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RESUMEN

Este trabajo describe un modelo geografico que evalta la posibilidad de generar energia
eléctrica en entornos urbanos, delimitando aquellas zonas de los tejados adecuadas para la
instalacién de sistemas fotovoltaicos. El estudio, realizado para el municipio de Miraflores de la
Sierra (Madrid), se ha desarrollado basandose en un modelo urbano tridimensional generado con
una nube de puntos LIDAR que aporta una adecuada descripcion del entorno urbano. EI modelo no
s6lo realiza célculos globales para una zona, sino que también proporciona, como resultado final,
datos del potencial fotovoltaico de los edificios, por lo que ha sido necesario incluir en el modelo,
herramientas desarrolladas en el lenguaje de programacion Python. También, utilizando la enorme
versatilidad de los Sistemas de Informacion Geogréfica e internet, se ha implementado un visor
geografico que permite la consulta, de forma abierta, de los principales resultados obtenidos.

Palabras clave: LIDAR, SIG, radiacion solar, energia solar, generacion distribuida, autoconsumo
fotovoltaico.

DEVELOPMENT OF A GEOGRAPHIC MODEL FOR ESTIMATING THE PHOTOVOLTAIC
POTENTIAL IN URBAN ENVIRONMENTS

ABSTRACT

This paper describes a geographical model that evaluates the possibility of generating electricity in
urban environments, defining those areas of rooftops suitable for the installation of photovoltaic
systems buildings. The study, made for the municipality of Miraflores de la Sierra
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(Madrid), has been developed based on a three-dimensional urban model generated with LIDAR
point cloud that provides an adequate description of the urban environment. The model not only
performs overall calculations for a zone, but also provides the final result of photovoltaic potential
data for the buildings, so it has been necessary to include in the model, tools developed in the
Python programming language. Also, using the enormous versatility of GIS and the Internet, a
geographic viewer has been implemented that allows the query, openly, of the main results.

Keywords: LIDAR, GIS, solar radiation, solar energy, distributed generation, auto-consumption
photovoltaic.

1. Introduccién

Actualmente, alrededor de la mitad de la poblacion mundial se concentra en las ciudades y,
segun las previsiones de la ONU (2014), se estima que llegara hasta el 66 % en el afio 2050. Un reto
importante sera desarrollar planes urbanos gue garanticen una expansién sostenible e inteligente de
las ciudades. En este sentido, la implementacion de politicas destinadas al aprovechamiento de la
energia solar necesita conocer qué porcentaje de las necesidades urbanas pueden cubrirse de forma
auténoma con esta fuente de energia. Por ello, a medida que la demanda de energia procedente de
fuentes renovables se ha ido incrementando, también lo ha hecho la necesidad de cuantificar el
potencial de sus recursos, contando con herramientas que permitan realizar un rapido y preciso
analisis de la capacidad de generacién en las ciudades.

El 40 % de la energia que se consume en la Unién Europea (UE) corresponde a las
edificaciones, situacion que ha llevado a la UE a promover la utilizacion de la energia fotovoltaica
como parte del desarrollo de sus programas para mejorar la eficiencia energética en los edificios
(UE, 2010). En este sentido, hay que considerar que dentro del campo de la energia solar
fotovoltaica, se distingue entre las instalaciones integradas en los edificios, que pueden actuar
incluso como materiales constructivos (BIPV) y las aplicaciones realizadas a posteriori vy
vinculadas, en muchos casos, a la rehabilitacion de los mismos (BAPV) (Santosa y Riithe, 2012).
Debemos considerar que los edificios tienen la ventaja de no necesitar un espacio adicional para
instalar los sistemas fotovoltaicos, por lo que la electricidad generada se localiza cerca del
consumidor, disminuyendo de esta forma las pérdidas de energia ocasionadas por el transponte de la
misma. Los tejados suele ser zonas disponibles (en ocasiones sin uso), que pueden adaptarse a la
instalacién de sistemas solares y, como en el caso de los poligonos industriales, parques comerciales
0 centros de ocio, aportando una superficie disponible de considerables dimensiones.

