554108UF56555 | 165| 1669002 |5554108UF56555 165 165| 1,151632

9|5554111UFS6555 | 134| 1368766 |5554111UFSE555 134 134 | 2146685
10|5554112UF56555 | 260| 291,5516|5554112UF56555 260 260 1215081
12|5554115UF56555 | 153| 1556599 |5554115UF56555 153 153 | 1,738465
16|5554118UF568555 | 287| 28811955541 18UF56555 247  297) 0378753
17|5554117UFSE555 | 206| 288,7592|5554117UF56555 25|  205) 0.5932183
18|5554118UF568555 | 206| 2950079 |5554118UF56555 205|  205) 1,018173
15|5554119UF58555 | 271 2723183 |5554118UF56555 271 271] 0485738
13|5554120UF58555 | 158| 159511855541 20UF56555 158 158 | 0,956851
14 |5554121UF58555 | 106| 1072782 5554121 UF58555 108 106 1,2038128

llustracion 140. Valor real con pendiente de cada pixel.

El area real obtenida con este procedimiento es entonces de 7714,94 m?, una diferencia
respecto al area horizontal de 145,94 m?2, un aumento en un 1.93%. Esta variacion total es la
mayor de todas las variaciones analizadas. Ademas destaca un valor de variacién individual

el cual supera el 12.15% de aumento.

10.2 Analisis de resultados

Se han calculado en total siete areas diferentes segun las distintas consideraciones que se

han tomado. A continuacion, se analizan los resultados obtenidos:

- En primer lugar, se han calculado dos areas en proyeccion horizontal. La primera area
se ha calculado teniendo en cuenta la superficie de cada una de las naves por
separado (habiendo quitado las zonas de paso), lo que ha resultado en un total de
7569 m?. La segunda, teniendo en cuenta cada uno de los pafios de cada nave y
también habiendo quitado las zonas de paso, ha resultado en 6457 m?. Hay que tener

en cuenta que todo lo que se ha calculado respecto a las cubiertas cuenta con un area
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menor debido a que se eliminan mas zonas al haber un mayor nimero de zonas de
paso.

- Posteriormente se han iniciado los calculos teniendo en cuenta la pendiente. Primero
se ha calculado el area real a partir de la mediana de los datos de pendiente de cada
una de las naves. El resultado obtenido es de 7672.99 m?, lo cual supone un aumento,
respecto al area real en proyeccion horizontal de 7569 m? de un 1.37%.

- En segundo lugar, se ha calculado el area real a partir de la mediana de los datos de
pendiente de cada uno de los pafios. El resultado obtenido es de 6548.89 m?, un
aumento de 1.42% respecto al area en proyeccién horizontal de 6457 m?2.

- Laquinta y la sexta superficie calculadas son las més rapidas y sencillas de obtener,
pues se obtienen mediante la mediana de los datos de pendiente de todo el poligono
industrial completo. Aplicando la pendiente global al area en proyeccién horizontal de
las naves (7569 m?) se obtiene un éarea real de 7643,38 m?, aumento del 0.98%.
Aplicando luego la pendiente global al area en proyeccion horizontal de los pafios
(6457 m?), se obtiene un area real de 6520.46 m?, un aumento igual del 0.98%.

- Por dltimo, se ha calculado el area de cada pixel de manera independiente segun su
pendiente, y se hace un resumen por referencia catastral, es decir, por cada nave de
manera independiente. Se calcula un area real de 7714.94 m?, un aumento del 1.93%

respecto a la primera area obtenida, el area en proyeccion horizontal de 7569 m?.

Se han expresado todas las variaciones entre area en proyeccion horizontal y el area segun
la pendiente, lo que ha sido denominado area real, tanto en nimero como en porcentaje, para
poder asi visualizar de manera sencilla la variacion que se ha producido.

Teniendo en cuenta la mediana de los datos de la pendiente de las naves primero y
posteriormente de los pafios (métodos 1 y 2 respectivamente) ambas proyecciones
horizontales sufren un aumento de un 1.37% y un 1.42% respectivamente. Con la mediana
de los datos de todo el poligono, método 3, se obtiene un aumento de ambas proyecciones
de un 0.98%.

Se puede observar entonces gue el dato mas dispar, es el obtenido por el método 4, utilizando
el valor real de pendiente de cada pixel, viéndose el area en proyeccion horizontal aumentada
en un 1.93%. Es de esperar este resultado, ya que en este método no se produce ninguna
simplificacion o pérdida de datos, si no que se toma cada valor de manera independiente y se

suman.
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De todos los posibles métodos antes mencionados, se va a considerar entonces como mas
exacto aquel que toma como valor de referencia la mediana de la pendiente de cada pafio de
manera individual (método 2), ya que es donde mas se respetan las zonas de paso entre
pafos, zonas en las que no se puede llevar a cabo la instalacion de modulos fotovoltaicos.
Por tanto, serd mejor este método que el que toma la mediana de los valores de la pendiente
de cada nave industrial (método 1). Ademas, es donde mayor variacion individual se ha
producido, un 11.26%, lo que muestra que si esto no se tiene en cuenta se puede perder
bastante informacion. El método 3 es el més sencillo y rapido de obtener, pues es la aplicacion
de un Unico valor de la mediana de la pendiente de todo el poligono, pero esto hace que se
produzca una simplificacion de datos, por ello no se ha considerado como el mejor proceso.

El método 4 toma la inclinacién de cada pixel de forma individual, por lo que se pueden estar
incluyendo valores atipicos en el computo, los cuales pueden distorsionar en gran medida el

valor de area real. Por todo ello,

En conclusion, y con todas estas consideraciones en cuenta, el area final obtenida segun el
método 2 serd considerado como el valor méas proximo a la realidad (6548,89 m?), en el cual
se produce una variacion de area de 91.89m?2, un aumento de 1.42% respecto de la

proyeccion horizontal.

Se podria pensar que este dato no es realmente muy significativo y que se deberia optar por
simplemente trabajar con la proyeccién horizontal, sin embargo, hay que tener en cuenta que
el poligono que ha sido objeto de este estudio no es de muy grandes dimensiones y tampoco
cuenta con pafios de cubiertas muy inclinados, por tanto esta variacién en otra zona de estudio

puede que si sea mucho mas necesaria y representativa.
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11. Calculo del potencial solar

11.1 Potencia instalada

Tras las modificaciones introducidas por el Real Decreto 1183/2020, de 29 de diciembre, el
articulo 3 del Real Decreto 413/2014 define la potencia instalada de una instalacion

fotovoltaica como:

“La potencia instalada se correspondera con la potencia activa maxima que puede alcanzar
una unidad de produccién y vendra determinada por la potencia menor de las especificadas
en la placas de caracteristicas de los grupos motor, turbina o alternador instalados en serie,
0 en su caso, cuando la instalacion esté configurada por varios motores, turbinas o
alternadores en paralelo serd la menor de las sumas de las potencias de las placas de

caracteristicas de los motores, turbinas o alternadores que se encuentren en paralelo.

En el caso de instalaciones fotovoltaicas, la potencia instalada sera la menor de entre las dos

siguientes:

- la suma de las potencias méximas unitarias de los modulos fotovoltaicos que
configuran dicha instalacién, medidas en condiciones estdndar segun la norma UNE
correspondiente.

- la potencia maxima del inversor o, en su caso, la suma de las potencias de los
inversores que configuran dicha instalacién.” (BOE-A-2020-17278 Real Decreto
1183/2020, de 29 de diciembre, de acceso y conexién a las redes de transporte y

distribucion de energia eléctrica., s.f.)

Se va a calcular entonces la potencia instalada [kKWp] necesaria para un sistema fotovoltaico
conectado a red, y por ello y junto con el presente trabajo de fin de grado, la férmula que se

aplica a este proceso es la siguiente (Wiginton, Nguyen y Pearce, 2010):

P=1I,-e-Apy
Donde:
P = potencia instalada, [kKWp]
I, = irradiacién global, 1 kW /m?
e = eficiencia del modulo fotovoltaico
Apy = area disponible para instalacion [m?]
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Los calculos se van a realizar para modulos de silicio monocristalino, ya que son de los

maodulos fotovoltaicos mas comunes y lo que cuentan con una mayor eficiencia, sobre un 16%.

Para continuar con la comparacién de la influencia de la pendiente en el area calculada en

proyeccion horizontal, se procede ahora a calcular la potencia instalada para el area en

proyeccion horizontal definida por cada pafio y para el area real calculada con la mediana de

la pendiente de los datos de cada pafio.

A la tabla que se obtuvo con el célculo de la superficie horizontal disponible, se le agrega un

campo denominado ‘POTENCIA INSTALADA'’ y se hace en la tabla el calculo aplicando la

féormula anterior.

Calculadora de campo

Analizador
© VB Script (O Python

Campos:

cubiertasrefcat.FID
cubiertasrefcat,REFCAT
cubiertasrefcat.POTENCIA_I
pixeles_validos_reales_fid_:Rowid
pixeles_validos_reales_fid_:FID
pixeles_validos_reales_fid_:COUNT
pixeles_validos_reales_fid_:AREA

() Mostrar bloque de cédigo
cubiertasrefcat,POTENCIA_I =

1*0.16* [pixeles_validos_reales_fid_:AREA]|

llustracion 141. Férmula célculo potencia instalada

Tipo:
© Nimero

 Cadena de
) caracteres

(O Fecha

Tabla

2B R D@ x

pot_horizontal
' | FD REFCAT Rowid | FID* | COUNT | AREA
0[4242301UF 56455 1 0 10[ 110 178
1[4848901UF 6455 2 1 26 26 216
2|4848501UF 56455 3 2 95 95 15,36
3[5554104UF 56558 4 3 ) 69 11,04
455541 04UF56555 B 4 a0 30 128
5 [5554104UF 56555 B 5 94 94 15,04
6|5554104UF56555 7 6 37 37 592
7[5452301UF 56555 B 7 145 145 232
8|5452301UF56555 B) 2 157 157 2512
9|5452302UF 56555 10 E) 130 130 20,8
10[5452302UF 56555 11 10 38 33 14,08
11[5452303UF 56555 12 1 284] 284 45,44
12[5452304UF 56555 13 12 304 304 48,64
13[5452305UF 56555 14 13 130 130 208
Fintoness 14[5452305UF 56555 15 14 15[ 115 184
15[5452306UF 56555 16 15 126 128 20,18
Abs () 16 [5452306UF 56555 17 16 15 15 24
Atn () 17|5452307UF56555 |<Nulo> |<Nulo> |<Nula> | <Nula> 0
‘E:;’:E g 18[5452307UF56555 18 128 51 51 8,16
Fix () 19[5452308UF 56555 19 19 136 138 21,78
nt() 20 |5452308UF 56555 20 20 18] 118 19,04
Log () 215452309UF 56555 21 21 120[ 120 182
sin() 22|5452309UF 56555 2 22 10 110 176
sar () 23|5452310UF56555 23 23 125 125 20
Tan () 24|5452311UF56555 24 24 104 104 16,64
25(5452311UF 56555 25 25 139 138 2224
26|5452311UF 56555 26 26 123 123 19,68
27|5452312UF 56555 27 27 130 130 208
/& 28|5452312UF 56555 28 28 106 108 16,96
29(5452325UF 56555 23 25 10[ 110 176
30[5452314UF 56555 30 30 108 109 17,44
31[5452314UF 56555 31 3 210 210 336
32[5452314UF56555 32 32 172 172 27,52
33[5452315UF56555 33 33 201 201 32,16
34[4848002 34 34 326 326 5216
354848002 35 35 151 151 2416
364848902 % 3% 33 33 528
37[4848802 37 37 26 26 416
38[4848902 28 38 22 22 352
39[4848002 39 ) 12 12 1,92
40 [5554115UF 56555 40 40 249] 249 39,84
415554119UF 56555 41 41 19 19 3,04
42|5554118UF56555 42 42 206 295 47,38
43|5554117UF56555 43 43 296 295 47,36
44|5554116UF 56555 44 44 14 114 18,24
45|5554116UF56555 45 45 11 111 17,76
45|5554115UF56555 45 25 100 100 18
47|5554115UF56555 a7 a7 23 23 3,68
435554120UF 56555 43 43 67 67 10,72
495554120UF 56555 43 45 50 50 2
50 [5554121UF 56555 =0 =0 =g =g 9,44
51(5554121UF56555 51 51 12 12 1,92
52[5554108UF56555 52 52 a7 a7 13,92
£3[5554109UF 56555 53 53 39 ) 6,24
£4[5554111UF56555 4 c4 78 78 12,48
55(5554111UF56555 55 55 26 26 4,16
56|5554112UF56555 |<Mulo>  [<Nulo=  [=Nulo=  |<Mulo= 0
57[5554112UF 56555 55 57 20 20 32
£3(5554112UF 56555 =7 2 B 9 1,44
59(5554112UF56555 58 ) 47 47 752
60 [5554112UF56555 59 60 91 91 14,56
51[5554112UF56555 &0 51 13 13 2,08
621 &1 62 0| 6457 1033,12