Indudablemente, la instalacion de sistemas fotovoltaicos en entornos urbanos requiere de un
pormenorizado andlisis de las diferentes variables asociadas a las entidades espaciales o edificios a
utilizar. Este andlisis, dependiendo de la complejidad de la zona, necesitard4 de una mayor o menor
precision en la caracterizacion de la estructura urbana. En este sentido, la evolucion de las
tecnologias de sensores remotos como el LIDAR (Light Detection and Ranging), ha fomentado su
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aplicacion en el desarrollo de modelos urbanos tridimensionales. Estos modelos, junto con la
capacidad analitica de los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG), se han convertido en una
herramienta fundamental para el planeamiento urbano y, por ende, para mejorar su eficiencia y
allanar el camino hacia un nuevo modelo energético de la ciudad inteligente.

2. Estado de la cuestion

En la actualidad, los trabajos de evaluacién del potencial solar representan una importante
contribucion al establecimiento de programas de generacién eléctrica en los edificios a partir de la
energia solar. Hasta el momento, los proyectos desarrollados consideran diferentes unidades de
analisis que pueden variar desde la escala regional y nacional (lzquierdo et al., 2008) a los nucleos
urbanos y barrios (Jo et al., 2011). La estimacién del potencial fotovoltaico estd ampliamente
relacionada con la morfologia y configuracion del entorno urbano (Byrne et al., 2014). La
cartografia digital y los servicios catastrales son fuente de datos habituales para establecer la
distribucion de los edificios (Hofierka y Kanuk, 2009; Mainzer et al., 2014), que con el
complemento de las imagenes aéreas, facilitan la identificacion de las diferentes tipologias de los
tejados (Bergamasco y Asinari, 2011).

Por otro lado, ultimamente se han realizado trabajos basados en datos obtenidos con
tecnologia LIDAR. El nimero de variables analizadas en el muestreo de los tejados es muy diversa,
dependiendo de lo precisa que sea la morfologia de los edificios. Brito et al. (2012) sugieren un
procedimiento sencillo considerando los edificios como una superficie horizontal. Sin embargo,
para una mayor precision del analisis tridimensional, Gooding et al. (2013) tiene en cuenta la forma
de los tejados y Nguyen et al. (2012) y Boz et al. (2015) el efecto de las sombras sobre el conjunto
del tejado.

La necesidad de disponer de datos relativos a las posibilidades que ofrece la energia solar ha
incrementado el uso de vias para la difusion de la informacién a través de internet. La
disponibilidad de este tipo de datos mediante el desarrollo de visores web es cada vez mas frecuente
como plataforma de consulta para la ciudadania y herramienta Gtil para la administracion puablica y
las empresas en la toma de decisiones (Kanters et al., 2014). El tipo de informacion provista por los
diferentes servicios varia, desde mapas solares que sélo proporcionan informacion sobre las
instalaciones de paneles solares localizadas en la ciudad, como el catastro solar de Bolonia, a los
mapas que estiman el potencial fotovoltaico y térmico como el mapa de recursos energéticos de la
ciudad de Barcelona.

Algunas ciudades como Paris, en su catastro solar evaltan las zonas adecuadas para la
instalacién de paneles solares considerando la exposicion de los edificios a la radiacion solar. El
proyecto SUN-AREA (Kléarle et al., 2011), aplicado en algunas ciudades en Alemania, analiza
parametros considerando la posicion de los tejados para establecer la produccion potencial de
energia. Ademas, otros servicios web como el de las ciudades de Berlin, San Francisco o Nueva
York y el proyecto el Mapdwell que incluye a varias ciudades, incorporan informacion econémica
adicional referente a la estimacion de costes, el periodo de retorno de la inversion y el ahorro en la
factura energética.
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En la estimacion del potencial fotovoltaico se pueden encontrar varias tipologias de estudios
en los que, aun teniendo elementos comunes de andlisis, sus datos de partida, fases metodoldgicas y
objetivos son diferentes (Martin et al., 2015). El potencial se establece de diferentes formas que
podrian clasificarse como:

e Potencial fisico: Determinan la radiacién solar incidente (Lukac et al., 2013).

e Potencial geografico: Identifican la superficie de tejados disponible para instalar sistemas
solares (Karteris et al., 2013).

e Potencial técnico: Estiman la energia generada para una determinada tecnologia solar
(Ordofiez et al., 2011).

e Potencial economico: Establece los costes asociados a las instalaciones solares y la
generacion de energia (Kucuksari et al., 2014).