llustracion 142. Potencia instalada en cada pafio
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Se muestra entonces en la llustracion 142, el célculo de la potencia instalada de cada pafio y

ordenados a su vez por parcela o referencia catastral. La Ultima fila muestra el valor de

potencia instala que corresponderia a todo el poligono tomando los 6457 m? de superficie

horizontal, lo que resultaria en 1033,12 kWp.

Se lleva a cabo el mismo procedimiento en la tabla donde se habia calculado el area real con

la mediana de la pendiente de cada pafio, y los resultados son los siguientes.

Tabla

RSl C

pot_pendiente

FID REFCAT POTENCIA HORIZ| AREA REAL | POTENCIA PENDIENTE
0|4848501UF55455 17,6 110, 2686 17,643
1[4848501UF58455 4,18 2704778 432785
2 |4848901UFS6455 15,36 9623442 15,3975
3|5554104UF56555 11,04 71,78068 11,4848
4 |5554104UF58555 128 81,23414 12,9975
S [5554104UFS8555 15,04 9610003 15,376
6 | 5554104UF56555 5,52 37 36362 587818
7|5452301UFS85585 232 146 8074 23,4852
& |S452301UFSE555 2512 1599385 25,5802
9 |5452302UF56555 208 1312776 21,0044
10 [5452302UF58555 14,08 8848473 141578
11 [5452303UF58555 45,44 289 3156 48,2805
12| 5452304 UF58555 45 64 311 9965 45591594
13 [5452305UF58555 208 130,7181 20,9148
14 |5452305UFS8555 184 1154383 18,4703
15| 5452306UF56555 20,16 125 9462 20,3114
16 |5452308UF58555 24 1511285 241802
17 [S452307UFS8555 0 0 0
18 | 5452307UF58555 8,16 5112454 B8,175953
19 [5452308UF58555 2178 1376953 22,0312
20| 5452308UFSE555 18,04 119,8937 18,183
21 [5452308UF56555 19,2 120,283 19,2469
22 |5452309UF58555 178 110,2888 17,643
23| 5452310UFSE555 20 1268283 20,3085
24 |5452311UF56555 16,64 105,0221 16,8035
25 |5452311UFS8555 2224 13533594 22,2043
26 | 5452311UFSE555 1568 1248975 15,9836
27 |5452312UF56555 208 1312776 21,0044
28 |5452312UFS8585 16,96 106,798 17,0874
20| 5452320UFSE555 176 111,6968 17,8715
30 |5452314UF58555 17,44 108,6004 17,5361
31[5452314UF58555 336 2132396 341183
32 |5452314UF58555 27,52 174,144 27,863
33 |5452315UF58555 32,16 201,4508 32,2385
34 |4348502 5218 3375001 54
35 4848002 2416 156,3267 25,0123
36 4848902 578 3341135 5 34582
37 4843902 4158 26 48664 473786
38 4848002 352 2300522 368084
39 4848902 192 12,85374 2.0565
40 |5554119UF58555 3534 2451518 358843
41| 5554118UFSE555 3,04 18,10466 305675
42 |5554118UF56555 47,36 2588 508 47 8254
43 |555411TUFS8555 47,38 257 8305 47,8209
44 | 3554116UFSE555 18,24 1144355 18,3087
45[5554116UF56555 17,76 111,424 17,6278
48 |5554115UFS85585 16 100,9828 16,1572
47 | 5554115UFSE555 368 24 32528 3,89205
48 [5554120UF56555 10,72 67 08185 10,7347
49 |5554120UF585585 8 501221 801954
S0 [S554121UFS8555 S44 5932499 9,482
51|5554121UF58555 1,82 12 36736 1,87878
52 |3554108UF58555 13,82 87,21245 13,954
53 |5554100UF58555 6,24 3829288 6,28686
54 |5554111UF58555 12,48 78, 76656 12,6026
55 |5554111UF58555 4,18 27 49814 4,3587
56 |S554112UFS8555 0 0 0
57 |5554112UF58555 32 20,37434 3,25889
58 |5554112UF58555 1,44 10,01342 1,80215
S8 |S554112UFS8555 7,52 47 87968 7668075
60 [5554112UF56555 14,56 100,4074 16,0652
61|5554112UF58555 2,08 13,2005 211208
621 103312 6548 89 1047 82

llustracion 143. Potencia instalada real en cada pafo
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Se puede observar entonces la potencia instalada en cada pafo, ordenados también por

referencia catastral asi como la potencia instala de todo el poligono al calcular el area real por

el método ya mencionado. Se pasa entonces de los 1033.12 kWp de potencia instalada

calculados mediante la proyeccion horizontal a 1047.82 kWp, un aumento del 1.42%

11.2 Energia

La energia anual total producida [kWh] puede ser calculada como (Wiginton, Nguyen y
Pearce, 2010):

Donde:

E = energia anual [kWh]

E:Imd‘e'APV

I,,q = irradiacion media global [kWh/m?]

e = eficiencia del médulo fotovoltaico

Apy = area disponible para instalacion [m?]

Es necesario calcular antes la irradiacion solar global, esto se hace con la herramienta

denominada ‘Radiacion solar de areas’, se calcula para los 365 dias del afio 2022, ya que

este intervalo de tiempo fue el decidido para la realizacién del estudio al inicio del proyecto.

=& Spatial Analyst Tools.thx

& Agua subterranea

N Algebra de mapas

&y Condicional

&y Creacidn de raster

& Densidad

& Distancia

& Extraccion

& Generalizacion

& Hidrologia

& Interpolacion

& Local

%: Matematica

& Multivariante

= & Radiacion solar
‘;\ﬁ Graficos de radiacidn solar

‘,\ Radiacion solar de dreas

‘I\ Radiacian selar de puntos

llustraciéon 145. Herramienta 'Radiacion
solar de areas'

{;, Radiacion solar de areas

Raster de entrada
I pen_pix_val_ L] =
Réster de radiacion global de salida

C:\TFG\final3\radiacién_ B

Latitud (opcional)

36,720321449629

Tamafio del cielo / Resolucion (opcional)

200

Configuracién de la hora (opcional)

Varios dias en un afio
Configuracion de Fecha/Hora
Afio: 2022
Dia de inicio:

L H

Intervalo diario (opcional)

Dia de fin:

365 E

365

Intervalo horario {opcional)

0,5

llustracion 144. Entidades herramienta 'Radiacion solar global'
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llustracion 147. Mapa de irradiacion solar anual

Se observan valores de radiacion solar anuales que oscilan entre los 1177 kWh/m? y los 1399
kKWh/m?.

Con la herramienta ‘Estadisticas zonales como tabla’ se obtiene para cada pafio la media de
radiacion solar anual. Se ordena por el parametro FID, para luego, al igual que se hizo antes,

afiadir estos datos a la tabla donde se calcularon las areas en proyeccién horizontal.

Calculadora de campo

#., Estadisticas zonales como tabla Analizador
© VB Script (O Python
Datos de zonas de entidad o réster de entrada
| cubiertasrefcat = & Campos: Tipo: Funciones:
Campo de zona cubiertasrefcat.FID 5 © Namero Abs ()
cubiertasrefeat.FID V| cubiertasrefcat,REFCAT ég;(( ))
Raster de valores de entrada cubiertasrefcat.ENERGIA_H o) Cadena de Exp ()
= 3 caracteres "
]radlamum j B pixeles_validos_reales_fid_:FID Fix ()
Tahla de sHhda pixeles_validos_reales_fid_:AREA OFecha {';tg(( ))
C:\TFG\final3\tabla_radiacién_ 2 tabla_radiacion_:MEAN Sin ()
Sar ()
18 Ignorar los NoData en los calculos (opcional) Tan ()
Tipo de estadistica (opdional)
AL | =
[_J Mostrar blogue de cédigo =1[71all+

cubiertasrefcat.ENERGIA_H =
llustracion 149. Entidades herramienta 'Estadisticas ([tabla_radiacién_:MEAN]/1000)*0. 16* [pixeles_validos_reales_fid_:AREA]|

zonales como tabla' ., . . .
llustracion 148. Férmula calculo energia

El dato medio de radiacién se ve en la columna que se ha denominado como ‘RADIACION
MEDIA’. Se puede proceder entonces a calcular ya la energia del area calculada en
proyeccion horizontal, denominada en la tabla como ‘ENERGIA HORIZONTAL’
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————

FID REFCAT FID *| AREA | RADIACION MEDI| ENERGIA HORIZONTAL
04848901UF5645S 0| 110| 1283970,883838 22597,89
1|4848301UF56455 1 26| 1288321,669355 5359418
2|4848901UF5645S 2 96| 1281458,376276 19683,2
3|5554104UF5655S 3 69| 1283685,69802 14171,89
4 |5554104UFS6558 4 80| 1286853,533602 16471,72
5|5554104UF5655S 5 94| 1283875,545139 19309,49
6 |5554104UF5655S 6 37| 1285523,73913 7610,3
7|5452301UF5655S 7| 145| 1284107,028523 29791,28
8|5452301UFS5655S 8| 157| 1281599,010246 32193,77
9 |5452302UF5655S 9| 130[ 1283692022727 26700,79

10 |5452302UFS655S5| 10 88| 1283018,767857 180649
11[5452303UF5655S| 11| 284| 1283198,012405 58308,52
12|5452304UFS655S5| 12| 304| 1282573473214 62384,38
13 |5452305UF5655S| 13| 130 1283451,853758 26695,8
14 |5452305UF5655S| 14| 115| 1282495,308099 23597,91
15|5452306UF56555| 15| 126 1283055,6625 258664
16 |5452306UF5655S5| 16 15| 1283102,504808 3079,446
17 | 5452307UFS655S | <Nule| <Nulo>| <Nulo> 0
18|5452307UFS6555| 18 51| 1283149,723214 104705
19|5452308UF5655S| 19| 136| 1283927,738208 2793827
20 |5452308UF5655S| 20| 119| 1282356,228448 24416,06
21|5452309UF5655S | 21| 120| 1283361,366438 24640,54
22|5452309UF5655S| 22| 110| 1283040,278493 22581,51
23|5452310UF5655S| 23| 125| 1285178,262295 25703,56
24 |5452311UF5655S| 24| 104 1283328,333 21354,58
25|5452311UF5655S| 25| 139| 1283251,43883 2853951
26 |5452311UF5655S | 26| 123| 1280020,681588 25190,81
27|5452312UF5655S| 27| 130| 1283520,265323 26697,22
28 |5452312UF5655S| 28| 106 1282935,112 21758,58
29|5452325UF5655S5 | 29| 110| 1284896,802184 2261418
30|5452314UF5655S| 30| 109| 1282735,175962 223708
31|5452314UF5655S| 31| 210| 1283461,786706 4312432
32|5452314UF5655S | 32| 172| 1283247,839474 35314,98
33|5452315UFS655S| 33| 201| 1283382,40687S 41273,58
344848902 34| 326| 1283079,079167 66925 .41
354848902 35| 151| 1283250,526398 31003,33
364848902 36 33| 1284596,303191 6782,668
374848902 37 26| 1281118,808333 5329,454
384848902 38 22| 1284269,105263 4520627
394848902 39 12| 1293025,823529 248261
40|5554119UF5655S | 40| 249| 1283956,186759 51152,82
41|5554119UF56555 | 41 19| 1283716,235294 3902,497
42|5554118UFS655S | 42| 296| 1282707,306166 60749,02
43|5554117UFS655S| 43| 298| 1283250,34918 6077474
44 |5554116UF5655S | 44| 114| 1282898,529362 23400,07
45|5554116UF5655S | 45| 111| 1283324,611207 22791,85
46 |5554115UF5655S| 46| 100| 1282547,659553 20520,76
47 |5554115UF5655S | 47 23| 12841089,922794 4725524
48 |5554120UF5655S | 48 67| 1282824,129687 13751,88
49 |5554120UF5655S | 49 50| 1280998,690141 1024799
50|5554121UF5S655S| 50 59| 1284069,435714 12121,62
51|5554121UFS655S| 51 12| 1286272,489583 2469643
52 |5554109UF5655S | 52 87| 1283769,989329 17870,08
53 |5554109UF5655S | 53 39| 1282769,497984 8004,481
54 |5554111UF5655S| 54 78| 1283165,347222 160139
55|5554111UFS655S| S5 26| 1288286,737805 5359,273
56 [5554112UFS655S | <Nulo{<Nulo={ <Nulo> 0
57 |5554112UF5655S | 57 20 1286526,9375 4116,886
58|5554112UF5655S| S8 9| 1283623,948864 1848 418
59|5554112UF5655S| 59 47| 1265105,415123 9513,593
60 |5554112UF5655S | 60 91| 1285206,408654 18712,61
61|5554112UF5655S | 61 13| 1282694,416667 2668,004
621 62| 6457 0 1325943

llustracion 150. Energia producida en cada pafio

Se muestra en esta ilustracion la energia producida en cada pafio, ordenados también por
referencia catastral, asi como la energia producida por todo el poligono teniendo en cuenta el
area horizontal, que seria de un total de 1325949 kWh anuales, es decir, 1326 MWh

anuales.
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Se utiliza de nuevo el dato de radiacion media por pafio para relacionarlo ahora con lo que
fue denominado como éarea real teniendo en cuenta la pendiente. Se procede a utilizar la
misma férmula y se presenta el dato de energia producida como ‘ENERGIA PENDIENTE’.

|
K

FEEHC TR

1%

REFCAT AREA REAL | ENERGIA HORIZ MEAN El

0 i
=18

0[4848901UFS645S 110,2686 22597,9| 1283970,883838 22653,07

1/4848901UF5645S 27,04779 5359.42| 1288321,669355 5575,401

2|4848901UFSB45S 96,23442 19683,2| 1281458,376276 19731,27

3|5554104UFS655S 71,78068 141719 1283685,69802 14743,01

4|5554104UFSE55S 81,23414 16471,7| 1286853,533602 16725,83

5|5554104UFS655S 96,10003 19309,5| 1283875545139 19740,88

6| 5554104UFS655S 37,36362 76103 1285523,73913 7685,091

7 |5452301UFS6558 146,8074 29791,3| 1284107,028523 3016264

8|5452301UFSE55S 159,9385 32193,8| 1281598,010246 32796,33

9|5452302UF5655S8 131,2776 26700,8| 1283692,022727 26963,2
10 |S452302UFS655S 88,48473 18064,9| 1283018,767857 18164,41
11|5452303UFS655S 289,3156 58308,5| 1283198,012405 5939986
12 |5452304UFS6558 311,9965 623844 1282573473214 64025,35
13 |5452305UFS655S 130,7161 26695,8| 1283451,853758 26842,85
14 |5452305UF5655S 115,4393 23597,9| 1282495308099 23688,05
15|5452306UFS655S 126,9462 258664 1283055,6625 26060,66
16 | 5452306UF5655S 15,11265 3079,45| 1283102,504808 3102,572
17 |5452307UFS655S 0 0 [<Nulo> 0
18|5452307UFS655S §1,12454 10470,5| 1283149,723214 10496,07
19|5452308UFS655S 137,6953 27938,3| 1283927,738208 28286,52
20 | S452308UFS655S 119,8937 24416,1| 1282356,228448 24599,42
21 |5452309UFS655S 120,293 24640,5| 1283361,366438 24700,71
22 |5452309UFS655S 110,2686 22581,5| 1283040,278493 22636,65
23 |5452310UFS655S 126,9283 257036 1285178,262295 26100,09
24 |5452311UFS655S8 105,0221 213546 1283328,333 21564,45
25|5452311UFS655S 139,3394 28539,5 1283251,43883 28609,21
26 |5452311UFS655S 1248975 25190,8| 1280020,681588 25579,42
27 |5452312UF5655S 131,2776 26697,2| 1283520,265323 26959,59
28 |5452312UFS655S 106,796 217586 1282935,112 21921,98
29|5452325UFS655S 111,6969 22614,2| 1284896,802184 22963,05
30|5452314UFS655S 109,6004 22370,9| 1282735,175962 2243413
31|5452314UFS655S 213,239 431243| 1283461,786708 43789,58
32|5452314UF5655S 174,144 35315 | 1283247839474 3575519
33|5452315UFS655S 201,4908 412736 1283382,406875 4137437
344848902 337,5001 669254 1283079,079167 69286,29
354848902 156,3267 31003,3| 1283250,526398 32097,02
364848902 33,4135 678267 | 1284596,303191 6867,215
374848902 26,48664 532945| 1281118,808333 5429205
384848902 23,00522 4520,63| 1284269,105263 4727184
394848902 12,85374 248261 1293025823529 2659,236
40 |5S54119UFS655S8 2491518 51152,8| 1283956,186759 51184
41|5554119UFS655S 19,10466 3902,5| 1283716,235294 3923,994
42|5554118UFS655S 298,909 60749| 1282707,306166 61346,04
43 |5554117UFSB55S 297,6305 60774,7 1283250,34918 61109,5
44 |5554116UFSES5S 114,4355 23400,1| 1282898,529362 2348945
45 |5554116UFS655S 111,424 22791,8| 1283324611207 2287891
46 |5554115UFS655S 100,9828 20520,8| 1282547,659553 20722 43
47 |S5554115UFS655S 24,32528 4725,52| 1284108,922794 4997,814
48 |5554120UFS655S8 67,09195 13751,9| 1282824,129687 13770,75
49 |5554120UFS655S 50,1221 10248 | 1280998690141 10273,01
50 |S554121UFS655S 59,32499 121216| 1284069,435714 12188,38
51|5554121UFS655S 12,36736 2469,64| 1286272,489583 2545,248
52 |5554109UFS655S 87,21245 17870,1| 1283769,989329 17813,71
53 |5554109UFS655S 39,29288 8004,48| 1282769497984 8064,594
54|5554111UFS655S 78,76656 16013,9| 1283165347222 16171,28
55|5554111UFS655S 27,49814 5359,27| 1288286,737805 5668,079
56 | 5554112UF5655S 0 0 [<Nulo> 0
57 |5554112UFS655S 20,37434 4116,89 1286526,9375 4193,941
58 |5554112UF5655S 10,01342 1848,42| 1283623,948864 2056,555
59|5554112UFS655S 47,87969 9513,59| 1265105,415123 9691,656
60 |5554112UFS6558 100,4074 18712,6| 1285206,408654 20647,09
61|5554112UFS655S8 13,20055 2668| 1282694,416667 2709163

L4 621 6548,89 1325950 0 1

llustracion 151. Enerijfa real producida en cada pafio

Se puede observar entonces la energia producida en cada pafio, ordenados también por
referencia catastral asi como la energia producida por todo el poligono al calcular el area real
por el método ya mencionado. Se pasa entonces de los 1325949 kWh de energia producida
calculados mediante la proyeccién horizontal a 1344819kWh, 1345 MWh anuales, aumento

del 1.42%
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En un TFG realizado en el afio 2021 también en la Escuela de Ingenierias Industriales de
Malaga, se realiz6 un proyecto para la constitucion de una comunidad energética en este
mismo poligono industrial (Domene Fort, A, 2021). En él se determiné la necesidad de instalar
1528 placas fotovoltaicas de medidas 2094mm x 1038mm de silicio monocristalino con una
potencia de 450Wp, pero instaladas con una inclinacion de 35°, mientras que en este estudio
se ha considerado la instalacién de placas paralelas a las cubiertas. En total, se presupuso
una generacion anual de 1245 MWh. En la imagen inferior pueden observarse esta generacién
desglosada en los diferentes sectores en los que se dividid este estudio para la constitucion

de la mancomunidad.

Grupo | Potencia Configuracion Inversores Generacidn
Instalada Anual

1 432 kWp 64 strings x 8 inversores 796,82 MWh
15 modulos FV con 8 strings

2 50,4 kWp 8 strings x 1 inversor 92,775 MWh
14 mddulos FV con 8 strings

3 32,4 kWp & strings x 1 inversor 56,197 MWh
12 maédulos FV con 6 strings

4 173 kWp 24 strings x 3 inversores 300,17 MWh
16 madulos FV con 8 strings

llustracion 152. Generacion anual de energia fotovoltaica en TFG previo. Fuente: Domene Fort, 2021.

Hay que considerar que la propuesta estudiada en este TFG considera la instalacion de placas
fotovoltaicas paralelas a las cubiertas, y que tanto la energia como el potencial obtenido se
han calculado suponiendo que se ocuparia el 100% de la superficie Gtil que se ha
determinado, y es posible que a pesar de haber descontado zonas de paso, esta no pueda
utilizarse realmente al 100% por la presencia de salidas de conductos de ventilacién, etc.
Seria de interés para estudios futuros, realizar una comparacién mas detallada entre ambos
TFGs que permitan desarrollar nuevas metodologias de analisis espacial para el estudio de
potencial fotovoltaico mas precisas, y que permitan analizar diferentes disposiciones de las

placas.
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12. Conclusiones

Las energias renovables, y en concreto la energia solar fotovoltaica, estdn experimentando
cada afio un aumento de su demanda a nivel mundial. El planeta esta sufriendo una crisis
climética de la que debemos tomar conciencia y hacernos cargo, se han de tomar decisiones
importantes e implementar medidas que ayuden a frenar el deterioro que esta sufriendo ahora
mismo. Es por ello que herramientas como la de este trabajo de fin de grado, los Sistemas de
Informacion Geogréfica, son esenciales en esta lucha, y segiin mas se vaya avanzando en
esta tecnologia y se disponga de datos mas precisos, mayor sera el aporte que puedan

realizar.