En linea con las investigaciones desarrolladas en este campo, el grupo de Tecnologias de la
Informacion Geogréafica y Energias Renovables del CIEMAT, viene trabajando en el disefio,
desarrollo y mejora de un modelo geografico para la evaluacion del potencial solar fotovoltaico de
zonas urbanas (gSolarRoof). El estudio se realiza basandose en el levantamiento de un modelo
urbano (modelo digital de superficie, MDS) generado a partir de datos LIDAR que se integra en un
modelo realizado con ArcGIS. Este procedimiento permite determinar la viabilidad para la
instalacién de sistemas de aprovechamiento de la energia solar en los tejados y analiza la superficie
disponible en cada cubierta para su aprovechamiento, en este caso, con moddulos fotovoltaicos
(Martin, 2014).

Previamente a realizar el analisis de viabilidad es necesario depurar y clasificar la nube de
puntos LIDAR. A continuacion, una vez editados los datos, la metodologia seguida incluye los
siguientes pasos: (i) crear un modelo 3D de la zona urbana; (ii) ejecutar el modelo geogréfico que
calcula la superficie total disponible en los tejados para la instalacion de sistemas solares
fotovoltaicos, determinar la radiacién solar recibida en la zona y estimar la potencia instalada y la
produccion anual de energia eléctrica; (iii) agrupar todos los resultados obtenidos para cada uno de
los edificios de la zona de estudio y, finalmente; (iv) presentar los resultados en un visor web.

3. Materiales, datos y métodos
3.1. Area de estudio

El lugar seleccionado para el desarrollo y diagnostico del modelo es una zona en el casco
urbano del municipio de Miraflores de la Sierra perteneciente a la Comunidad de Madrid, localizado
a longitud 3°45°56”0 vy latitud 40°48°42”N. El nlcleo urbano esté situado a 1.145 m de altura, la
mayoria del mismo estd construido entre los 1.000 y 1.200 m de altitud, teniendo el terreno una
inclinacion aproximada del 20 % y orientacion sur. El clima presenta elementos caracteristicos de
las zonas cercanas a la montafia al tratarse de un valle cerrado por el norte. Esta zona dispone de
aproximadamente 2.238 horas de Sol al afio.
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Miraflores de la Sierra cuenta con 5.807 habitantes (INE, 2015) y se trata de una zona
eminentemente residencial, aunque todavia los usos ganaderos siguen estando presentes en la
comarca. Al igual que en otros nucleos urbanos, el centro del municipio es un area de gran
concentracion de edificios con calles estrechas, adquiriendo una estructura con menor densidad de
viviendas en las zonas que han sido urbanizadas posteriormente.

El ndcleo urbano tiene una extension 4.219.295 m? en el que se han estudiado 2.849
edificios y con una superficie total de 382.683 m? construidos en planta. El tejido urbano del
municipio se caracteriza por la presencia de numerosas viviendas unifamiliares, en ocasiones
rodeadas de vegetacion. Ademas, resulta escasa la disponibilidad de grandes edificios, que aporten
mayores superficies de tejado libre para las instalaciones fotovoltaicas.

3.2. Datos de partida

En el desarrollo del estudio se han utilizado las siguientes capas de informacién procedentes
de diferentes fuentes de datos geograficos:

o Nube de puntos LIDAR: Los ficheros de nube de puntos corresponden al vuelo LIDAR del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) del afio 2010, proporcionados por el
Instituto Geogréafico Nacional (IGN) que ha sido puesto recientemente a disposicion del
publico. Los ficheros estan en formato ‘.laz’, formados por hojas de 2x2 km con una
densidad media de 0,5 puntos/m? y un espaciamiento entre puntos menor de 1,41 m.

e Poligonos con la delimitacion de los edificios: La Direccién General de Catastro ofrece un
servicio de consulta de la informacion catastral y la posibilidad de descargar la cartografia
vectorial en formato ‘shapefile’. Proporciona informacién de 4ambito municipal del catastro
rastico y urbano como el parcelario catastral (referencia catastral) y la delimitacion de
edificios (elementos constructivos y nimero de plantas).

e Datos de la posicion del Sol: El servicio web SoDa (Solar Energy Services for
Professionals) proporciona enlace a diferentes recursos relacionados con la radiacién solar.
Uno de los servicios disponible es Solar Geometry 2 (SG-2), biblioteca para el calculo de la
situacion del Sol. Este portal web ofrece datos de la posicion solar para una zona
determinada, seleccionando la fecha y un intervalo de tiempo.

e Puntuales con la distribucion de los edificios singulares y monumentos: Con los datos
disponibles en la Infraestructura de Datos Espaciales Comunidad de Madrid (IDEM) y el
mapa turistico de Miraflores de la Sierra, se establece la distribucion de aquellos edificios
que por su antigiedad o caracteristicas no son apropiados para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos.