Se ha demostrado con este proyecto como los SIG ayudan de manera eficaz a estudiar y
planear la implantacion de sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica en entornos
urbanos. Permite un amplio manejo de datos geoespaciales, de calculo y analisis, lo que
permite que llevar a cabo dicho estudio sea accesible y sencillo. En consecuencia, también

ayudaran a elegir de manera correcta y tomar mejores decisiones.

Durante el desarrollo del trabajo también se han podido observar diferentes problemas
provenientes de las fuentes iniciales de informacion. Los datos obtenidos de la Sede
Electronica del Catastro no son del todo correctos, y al realizar algunos procedimientos esto
conducia a obtener resultados incoherentes. Ademas, la capa del Modelo Digital de
Superficies esta formada por celdas o pixeles de 5x5 metros, y la capa de Modelo Digital de
Superficies de Edificacion es de pixeles de 2.5x2.5 metros, esto hace que la superficie que
cubre un pixel sea de gran tamario (25 o0 6.25 metros respectivamente), lo que puede conducir
también a error ya que se puede perder informacién o asignar informacion errénea. Por tanto,
con unos datos iniciales de mayor calidad y con pixeles de mucho menor tamafo, se podrian

llevar a cabo estudios mas complejos y con mayor exactitud.

La mayor diferencia de este proyecto respecto a los que se han tomado como referencia, es
el estudio de la influencia de la pendiente en el area real. La calidad de la informacion inicial
también tiene consecuencias en este apartado, ya que esta serd determinante en el valor de
las diferentes pendientes y por tanto en la variacion respecto al area en proyeccion horizontal.
Como se ha expuesto con anterioridad, segun los datos y resultado expuestos en los
diferentes datos del proceso, se podria llegar a la conclusion de que no realmente necesario
este estudio, puesto que la variacion de area real respecto a area horizontal no es de gran

tamano. Sin embargo, hay que destacar que el Poligono Industrial ‘El Cerro’, es un poligono
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de pequeias dimensiones y cuenta con Unicamente 27 naves industriales. Ademas algunas
de ellas tienen una cubierta completamente plana. Por tanto, para otras zonas urbanas de
mayores dimensiones y/o con tejados o cubiertas de mayor inclinacién, este estudio de la
influencia de la pendiente podria ser muy necesario y Util ya que podria presentar variaciones

respecto al &rea horizontal mucho mayores.

En definitiva, los Sistemas de Informacion Geogréfica nos pueden ayudar a seguir avanzando
en el desarrollo de las energias renovables, se ha demostrado que son de gran utilidad y una
herramienta esencial. Por otro lado, es necesario destacar la importancia de la calidad de las
fuentes de informacidn, asi como el tratamiento correcto que se haga de todos y cada uno de
esos datos, para poder llegar asi a conclusiones y decisiones correctas.

97



Bibliografia
Avila, A. (2014). Modelo geogréfico para la estimacion del potencial fotovoltaico en tejados. Caso de estudio:

Miraflores de la Sierra. http://eprints.sim.ucm.es/25543/

Montecino Huedo, P. (2016). Estudio sobre la evaluacidn del potencial fotovoltaico en el Poligono Industrial de
Coslada. - E-Prints Complutense. Archivo Institucional E-Prints Complutense - E-Prints

Complutense. https://eprints.ucm.es/id/eprint/43903/

Castafieda, M., & Andrés, F. (2015). Determinacion con tecnologias S.I.G. de la radiacion solar de edificios en
zonas urbanas de Avila ,Espafia. https://uvadoc.uva.es/bitstream/10324/13029/1/TFM-A-027.pdf

Zapata Mandujano, A. (2019). Potencial fotovoltaico en los techos de las edificaciones de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. https://hdl.handle.net/20.500.12996/4431

Adolfo, R. A. (2020). Seleccion de sitios idoneos para el desarrollo de proyectos solares fotovoltaicos de gran
escala mediante andlisis multicriterio AHP - GIS.
https://repositorio.cientifica.edu.pe/handle/20.500.12805/1210

Estimacién del potencial fotovoltaico de las cubiertas de equipamientos publicos en la ciudad de Zaragoza. -

Universidad de Zaragoza Repository. (2021). https://zaguan.unizar.es/record/109156

Cebrian, J., & Mark, D. (1986).

Sistemas de Informacién Geografica. Funciones y estructuras de datos.

Gawley, D., & McKenzie, P. R. (2022). Investigating the suitability of GIS and remotely-sensed datasets for
photovoltaic modelling on building rooftops. Energy and Buildings, 265, 112083.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2022.112083

Avila, A. M. M. & Dominguez, J. (2016). Desarrollo de un modelo geografico para la evaluacion del potencial
fotovoltaico en entornos urbanos. Dialnet. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5796494

Dominguez, J. (2002). Los sistemas de informacién geogréafica en la planificacion e integracion de energias
renovables. ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/258121479 Los_sistemas_de_informacion_geografica_en_la
_planificacion_e_integracion_de_energias_renovables

An, Y., Chen, T., Shi, L., Heng, C. K., & Fan, J. (2023). Solar energy potential using GIS-based urban
residential environmental data: A case study of Shenzhen, China. Sustainable Cities and Society, 93,

104547. https://doi.org/10.1016/j.5¢s.2023.104547

98


http://eprints.sim.ucm.es/25543/
https://eprints.ucm.es/id/eprint/43903/

Verso, A., Martin, A. J., Amador, J., & Dominguez, J. M. (2015). GIS-based method to evaluate the photovoltaic
potential in the urban environments: The particular case of Miraflores de la Sierra. Solar Energy, 117,
236-245. https://doi.org/10.1016/j.solener.2015.04.018

Sandoval Valmafia, S. (2021, 8 octubre). Implementacién de una metodologia GIS para la localizacion éptima

de plantas fotovoltaicas en la Comunidad Valenciana. https://riunet.upv.es/handle/10251/174174

Mainzer, k, Killinger, S., McKeen, R., & Fichtner, W. (2017).

Evaluacidn de los potenciales fotovoltaicos en el techo a nivel urbano utilizando geodatos disponibles
al publico y técnicas de reconocimiento de imagenes.

Martin, A. M., Dominguez, J., & Amador, J. (2015). Applying LIDAR datasets and GIS based model to evaluate
solar potential over roofs: a review. AIMS energy, 3(3), 326-343.
https://doi.org/10.3934/energy.2015.3.326

Bravo, J. D. & Martin, A. M. (2021). Desarrollo de un modelo geogréfico de alta resolucién para la estimacion
de la energia solar en entornos urbanos e industriales. Analisis de resultados e idoneidad de las fuentes
de datos. Dialnet. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8294442

Rubio, A., & Gutiérrez, J. (1997). Los sistemas de informacion geogréficos: origen y perspectivas.
ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/39281518 Los_sistemas_de_informacion_geograficos_origen
_Y_perspectivas

Arancibia, M. E. (2008). El uso de los sistemas de informacién geogréfica -SIG- en la planificacién estratégica
de los recursos energéticos. Polis (santiago), 7(20). https://doi.org/10.4067/s0718-65682008000100012

Dominguez, J., Guerra, J. A. & Avila, A. M. M (2018b). SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
COMO APOYO A LAS POLITICAS DE FOMENTO DEL AUTOCONSUMO SOLARENEL. ..
ResearchGate.
https://www.researchgate.net/publication/325967639_SISTEMAS _DE_INFORMACION_GEOGRAFI
CA_COMO_APOYO_A LAS POLITICAS DE_FOMENTO_DEL_AUTOCONSUMO_SOLAR_EN
_EL_AMBITO_MUNICIPAL_APLICACION_DEL_MODELO_GSOLARROOF_EN_EL_MUNICIP
I0_DE_ALPEDRETE_ESPANA

Bard, O. T. (2021). Hacia la autosuficiencia energética en las ciudades. andlisis del potencial solar fotovoltaico
a escala urbana en el Principado de Andorra. Dialnet.

https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8273274

99


https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=8273274

Massano, M., Macii, E., Lanzini, A., Patti, E., & Bottaccioli, L. (2022). A GIS Open-Data Co-Simulation
Platform for Photovoltaic Integration in Residential Urban Areas. Engineering.
https://doi.org/10.1016/j.eng.2022.06.020

De Informacion Geografica Instituto Geografico Nacional, O. C. N. (s. f.-b). Plan Nacional de Ortofotografia

Aérea. Plan Nacional de Ortofotografia Aérea. https://pnoa.ign.es/web/portal/pnoa-lidar/productos-a-

descarga

Conozca Cartama. (2023a, junio 6). Ayuntamiento de Cartama. https://www.cartama.es/3830/conozca-cartama

De Meteorologia, A. E. (s. f.-b). Datos climatoldgicos - Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET. Gobierno de
Espafia. Agencia Estatal de Meteorologia - AEMET. Gobierno de Espafia.
https://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos

JRC Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) - European Commission. (2016b, enero 11).
https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/

Sede Electrénica del Catastro - Inicio. (s. f.-b). https://www.sedecatastro.gob.es/

Solar Geometry 2 - SoDa. (s. f.-b). SoDa. https://www.soda-pro.com/web-services/astronomy/solar-geometry-2

Next Generation EU: Ministerio de Hacienda y Funcion Pablica. (s. f.-b). https://www.hacienda.gob.es/es-
ES/CDI/Paginas/FondosEuropeos/Fondos-relacionados-COVID/Next-Generation.aspx

Wiginton, L. K., Nguyen, H. H., & Pearce, J. M. (2010). Quantifying rooftop solar photovoltaic potential for
regional renewable energy policy. Computers, Environment and Urban Systems, 34(4), 345-357.

https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2010.01.001

Eafit, U. (1995). La correcta utilizacién de los promedios. https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/16500

Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico - Preguntas frecuentes sobre acceso y conexion.
(s/f). Gob.es. Recuperado el 7 de junio de 2023, de
https://energia.gob.es/electricidad/Paginas/preguntas-frecuentes-acceso-
conexion.aspx?Fag=Potencia%20instalada

Ahorro de energia. (s. f.). https://www.codigotecnico.org/DocumentosCTE/AhorroEnergia.html

Recursos de ArcMap para ArcGIS Desktop | Documentacién, tutoriales y otros. (s. f.). https://www.esri.com/es-

es/arcgis/products/arcgis-desktop/resources

Qué es ArcMap—ArcMap | Documentacion. (s. f.). https://desktop.arcgis.com/es/arcmap/latest/map/main/what-
is-arcmap-.htm

Renewables 2022 — Analysis - IEA. (s. f.). IEA. https://www.iea.org/reports/renewables-2022
100


https://pnoa.ign.es/web/portal/pnoa-lidar/productos-a-descarga
https://pnoa.ign.es/web/portal/pnoa-lidar/productos-a-descarga
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2010.01.001
https://repository.eafit.edu.co/handle/10784/16500
https://www.esri.com/es-es/arcgis/products/arcgis-desktop/resources
https://www.esri.com/es-es/arcgis/products/arcgis-desktop/resources

Flores, J. (2022, 9 septiembre). Espafia produce el triple de energia solar que hace 3 afios.

www.nationalgeographic.com.es. https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/espana-produce-

triple-energia-solar-que-hace-3-anos_18737

BOE-A-2008-15595 Real Decreto 1578/2008, de 26 de septiembre, de retribucion de la actividad de produccién
de energia eléctrica mediante tecnologia solar fotovoltaica para instalaciones posteriores a la fecha
limite de mantenimiento de la retribucién del Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, para dicha
tecnologia. (s/f). Boe.es. https://www.boe.es/eli/es/rd/2008/09/26/1578

Citric. (s. f.). Espafia se posiciona, segun el informe de REN21, en octava posicién mundial en cuanto a
capacidad de energia renovable | Solarprofit.es. SolarProfit. https://solarprofit.es/es/blog/informe-
estado-global-energias-renovables/

BOE-A-2007-15822 Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, por el que se regula el sistema geodésico de
referencia oficial en Espafia. (s.f.). BOE.es

https://www.boe.es/eli/es/rd/2007/07/27/1071

Instalaciones de energia solar fotovoltaica. Pliego de condiciones técnicas de instalaciones conectadas a red |
Idae. (s.f.). Inicio | Idae.

https://www.idae.es/publicaciones/instalaciones-de-energia-solar-fotovoltaica-pliego-de-condiciones-

tecnicas-de
Domene For, A. (2021). Comunidad energética en poligono industrial en Cartama (Malaga). Trabajo de fin de

grado. Universidad de Malaga.

101


https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/espana-produce-triple-energia-solar-que-hace-3-anos_18737
https://www.nationalgeographic.com.es/ciencia/espana-produce-triple-energia-solar-que-hace-3-anos_18737
https://www.boe.es/eli/es/rd/2007/07/27/1071
https://www.idae.es/publicaciones/instalaciones-de-energia-solar-fotovoltaica-pliego-de-condiciones-tecnicas-de
https://www.idae.es/publicaciones/instalaciones-de-energia-solar-fotovoltaica-pliego-de-condiciones-tecnicas-de

Anexos

01.- Anexo I. Archivo Excel datos de posicion del sol obtenidos de ‘SG2'.

02.- Anexo Il. Tablas

03.- Anexo lll. Planos

102



01.- Anexo I. Archivo Excel datos de posicion del sol obtenidos de ‘SG2'.

# Solar Geometry 2

# Fast and 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_SO0: topocentric Sun elevation angle without refraction correction (radian)

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

# R: Sun-Earth Radius (ua)

#

# latitude: 36.720550

# longitude: -4.620380

YYYY | MM | DD H GAMMA_SO0 (elevacion) elevacién_grados ALPHA_S (acimut) acimut_grados

2022 1 | 21| 10.0000 0,40655354382 23,293802207088 2,46975617004 141,506604969801
2022 1 | 21| 11.0000 0,51642048316 29,588714139118 2,71604982544 155,618191945185
2022 1 | 21| 12.0000 0,57594925451 32,999461496957 2,99586205719 171,650251880196
2022 1 | 21| 13.0000 0,57586787022 32,994798520908 3,28965496346 188,483345460521
2022 1 | 21| 14.0000 0,51619060029 29,575542820827 3,56943290267 204,513440578236
2022 1 | 21| 15.0000 0,40620851525 23,274033526330 3,81570046924 218,623532773311
2022 1 | 21| 16.0000 0,25882690805 14,829689455628 4,02461517720 230,593463817684
2022 2 | 21| 10.0000 0,53749456758 30,796170233486 2,35917443737 135,170738396452
2022 2 | 21| 11.0000 0,66449499848 38,072758920170 2,63137967851 150,766949875000
2022 2 | 21| 12.0000 0,73676738942 42,213661896695 2,95542461671 169,333357206437
2022 2 | 21| 13.0000 0,73951825514 42,371274892229 3,30425458649 189,319842242851
2022 2 | 21| 14.0000 0,67210286338 38,508657470504 3,63155699435 208,072888837183
2022 2 | 21| 15.0000 0,54861073278 31,433079584045 3,90799608528 223,911682040020
2022 2 | 21| 16.0000 0,38703101237 22,175243549419 4,13314410533 236,811713354784
2022 3 | 21| 10.0000 0,70516196932 40,402804715055 2,24752993931 128,773979851872
2022 3 | 21| 11.0000 0,84735804530 48,550039732088 2,55732308462 146,523819600332
2022 3 | 21| 12.0000 0,92735242627 53,133380146488 2,95434458713 169,271476069754
2022 3 | 21| 13.0000 0,92103136211 52,771209847859 3,39107903956 194,294516961778
2022 3 | 21| 14.0000 0,83066619120 47,593666940139 3,77700855564 216,406649423204
2022 3 | 21| 15.0000 0,68213927927 39,083701741980 4,07505467360 233,483434082570
2022 3 | 21| 16.0000 0,50044936738 28,673636610809 4,30307466928 246,548017479626
2022| 4 | 21| 10.0000 0,88095573996 50,475045837303 2,09347374945 119,947210365142
2022 4 | 21| 11.0000 1,04274832568 59,745078155568 2,44465046457 140,068154004328
2022| 4 | 21| 12.0000 1,13319880345 64,927508786845 2,96762683841 170,032493010530
2022 4 | 21| 13.0000 1,10717944959 63,436709624895 3,55997390628 203,971480006316
2022| 4 | 21| 14.0000 0,98015897575 56,158972562054 4,00786053994 229,633493815585




2022| 4 | 21 15.0000 0,80175260792 45,937040647538 4,30298403160 246,542824322581
2022| 4 | 21| 16.0000 0,60172150357 34,476102597056 4,51363478244 258,612223297261
2022| 5 | 21 10.0000 0,98250200999 56,293218535433 1,91892250024 109,946160476215
2022| 5 | 21| 11.0000 1,16515596704 66,758519386048 2,27011042267 130,067746247479
2022| 5 | 21| 12.0000 1,27743529828 73,191651192537 2,92634340377 167,667126441740
2022| 5 | 211 13.0000 1,23626076864 70,832524420557 3,73148430769 213,798302150047
2022| 5 | 21| 14.0000 1,07920779654 61,834051959527 4,21385303627 241,435994466773
2022| 5 | 21 15.0000 0,88299573212 50,591928778712 4,48314124873 256,865072513181
2022| 5 | 21| 16.0000 0,67535907500 38,695224653302 4,66868963460 267,496211918997
2022| 6 | 21| 10.0000 0,99674373710 57,109209392099 1,81282859669 103,867427571018
2022| 6 | 21| 11.0000 1,19052970038 68,212327216748 2,12849382114 121,953712670766
20221 6 | 21| 12.0000 1,32672319216 76,015639492778 2,79897465944 160,369434950151
2022| 6 | 21 13.0000 1,29514164500 74,206150130245 3,76133570369 215,508661153135
20221 6 | 21| 14.0000 1,13085121125 64,793001661768 4,27941552302 245,192448251758
2022| 6 | 21| 15.0000 0,93040375107 53,308208179337 4,54096314791 260,178023299684
20221 6 | 21| 16.0000 0,72150862770 41,339399249715 4,71705136518 270,267134971008
2022| 7 | 21 10.0000 0,95199890762 54,545519507404 1,87209769037 107,263296494104
20221 7 | 21| 11.0000 1,14041620659 65,341035525812 2,19131282495 125,552976462410
2022| 7 | 21| 12.0000 1,27077185425 72,809863972252 2,78995939636 159,852898424180
20221 7 | 21| 13.0000 1,25632910215 71,982355232541 3,62151597854 207,497581009590
2022| 7 | 21| 14.0000 1,11065617982 63,635911593694 4,15864002686 238,272522052963
20221 7 | 21| 15.0000 0,91761118872 52,575248347409 4,44983415132 254,956716403815
2022| 7 | 21 16.0000 0,71071745404 40,721110542890 4,64352941843 266,054637720877
2022| 8 | 21| 10.0000 0,86893590568 49,786360062670 2,07024352673 118,616216645965
2022| 8 | 21| 11.0000 1,03403208726 59,245674480987 2,41121668595 138,152539596514
20221 8 | 21| 12.0000 1,13140592076 64,824784175432 2,92299970652 167,475546701574
2022| 8 | 211 13.0000 1,11394324741 63,824246693748 3,52000408267 201,681377805867
20221 8 | 21| 14.0000 0,99208916342 56,842521964803 3,98112581366 228,101706833418
2022| 8 | 21 15.0000 0,81581155825 46,742559165773 4,28454676283 245,486446636713
2022| 8 | 21| 16.0000 0,61650817903 35,323316693600 4,49915009819 257,782312022386
2022| 9 | 211 10.0000 0,74716613254 42,809465989368 2,30802048767 132,239832973389
2022| 9 | 21| 11.0000 0,87752385280 50,278413187213 2,64004009337 151,263155095597
2022| 9 | 21 12.0000 0,93862683165 53,779355991281 3,05615252558 175,104641263981
2022| 9 | 21 13.0000 0,91040652107 52,162451298385 3,49072355016 200,003726871263
2022| 9 | 21 14.0000 0,80282736368 45,998619616364 3,85727599462 221,005634908967
2022| 9 | 21 15.0000 0,64381147594 36,887680373393 4,13619988367 236,986796556621
2022| 9 | 21 16.0000 0,45630822969 26,144535718381 4,35140538952 249,317163770148
2022 | 10 | 21| 10.0000 0,60033195043 34,396487066210 2,48641371948 142,461012249400
2022 | 10 | 21| 11.0000 0,70231342773 40,239595304181 2,78407502825 159,515748966433
2022 | 10 | 21| 12.0000 0,74149950257 42,484792008082 3,12353189753 178,965194903073
2022 | 10 | 21| 13.0000 0,70907713905 40,627127416891 3,46525374893 198,544414755633
2022 | 10 | 21| 14.0000 0,61242292602 35,089248937999 3,76785841828 215,882385170167
2022 | 10 | 21| 15.0000 0,46871911937 26,855627317047 4,01718960399 230,168009812171
2022 | 10 | 21| 16.0000 0,29443258079 16,869744230183 4,22133151892 241,864479959493
2022 | 11 | 21| 10.0000 0,45706131299 26,187684212920 2,57030339031 147,267536332643
2022 | 11 | 21| 11.0000 0,54667057309 31,321916621826 2,83192406187 162,257296646753
2022 | 11 | 21| 12.0000 0,58122930907 33,301986339188 3,12037025188 178,784045950840
2022 | 11 | 21| 13.0000 0,55499655865 31,798960454643 3,41078948141 195,423842092179
2022 | 11 | 21| 14.0000 0,47239251191 27,066097206027 3,67708827496 210,681639052420
2022 | 11 | 21| 15.0000 0,34498741840 19,766323059262 3,90661608511 223,832613854666




2022 | 11 | 21| 16.0000 0,18546107639 10,626136940871 4,10078788904 234,957838720354
2022 | 12 | 21| 10.0000 0,38007433841 21,776655492063 2,55420035109 146,344900148462
2022 | 12 | 21| 11.0000 0,47460653758 27,192951532708 2,79686105535 160,248334356232
2022 | 12 | 21| 12.0000 0,51860199979 29,713705835241 3,06544827404 175,637248418212
2022 | 12 | 21| 13.0000 0,50566443914 28,972438212457 3,34059892048 191,402219189635
2022 | 12 | 21| 14.0000 0,43777336116 25,082565977896 3,59927047222 206,223007384322
2022 | 12 | 21| 15.0000 0,32403057889 18,565584603693 3,82718520422 219,281559616777
2022 | 12 | 21| 16.0000 0,17588060849 10,077216564498 4,02230206056 230,460931996633
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02.- Anexo Il. Tablas