La heterogeneidad de las fuentes de informacién hace necesario homogeneizarla en un
formato SIG adecuado. Todas las capas de datos se trataran para dotarlas de la estructura necesaria
en el posterior analisis.
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3.3. Procesado de la nube de puntos LIDAR

Los datos LIDAR (Figura 1) constituyen la base fundamental para realizar el analisis. Los
ficheros disponibles presentan una clasificacion automatica segun los estandares establecidos por la
ASPRS (American Society for Photogrammetry & Remote Sensing), que incluye vegetacion,
edificaciones y puntos del terreno entre otros pardmetros. Sin embargo, en esta clasificacion previa
se pueden observar errores (p.ej. en los edificios hay zonas que han sido definidas como vegetacion
alta), siendo necesario clasificar de nuevo los puntos para definir lo mas exactamente posible la
delimitacion de los edificios.

Figura 1. Nube de puntos LIDAR clasificada por su altura s.n.m. Nucleo urbano de
Miraflores de la Sierra.
Fte. ©lnstituto Geogréfico Nacional de Espafia.

El tratamiento de los datos LIDAR se realiz6 con el programa ‘VRMesh V7.6 Studio’. El
procedimiento que se sigue consiste en clasificar los elementos basicos relevantes para el analisis
que constituyen la nube de puntos. Es posible asignar diferentes tipos de clasificaciones que
dependeran de la definicion de esta nube y de las necesidades del andlisis a realizar. Se detecta
primero la presencia de vegetacion, después los tejados de los edificios y los puntos del terreno,
para finalizar con la clasificacion de la primera en sus diferentes tipos segun la altura (vegetacion
baja, media y alta).

En las zonas urbanas se localizan elementos como los vehiculos u otros objetos temporales
de diversos tamafios que estan presentes en las calles y es preciso tratar. Una opcion puede ser
suprimirlos, interpolandolos como puntos del suelo aplicandoles un suavizado. También se depura
la nube de puntos con la eliminacidn del ruido de los datos y aquellos puntos que sean redundantes,
siempre que se preserve la forma de las aristas y esquinas para mantener todo lo posible la
delimitacion de las superficies.
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3.4. Modelo geogréfico

Después de haber clasificado la nube de puntos LIDAR, se aplica un modelo geografico,
desarrollado con ArcGIS, con el que se analizan las caracteristicas que deben cumplir todos los
edificios para instalar paneles fotovoltaicos. EI modelo no sélo realiza los célculos globales para
una zona urbana determinada, sino que también proporciona como resultado los datos individuales
de todos los edificios del conjunto urbano. Este modelo permite:

e Calcular la superficie potencial de tejados disponible para la instalacion de sistemas solares
y seleccionar los emplazamientos méas adecuados.

e Determinar la radiacion solar recibida en los tejados en la zona de estudio seleccionada.

e Estimar la potencia instalada y la produccién de energia con cinco diferentes tipologias de
tecnologias de moédulos fotovoltaicos.

Para realizar este analisis, ademas de las herramientas disponibles en ArcGIS, ha sido
necesario crear otras herramientas especificas en lenguaje de programacién Python, con las que
resolver las necesidades de célculo del modelo y adaptar las herramientas existentes a la ejecucion
del mismo.

En el estudio del potencial fotovoltaico es necesario disponer de un modelo urbano
tridimensional donde se represente la estructura y forma de los edificios, al igual que la distribucién
de la vegetacion, calles y cualquier otra infraestructura presente en la zona (Carneiro et al., 2009;
Borfecchia et al., 2014). En este caso de estudio, el analisis realizado se basa principalmente en un
modelo digital de superficie (MDS), calculado a partir de la nube de puntos LIDAR clasificada.
Considerando la densidad de la nube de puntos el MDS resultante tiene un tamafio de celda de 1 m.