1. Area en proyeccién horizontal por naves (m2)

FID Shape * REFCAT * COUNT_1 | AREA_1
28 Poligono 1 7569 7569
27 Poligono 4848901UF5645S 243 243
4 Poligono 4848902 729 729
14 Poligono 5452301UF5655S 358 358
25 Poligono 5452302UF5655S 269 269
1 Poligono 5452303UF5655S 284 284
5 Poligono 5452304UF5655S 304 304
12 Poligono 5452305UF5655S 299 299
20 Poligono 5452306UF5655S 171 171
8 Poligono 5452307UF5655S 51 51
7 Poligono 5452308UF5655S 309 309
0 Poligono 5452309UF5655S 280 280
6 Poligono 5452310UF5655S 125 125
3 Poligono 5452311UF5655S 468 468
17 Poligono 5452312UF5655S 288 288
18 Poligono 5452314UF5655S 582 582
16 Poligono 5452315UF5655S 201 201
11 Poligono 5452325UF5655S 110 110
19 Poligono 5554104UF5655S 362 362
22 Poligono 5554109UF5655S 165 165
26 Poligono 5554111UF5655S 134 134
24 Poligono 5554112UF5655S 260 260
23 Poligono 5554115UF5655S 153 153
10 Poligono 5554116UF5655S 297 297
21 Poligono 5554117UF5655S 296 296
9 Poligono 5554118UF5655S 296 296
15 Poligono 5554119UF5655S 271 271
13 Poligono 5554120UF5655S 158 158
2 Poligono 5554121UF5655S 106 106




2. Area en proyeccién horizontal por pafios (m2)

FID Shape * REFCAT COUNT | AREA_1
0 Poligono 4848901UF5645S 110 110
1 Poligono 4848901UF5645S 26 26
2 Poligono 4848901UF5645S 96 96
3 Poligono 5554104UF5655S 69 69
4 Poligono 5554104UF5655S 80 80
5 Poligono 5554104UF5655S 94 94
6 Poligono 5554104UF5655S 37 37
7 Poligono 5452301UF5655S 145 145
8 Poligono 5452301UF5655S 157 157
9 Poligono 5452302UF5655S 130 130
10 Poligono 5452302UF5655S 88 88
11 Poligono 5452303UF5655S 284 284
12 Poligono 5452304UF5655S 304 304
13 Poligono 5452305UF5655S 130 130
14 Poligono 5452305UF5655S 115 115
15 Poligono 5452306UF5655S 126 126
16 Poligono 5452306UF5655S 15 15
17 Poligono 5452307UF5655S 0 0
18 Poligono 5452307UF5655S 51 51
19 Poligono 5452308UF5655S 136 136
20 Poligono 5452308UF5655S 119 119
21 Poligono 5452309UF5655S 120 120
22 Poligono 5452309UF5655S 110 110
23 Poligono 5452310UF5655S 125 125
24 Poligono 5452311UF5655S 104 104
25 Poligono 5452311UF5655S 139 139
26 Poligono 5452311UF5655S 123 123
27 Poligono 5452312UF5655S 130 130
28 Poligono 5452312UF5655S 106 106
29 Poligono 5452325UF5655S 110 110
30 Poligono 5452314UF5655S 109 109
31 Poligono 5452314UF5655S 210 210
32 Poligono 5452314UF5655S 172 172
33 Poligono 5452315UF5655S 201 201
34 Poligono 4848902 326 326
35 Poligono 4848902 151 151
36 Poligono 4848902 33 33
37 Poligono 4848902 26 26
38 Poligono 4848902 22 22
39 Poligono 4848902 12 12
40 Poligono 5554119UF5655S 249 249
41 Poligono 5554119UF5655S 19 19
42 Poligono 5554118UF5655S 296 296
43 Poligono 5554117UF5655S 296 296
44 Poligono 5554116UF5655S 114 114
45 Poligono 5554116UF5655S 111 111
46 Poligono 5554115UF5655S 100 100




47 Poligono 5554115UF5655S 23 23

48 Poligono 5554120UF5655S 67 67

49 Poligono 5554120UF5655S 50 50

50 Poligono 5554121UF5655S 59 59

51 Poligono 5554121UF5655S 12 12

52 Poligono 5554109UF5655S 87 87

53 Poligono 5554109UF5655S 39 39

54 Poligono 5554111UF5655S 78 78

55 Poligono 5554111UF5655S 26 26

56 Poligono 5554112UF5655S 0 0

57 Poligono 5554112UF5655S 20 20

58 Poligono 5554112UF5655S 9 9

59 Poligono 5554112UF5655S 47 47

60 Poligono 5554112UF5655S 91 91

61 Poligono 5554112UF5655S 13 13

62 Poligono 6457 6457
3. Area real segiin método 1 (m2)

REFCAT * COUNT AREA MEDIAN [AREA REALAUMENTO(%)
4848901UF5645S 243 243 4 243,5934 | 0,244191
4848902 729 729 15 754,7164 | 3,527631

5452301UF5655S 358 358 9 362,4625| 1,246515
5452302UF5655S 269 269 7 271,0201 | 0,750982
5452303UF5655S 284 284 11 289,3156 | 1,871673
5452304UF5655S 304 304 13 311,9965 | 2,630424
5452305UF5655S 299 299 6 300,647 0,550827
5452306UF5655S 171 171 7 172,2842 | 0,750982
5452307UF5655S 51 51 4 51,12454 | 0,244193
5452308UF5655S 309 309 8 312,0367 | 0,982765
5452309UF5655S 280 280 4 280,6837 | 0,244195
5452310UF5655S 125 125 10 126,9283 1,54267
5452311UF5655S 468 468 6 470,5779 | 0,550829
5452312UF5655S 288 288 8 290,8304 | 0,982761
5452314UF5655S 582 582 9 589,2548 1,246522
5452315UF5655S 201 201 4 201,4908 | 0,244194
5452325UF5655S 110 110 10 111,6969 1,54267
5554104UF5655S 362 362 12 370,0873 | 2,234072
5554109UF5655S 165 165 6 165,9089 | 0,550833
5554111UF5655S 134 134 10 136,0672 | 1,542664
5554112UF5655S 260 260 18 273,3802 5,14625
5554115UF5655S 153 153 11 155,8637 | 1,871675
5554116UF5655S 297 297 5 298,1345| 0,381983
5554117UF5655S 296 296 6 297,6305| 0,550832
5554118UF5655S 296 296 8 298,909 0,982759
5554119UF5655S 271 271 2 271,1652 | 0,060956
5554120UF5655S 158 158 4 158,3858 | 0,244189
5554121UF5655S 106 106 7 106,796 0,750984

1 0 7569 0 7672,99 1,37




4. Area real segtiin método 2 (m2)

MEDIAN FID * COUNT AREA |AREA REALAUMENTO (%)

4 0 110 110 110,2686 | 0,244189
16 1 26 26 27,04779 | 4,029963
4 2 96 96 96,23442  0,244188
16 3 69 69 71,78068 | 4,029968
10 4 80 80 81,23414 1,542673
12 5 94 94 96,10003 | 2,234073
8 6 37 37 37,36362 | 0,982759
9 7 145 145 146,8074 | 1,246517
11 8 157 157 159,9385 1,87168
8 9 130 130 131,2776 0,98276
6 10 88 88 88,48473 | 0,550834
11 11 284 284 289,3156 | 1,871673
13 12 304 304 311,9965 | 2,630424
6 13 130 130 130,7161| 0,550831
5 14 115 115 115,4393 | 0,381987
7 15 126 126 126,9462 | 0,750987
7 16 15 15 15,11265| 0,750987
8 <Nulo> <Nulo> <Nulo> 0 0

4 18 51 51 51,12454 ( 0,244193
9 19 136 136 137,6953 1,24652
7 20 119 119 119,8937 | 0,750989
4 21 120 120 120,293 0,244192
4 22 110 110 110,2686 | 0,244189
10 23 125 125 126,9283 1,54267
8 24 104 104 105,0221 0,982761
4 25 139 139 139,3394 | 0,244196
10 26 123 123 124,8975 1,54267
8 27 130 130 131,2776 0,98276
7 28 106 106 106,796 0,750984
10 29 110 110 111,6969 1,54267
6 30 109 109 109,6004 | 0,550828
10 31 210 210 213,2396 | 1,542671
9 32 172 172 174,144 1,246519
4 33 201 201 201,4908 | 0,244194
15 34 326 326 337,5001 | 3,527635
15 35 151 151 156,3267 3,52764
9 36 33 33 33,41135| 1,246516
11 37 26 26 26,48664 | 1,871681
17 38 22 22 23,00522 | 4,569201
21 39 12 12 12,85374 | 7,114538
2 40 249 249 249,1518 | 0,060955
6 41 19 19 19,10466 | 0,550832
8 42 296 296 298,909 0,982759
6 43 296 296 297,6305| 0,550832
5 44 114 114 114,4355| 0,381985
5 45 111 111 111,424 0,381985
8 46 100 100 100,9828 | 0,982765




19 47 23 23 24,32528 5,7621
3 48 67 67 67,09195| 0,137238
4 49 50 50 50,1221 0,244194
6 50 59 59 59,32499 | 0,550829
14 51 12 12 12,36736 | 3,061374
4 52 87 87 87,21245 | 0,244193
7 53 39 39 39,29288 | 0,750987
8 54 78 78 78,76656 | 0,982764
19 55 26 26 27,49814 | 5,762093
16 <Nulo> <Nulo> <Nulo> 0 0
11 57 20 20 20,37434 | 1,871681
26 58 9 9 10,01342 | 11,26025
11 59 47 47 47,87969 | 1,871677
25 60 91 91 100,4074 | 10,33785
10 61 13 13 13,20055 | 1,542671
0 62 0 6457 6548,89 1,42
5. Area real segiin método 3 (m2)
Area total poligono segtin naves (A) 7569
Area total poligono segtin pafios (B) 6457
Mediana poligono entero 2
Area real poligono segtin (A) 7643,38
Area real poligono segtin (B) 6520,46
Aumento (%) 0,98
6. Area real segtin método 4 (m2)
REFCAT COUNT AREA REAL COUNT_1 | AREA_1 AUMENTO (%)
1 0 7714,94 7569 7569 1,928127
4848901UF5645S 243 251,9826 243 243 3,696545
4848902 729 750,6132 729 729 2,964768
5452301UF5655S 358 363,4048 358 358 1,509734
5452302UF5655S 269 271,415 269 269 0,897784
5452303UF5655S 284 289,4518 284 284 1,919631
5452304UF5655S 304 312,2542 304 304 2,715211
5452305UF5655S 299 301,0647 299 299 0,690524
5452306UF5655S 171 172,8016 171 171 1,053579
5452307UF5655S 51 51,40234 51 51 0,788909
5452308UF5655S 309 313,1736 309 309 1,350684
5452309UF5655S 280 281,106 280 280 0,394995
5452310UF5655S 125 127,1268 125 125 1,701416
5452311UF5655S 468 473,0075 468 468 1,069974
5452312UF5655S 288 291,1931 288 288 1,108731
5452314UF5655S 582 590,3762 582 582 1,439213
5452315UF5655S 201 201,6238 201 201 0,310346
5452325UF5655S 110 112,1368 110 110 1,94259
5554104UF5655S 362 374,7868 362 362 3,532275
5554109UF5655S 165 166,9002 165 165 1,151632
5554111UF5655S 134 136,8766 134 134 2,146695




5554112UF5655S 260 291,5916 260 260 12,15061
5554115UF5655S 153 155,6599 153 153 1,738465
5554116UF5655S 297 298,119 297 297 0,376753
5554117UF5655S 296 298,7592 296 296 0,932168
5554118UF5655S 296 299,0079 296 296 1,016173
5554119UF5655S 271 272,3163 271 271 0,485736
5554120UF5655S 158 159,5118 158 158 0,956861
5554121UF5655S 106 107,2762 106 106 1,203918
7. Potencia instalada en area horizontal (kWp)

REFCAT FID * COUNT AREA POTENCIA
4848901UF5645S 0 110 110 17,6
4848901UF5645S 1 26 26 4,16
4848901UF5645S 2 96 96 15,36
5554104UF5655S 3 69 69 11,04
5554104UF5655S 4 80 80 12,8
5554104UF5655S 5 94 94 15,04
5554104UF5655S 6 37 37 5,92
5452301UF5655S 7 145 145 23,2
5452301UF5655S 8 157 157 25,12
5452302UF5655S 9 130 130 20,8
5452302UF5655S 10 88 88 14,08
5452303UF5655S 11 284 284 45,44
5452304UF5655S 12 304 304 48,64
5452305UF5655S 13 130 130 20,8
5452305UF5655S 14 115 115 18,4
5452306UF5655S 15 126 126 20,16
5452306UF5655S 16 15 15 2,4
5452307UF5655S <Nulo> <Nulo> <Nulo> 0
5452307UF5655S 18 51 51 8,16
5452308UF5655S 19 136 136 21,76
5452308UF5655S 20 119 119 19,04
5452309UF5655S 21 120 120 19,2
5452309UF5655S 22 110 110 17,6
5452310UF5655S 23 125 125 20
5452311UF5655S 24 104 104 16,64
5452311UF5655S 25 139 139 22,24
5452311UF5655S 26 123 123 19,68
5452312UF5655S 27 130 130 20,8
5452312UF5655S 28 106 106 16,96
5452325UF5655S 29 110 110 17,6
5452314UF5655S 30 109 109 17,44
5452314UF5655S 31 210 210 33,6
5452314UF5655S 32 172 172 27,52
5452315UF5655S 33 201 201 32,16

4848902 34 326 326 52,16

4848902 35 151 151 24,16

4848902 36 33 33 5,28

4848902 37 26 26 4,16




4848902 38 22 22 3,52
4848902 39 12 12 1,92
5554119UF5655S 40 249 249 39,84
5554119UF5655S 41 19 19 3,04
5554118UF5655S 42 296 296 47,36
5554117UF5655S 43 296 296 47,36
5554116UF5655S 44 114 114 18,24
5554116UF5655S 45 111 111 17,76
5554115UF5655S 46 100 100 16
5554115UF5655S 47 23 23 3,68
5554120UF5655S 48 67 67 10,72
5554120UF5655S 49 50 50 8
5554121UF5655S 50 59 59 9,44
5554121UF5655S 51 12 12 1,92
5554109UF5655S 52 87 87 13,92
5554109UF5655S 53 39 39 6,24
5554111UF5655S 54 78 78 12,48
5554111UF5655S 55 26 26 4,16
5554112UF5655S <Nulo> <Nulo> <Nulo> 0
5554112UF5655S 57 20 20 3,2
5554112UF5655S 58 9 9 1,44
5554112UF5655S 59 47 47 7,52
5554112UF5655S 60 91 91 14,56
5554112UF5655S 61 13 13 2,08
1 62 0 6457 1033,12
8. Potencia instalada en area real (kWp)
FID REFCAT AREA_REAL POTENCIA
0 4848901UF5645S 110,2686 17,643
1 4848901UF5645S 27,04779 4,32765
2 4848901UF5645S 96,23442 15,3975
3 5554104UF5655S 71,78068 11,4849
4 5554104UF5655S 81,23414 12,9975
5 5554104UF5655S 96,10003 15,376
6 5554104UF5655S 37,36362 5,97818
7 5452301UF5655S 146,8074 23,4892
8 5452301UF5655S 159,9385 25,5902
9 5452302UF5655S 131,2776 21,0044
10 5452302UF5655S 88,48473 14,1576
11 5452303UF5655S 289,3156 46,2905
12 5452304UF5655S 311,9965 49,9194
13 5452305UF5655S 130,7161 20,9146
14 5452305UF5655S 115,4393 18,4703
15 5452306UF5655S 126,9462 20,3114
16 5452306UF5655S 15,11265 2,41802
17 5452307UF5655S 0 0
18 5452307UF5655S 51,12454 8,17993
19 5452308UF5655S 137,6953 22,0312
20 5452308UF5655S 119,8937 19,183




21 5452309UF5655S 120,293 19,2469
22 5452309UF5655S 110,2686 17,643
23 5452310UF5655S 126,9283 20,3085
24 5452311UF5655S 105,0221 16,8035
25 5452311UF5655S 139,3394 22,2943
26 5452311UF5655S 124,8975 19,9836
27 5452312UF5655S 131,2776 21,0044
28 5452312UF5655S 106,796 17,0874
29 5452325UF5655S 111,6969 17,8715
30 5452314UF5655S 109,6004 17,5361
31 5452314UF5655S 213,2396 34,1183
32 5452314UF5655S 174,144 27,863
33 5452315UF5655S 201,4908 32,2385
34 4848902 337,5001 54

35 4848902 156,3267 25,0123
36 4848902 33,41135 5,34582
37 4848902 26,48664 4,23786
38 4848902 23,00522 3,68084
39 4848902 12,85374 2,0566
40 5554119UF5655S 249,1518 39,8643
41 5554119UF5655S 19,10466 3,05675
42 5554118UF5655S 298,909 47,8254
43 5554117UF5655S 297,6305 47,6209
44 5554116UF5655S 114,4355 18,3097
45 5554116UF5655S 111,424 17,8278
46 5554115UF5655S 100,9828 16,1572
47 5554115UF5655S 24,32528 3,89205
48 5554120UF5655S 67,09195 10,7347
49 5554120UF5655S 50,1221 8,01954
50 5554121UF5655S 59,32499 9,492
51 5554121UF5655S 12,36736 1,97878
52 5554109UF5655S 87,21245 13,954
53 5554109UF5655S 39,29288 6,28686
54 5554111UF5655S 78,76656 12,6026
55 5554111UF5655S 27,49814 4,3997
56 5554112UF5655S 0 0

57 5554112UF5655S 20,37434 3,25989
58 5554112UF5655S 10,01342 1,60215
59 5554112UF5655S 47,87969 7,66075
60 5554112UF5655S 100,4074 16,0652
61 5554112UF5655S 13,20055 2,11209
62 1 6548,89 1047,82




9. Energia generada por area horizontal (kWh)

FID REFCAT AREA DIACION ME| ENERGIA
0 4848901UF5645S 110 1283970,9| 22597,9
1 4848901UF5645S 26 1288321,7| 5359,42
2 4848901UF5645S 96 1281458,4| 19683,2
3 5554104UF5655S 69 1283685,7 | 14171,9
4 5554104UF5655S 80 1286853,5| 16471,7
5 5554104UF5655S 94 1283875,5| 19309,5
6 5554104UF5655S 37 1285523,7| 7610,3
7 5452301UF5655S 145 1284107 | 29791,3
8 5452301UF5655S 157 1281599 | 32193,8
9 5452302UF5655S 130 1283692 | 26700,8
10 5452302UF5655S 88 1283018,8 | 18064,9
11 5452303UF5655S 284 1283198 | 58308,5
12 5452304UF5655S 304 1282573,5| 62384,4
13 5452305UF5655S 130 1283451,9| 26695,8
14 5452305UF5655S 115 1282495,3 | 23597,9
15 5452306UF5655S 126 1283055,7| 25866,4
16 5452306UF5655S 15 1283102,5| 3079,45
17 5452307UF5655S <Nulo> <Nulo> 0
18 5452307UF5655S 51 1283149,7| 10470,5
19 5452308UF5655S 136 1283927,7| 27938,3
20 5452308UF5655S 119 1282356,2 | 24416,1
21 5452309UF5655S 120 1283361,4| 24640,5
22 5452309UF5655S 110 1283040,3 | 22581,5
23 5452310UF5655S 125 1285178,3 | 25703,6
24 5452311UF5655S 104 1283328,3 | 21354,6
25 5452311UF5655S 139 1283251,4| 28539,5
26 5452311UF5655S 123 1280020,7 | 25190,8
27 5452312UF5655S 130 1283520,3 | 26697,2
28 5452312UF5655S 106 1282935,1| 21758,6
29 5452325UF5655S 110 1284896,8 | 22614,2
30 5452314UF5655S 109 1282735,2 | 22370,9
31 5452314UF5655S 210 1283461,8| 43124,3
32 5452314UF5655S 172 1283247,8| 35315
33 5452315UF5655S 201 1283382,4| 41273,6
34 4848902 326 1283079,1| 66925,4
35 4848902 151 1283250,5| 31003,3
36 4848902 33 1284596,3 | 6782,67
37 4848902 26 1281118,8| 5329,45
38 4848902 22 1284269,1| 4520,63
39 4848902 12 1293025,8 | 2482,61
40 5554119UF5655S 249 1283956,2 | 51152,8
41 5554119UF5655S 19 1283716,2| 3902,5
42 5554118UF5655S 296 1282707,3| 60749
43 5554117UF5655S 296 1283250,3 | 60774,7
44 5554116UF5655S 114 1282898,5| 23400,1
45 5554116UF5655S 111 1283324,6| 22791,8




46 5554115UF5655S 100 1282547,7 | 20520,8
47 5554115UF5655S 23 1284109,9| 4725,52
48 5554120UF5655S 67 1282824,1| 13751,9
49 5554120UF5655S 50 1280998,7 | 10248
50 5554121UF5655S 59 1284069,4 | 12121,6
51 5554121UF5655S 12 1286272,5| 2469,64
52 5554109UF5655S 87 1283770 | 17870,1
53 5554109UF5655S 39 1282769,5| 8004,48
54 5554111UF5655S 78 1283165,3 | 16013,9
55 5554111UF5655S 26 1288286,7 | 5359,27
56 5554112UF5655S <Nulo> <Nulo> 0
57 5554112UF5655S 20 1286526,9| 4116,89
58 5554112UF5655S 9 1283623,9| 1848,42
59 5554112UF5655S 47 1265105,4| 9513,59
60 5554112UF5655S 91 1285206,4 | 18712,6
61 5554112UF5655S 13 1282694,4 2668
62 1 6457 0 1325950

10. Energia generada por area real (kWh)

FID REFCAT AREA_REAL RADIACION| ENERGIA
0 4848901UF5645S 110,2686 1283970,9| 22653,1
1 4848901UF5645S 27,04779 1288321,7| 5575,4
2 4848901UF5645S 96,23442 1281458,4| 19731,3
3 5554104UF5655S 71,78068 1283685,7 14743
4 5554104UF5655S 81,23414 1286853,5| 16725,8
5 5554104UF5655S 96,10003 1283875,5| 19740,9
6 5554104UF5655S 37,36362 1285523,7 | 7685,09
7 5452301UF5655S 146,8074 1284107 | 30162,6
8 5452301UF5655S 159,9385 1281599 | 32796,3
9 5452302UF5655S 131,2776 1283692 | 26963,2
10 5452302UF5655S 88,48473 1283018,8 | 18164,4
11 5452303UF5655S 289,3156 1283198 | 59399,9
12 5452304UF5655S 311,9965 1282573,5| 64025,3
13 5452305UF5655S 130,7161 1283451,9| 26842,8
14 5452305UF5655S 115,4393 1282495,3 | 23688,1
15 5452306UF5655S 126,9462 1283055,7 | 26060,7
16 5452306UF5655S 15,11265 1283102,5| 3102,57
17 5452307UF5655S 0 <Nulo> 0
18 5452307UF5655S 51,12454 1283149,7 | 10496,1
19 5452308UF5655S 137,6953 1283927,7 | 28286,5
20 5452308UF5655S 119,8937 1282356,2 | 24599,4
21 5452309UF5655S 120,293 1283361,4 | 24700,7
22 5452309UF5655S 110,2686 1283040,3 | 22636,7
23 5452310UF5655S 126,9283 1285178,3| 26100,1
24 5452311UF5655S 105,0221 1283328,3 | 21564,4
25 5452311UF5655S 139,3394 1283251,4| 28609,2
26 5452311UF5655S 124,8975 1280020,7 | 25579,4
27 5452312UF5655S 131,2776 1283520,3 | 26959,6
28 5452312UF5655S 106,796 1282935,1| 21922




29 5452325UF5655S 111,6969 1284896,8 | 22963
30 5452314UF5655S 109,6004 1282735,2 | 22494,1
31 5452314UF5655S 213,2396 1283461,8 | 43789,6
32 5452314UF5655S 174,144 1283247,8| 35755,2
33 5452315UF5655S 201,4908 1283382,4| 41374,4
34 4848902 337,5001 1283079,1| 69286,3
35 4848902 156,3267 1283250,5| 32097
36 4848902 33,41135 1284596,3 | 6867,22
37 4848902 26,48664 1281118,8| 5429,2
38 4848902 23,00522 1284269,1| 4727,18
39 4848902 12,85374 1293025,8 | 2659,24
40 5554119UF5655S 249,1518 1283956,2| 51184
41 5554119UF5655S 19,10466 1283716,2 | 3923,99
42 5554118UF5655S 298,909 1282707,3| 61346
43 5554117UF5655S 297,6305 1283250,3 | 61109,5
44 5554116UF5655S 114,4355 1282898,5| 23489,5
45 5554116UF5655S 111,424 1283324,6| 22878,9
46 5554115UF5655S 100,9828 1282547,7| 20722,4
47 5554115UF5655S 24,32528 1284109,9| 4997,81
48 5554120UF5655S 67,09195 1282824,1| 13770,7
49 5554120UF5655S 50,1221 1280998,7| 10273
50 5554121UF5655S 59,32499 1284069,4| 12188,4
51 5554121UF5655S 12,36736 1286272,5| 2545,25
52 5554109UF5655S 87,21245 1283770 | 17913,7
53 5554109UF5655S 39,29288 1282769,5| 8064,59
54 5554111UF5655S 78,76656 1283165,3 | 16171,3
55 5554111UF5655S 27,49814 1288286,7 | 5668,08
56 5554112UF5655S 0 <Nulo> 0

57 5554112UF5655S 20,37434 1286526,9| 4193,94
58 5554112UF5655S 10,01342 1283623,9| 2056,56
59 5554112UF5655S 47,87969 1265105,4| 9691,66
60 5554112UF5655S 100,4074 1285206,4| 20647,1
61 5554112UF5655S 13,20055 1282694,4| 2709,16
62 1 6548,89 0 1344819




03.- Anexo lll. Planos

indice de planos

1. Modelo Digital de SUPEIMICIES. .......uuuiiiiiiiiiiiiie it 119
2. Modelo Digital de Superficies de EAIficacion............ccccoouveiiiiiiiin i 120
3. Mapa de pendiente de [aS CUDIEIMAS. ..........cooeiiiiiiiiiiiieee e 121
4. Mapa de orientacion de 1as CUDIEIaS. ...........ccuiieiiiiiiieiiee e 122
5. Mapa de pérdidas segUn €l CTE........ccccccvviviiiiiiiieee e, 123
6. MapPa de SOMDIAS.......ccceiiiiiiiiieeee e 124
7. Mapa de zonas validas segun pérdidasy sSombras.........c.cccccceeieiiiiiii 125
8. Digitalizacion manual de las Naves.........ccccccvveiiii 126
9. Mapa de radiacion global anual (KWh/M?)..........ccceeeiieeicieecee e 127
10. Mapa de superficie Util POr PARO (M?)......ccocvieeeeee e et 128
11. Mapa de potencia por pafio (KWP)........ooooeiii i 129

12. Mapa de energia anual por pafio (KWh)........cooooiiiiiiiii s 130



4065200

355120

355200
|

4065120

4065040

4064960

355280

355360

355440

355520
|

I fin
'l

T4

m“

\tﬁ

-*im!l\ =

‘f"

:.?:.m«-jh; " .'.. /

. §
: )
_ -;?v-.-l ,

b T8y
—as 1
- ‘l/‘l ‘L‘H.gl

TR

Kilémetros

4064880

e cBRe s l-'f

355120

355200

355360

355440

355520

4065200

4065120

4065040

4064960

4064880

Leyenda

Modelo Digital de Superficies (m)

Valor

- Alto : 75,389

- Bajo : 33,825

Denominacion:

Modelo Digital de Superficies

Situacion: Poligono Industrial EI Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500

Plano: 1

Fecha: 10/06/2023




4064960 4065040 4065120 4065200

4064880

355120 355200 355280 355360 355440 355520

Thean T dNETR 7 3 s
L ;‘\ﬂai'-«\ o

Leyenda
Modelo Digital de Superficies
de Edificacion (m)

.......
.........

---------

Valor
- Alto : 13,2

. Bajo: 0,3

-----

------
-------

j 3

4065200

406512070

1
[

el o

4065040

4064960

Denominacion: Modelo Digital de Edificacién

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

4064880

Escala: 1:1.500 Plano: 2 Fecha: 10/06/2023

355120 355200 355280 355360 " 355440 " 355520




4065200

4064960 4065040 4065120

4064880

-

o

355120

355200 "

355280

.
i —
i L

*

e R P Ve

355200

355360

355440

355520 "

.......
.........
-------

4065200

=3
S
S
S
S
S
o
N
-~
n
©
o
<

4065040

4064960

355360 "

4064880

355520 "

Leyenda

PENDIENTE CUBIERTA (Grados)
<VALOR>
B0 -4
4-7
I 7-10
[ 110-13
[ 113-17
117-23
I 23 - 31
B 31 - 43
B 43 - 63

Denominacién: Mapa de pendiente de las cubiertas

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500 Plano: 3 Fecha: 10/06/2023




4064880

355120 355200 355280 355360 355440 355520

E , m ’j “"f.f}ﬂ:i':i‘\
w2k Leyenda

ORIENTACION CUBIERTA
<VALOR>
I Norte
R [ Nordeste
L [ |Este
7] Sudeste
[ Sur
I Sudoeste
B Oeste
B Noroeste
B Norte

4065200
4065200

4065120"°°"°

o
IS}
S
S
S
S
o
N
-
n
©
[=]
<

4065040
4065040

4064960
4064960

Denominacién: Mapa de orientacion de las cubiertas

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

4064880

Escala: 1:1.500 Plano: 4 Fecha: 10/06/2023

“ . o 3 SRV L - ’ .l v -
i A y P o N : < o 8 L . g
et - = el £P° -
. < T R, > 2 : " L i
—-— - s T s - - 4 LN s =y | g

355120 355200 355280 355360 " 355440 " 355520




4064960 4065040 4065120 4065200

4064880

355120 " 355200 355280 355360 355440 355520

Leyenda
Mapa de pérdidas segun el CTE

B Pérdidas > 20%
[ Pérdidas < 20%

-------

4065200

4065120 "

4065040

4064960

Denominacién: Mapa de pérdidas segun el CTE

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500 Plano: 5 Fecha: 10/06/2023

4064880

355120 355200 355280 355360 " 355440 355520




%
= @© Q
2 58 S
S = S
m m o] ©
£ g S
O O g S
w »n O o g P
S m O <
T O C e O 8
BT O S ElS el
c © O wm » et m
) [0
W Q. ke o )
08 s | o | =
= S| E| 8
L M = .m ©
o © o
3| 2| &
HHIL:
c | 3
.22
s | 6| s | R
) o o -
£l 5|28
E| | 8| &
o © = ©
s 2133
o n 1d L
8 000000°002590¥ 000000 0C1G90Y 000000 070G90% 000000 096790% 000000 088790Y 8
S i Y 2N gﬂi"iﬁ’/ i A00E 11N 3
n - : N v ‘ 4 . QN [%)] a
i ./m,..\ 7 | 3
) Q N XN F = o™
N . 4 e 3
.b. ;
o o
3 3
B B
) )
o o
a @
I B
) ©
o o
& n
i B
) )
o °
S S
] 8
) )
8 8
0 0
@ o

000000°00€S90¥ 000000 0C 1S90V 000000 070G90%

000000'096%790%

000000'088¥790%




4064960 4065040 4065120 4065200

4064880

355120 "

355120

355360

355440

355520 "

-----
---------
-------

4065120 " 4065200

4065040

4064960

355360 "

4064880

355520 "

Leyenda

Mapa de zonas validas segun
pérdidas y sombras

I No valido

[ Valido

Denominacién: Mapa de zonas validas

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500 Plano: 7 Fecha: 10/06/2023




355120 355200 355280 " 355360 " 355440 355520 "

4065200
4065200

4065120
4065120 "

4065040
4065040

4064960
4064960

Denominacion: Digitalizacién manual de las naves

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

4064880
4064880

."
e

P Ry A I Escala: 1:1.500 Plano: 8 Fecha: 10/06/2023

355120 355200 355280 355360 " 355440 355520




4064960 4065040 4065120 4065200

4064880

355200 "

355280

e &

*

355200

Z

355360

355440

355520 "

.......
.........
-------

4065200

=3
S
S
S
S
S
o
N
-~
n
©
o
<

4065040

4064960

£\ -
"\ 3 - .

355360 "

4064880

355520 "

Leyenda

Radiacion global anual (kWh/m2)
<VALOR>

B 1.177 - 1.255

I 1.255 - 1.280

[ 11.280-1.285
[11.285-1.306

B 1.306 - 1.399

Denominacion: Mapa de radiacion global anual

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500 Plano: 9 Fecha: 10/06/2023




4064880

355120 355200 355280 355360 355440 355520

P T AR 7 -
E ﬂ bR gt 4 * S
: > . <
14 d .
v
0

Leyenda

Superficie util por pano (m2)
AREA

B 9-63

1 63-127

1127 -190

190 - 254

B 254 - 326

4065200
4065200

4065120"°°"°
406512070

4065040
4065040

4064960
4064960

Denominacién: Superficie atil por pafio (m2)

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

4064880

Escala: 1:1.500 Plano: 10 Fecha: 10/06/2023

“ . o 3 SRV L - ’ .l v -
i A y P o N : < o 8 L . g
et - = el £P° -
. < T R, > 2 : " L i
—-— - s T s - - 4 LN s =y | g

355120 355200 355280 355360 " 355440 " 355520




4064960 4065040 4065120 4065200

4064880

355120

355200

P .
P

FIRMN| O AT

355280

355200

355360

355440

355520

.......
.........

..........

j

4065120 " 4065200

4065040

4064960

-
.

355360 "

355440

4064880

355520 "

Leyenda

Potencia por paio (kWp)
cubiertasrefcat. POTENCIA P
BN O0-6

6-15

. 115-24

24 - 34

Bl 34 - 54

Denominacién: Mapa potencia por pafio (kWp)

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500 Plano: 11 Fecha: 10/06/2023




4065200

4064960 4065040 4065120

4064880

355120

355200

§
f" :

T T A " >
TRCSPREeT ]

355280

355360

355440

355520

4065120 " 4065200

4065040

4064960

355200

355360 "

355440

4064880

355520 "

Leyenda

Energia anual por paio (kWh)
cubiertasrefcat. ENERGIA_P
BN 0- 8065

1 8065 - 18165

. 118165 - 30163

1 30163- 43790

B 43790 - 69287

Denominacién: Mapa energia anual por pafio(kWh

)

Situacion: Poligono Industrial El Cerro (Cartama)

Realizado por: Beatriz Santaella Garcia

Escala: 1:1.500 Plano: 12 Fecha: 10/06/2023