3.4.1. Superficie de tejados disponible

No todos los edificios tienen una disposicién adecuada para la instalacion de los sistemas
fotovoltaicos. Dependiendo de su situacion, la radiacion solar recibida puede variar
considerablemente. En el caso de los tejados planos, los médulos se instalan sobre estructuras con
una inclinacion y orientacion optimizada, mientras que en los tejados inclinados la posicion de los
maodulos viene determinada por su angulo y orientacion. Para la determinacion de la superficie dtil
disponible se ha llevado a cabo un analisis multicriterio booleano en el que se han considerado los
siguientes factores: (1) Pérdidas de energia ocasionadas por la inclinacién y orientacion de los
tejados; (2) superficie de los tejados afectada por sombras; (3) superficie de los tejados destinada al
acceso a los médulos fotovoltaicos, y; (4) presencia de monumentos y edificios singulares.

A) Pérdidas de energia ocasionadas por la inclinacion y orientacion de los tejados

La posicion de los modulos fotovoltaicos sobre los tejados esta determinada por su
inclinacion y orientacion (Figura 2). Siguiendo la préctica habitual de la industria fotovoltaica, se
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asume que una inclinacion media adecuada suele ser aproximadamente 10° inferior a la latitud local
(GE, 2009; Martin-Chivelet, 2016), con una orientacién sur para el hemisferio norte y orientacion
norte para el hemisferio sur.

4518.100
4518100

§ T § Orientacién

o nclinacién 2| mmNorte

& | (grados) 2| [ Nordeste
Blo-15 [_JEste
El15-25 [0 Sudeste
C25-35 T sur
£J35-45 I Sudoeste
B 45 - 55 [ Oeste
I 55 - 65 I Noroeste

436.200 436.250

Figura 2. Inclinacién y Orientacion.

La situacion Optima de los modulos serd aquella que permita maximizar la energia
capturada por el sistema a lo largo del afio. En este sentido, las pérdidas en la generacién de energia
debidas a la inclinacién y orientacion de los médulos fotovoltaicos no deben superar el 20 %. Este
criterio es el establecido en el ‘Documento Basico HE5’ del Codigo Técnico de la Edificacion (GE,
2009) que calcula el porcentaje de pérdidas empleando diferentes ecuaciones segun la inclinacion
de las cubiertas:

Pérdidag%)=100-12-10*-(8—¢+10F +35-10°-&?| para1so<p<90° (1)

Pérdidag%)=100-[1,2-10* - (8 —¢+10} para p < 15° @)

siendo o = Angulo de acimut (orientacién) (0° en orientacion sur; -90° en orientacion este; +90° en
orientacion oeste), § = Angulo de inclinacion , g = Latitud del lugar.

B) Superficie de los tejados afectada por sombras

En el disefio de instalaciones fotovoltaicas es importante evitar el sombreado,
principalmente en las horas de mayor insolacion, para aprovechar al maximo la produccion de
energia. Las superficies de tejados adecuadas para la instalacion de sistemas solares seran aquellas
que no estén afectadas por sombras en las cuatro horas centrales del dia a lo largo de todo el afio,
suponiendo la hora solar verdadera.
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En el anélisis de las sombras hay que considerar elementos como la topografia del terreno,
los edificios adyacentes, zonas arboladas, o cualquier otro elemento del entorno urbano circundante.
La Genusa et al. (2011), para el célculo de las sombras, utilizan la herramienta ‘Hillshade’ de
ArcGIS que determina la iluminacion de una zona partiendo de un modelo réster de superficie,
estimando si una zona esta sombreada y las dimensiones de las sombras en un momento dado. En el
modelo propuesto (Figura 3), utilizando la misma herramienta de ArcGIS, se han calculado los
mapas de sombras, para todos los dias del afio, entre las 10 y 14 horas con un intervalo horario,
basandose, para este célculo, en los datos de posicién del Sol proporcionados por el ‘SoDa Service’.
Posteriormente, se han combinado todos los mapas para obtener un mapa total de sombras anual.

C) Superficie de los tejados destinada al acceso a los médulos fotovoltaicos

En la distribucion de los modulos fotovoltaicos también hay que delimitar algunas zonas
gue faciliten el acceso a los mddulos para realizar trabajos de mantenimiento y seguridad. Estas
zonas suelen corresponder a una serie de caminos de acceso en tejados inclinados y una banda
perimetral en tejados planos, considerando ademas un espacio alrededor de las chimeneas u otros
elementos situados en los tejados. En este caso, se ha considerado una zona de influencia de 1 m de
ancho alrededor de los tejados como zona de acceso.

D) Presencia de monumentos y edificios singulares

En muchas zonas urbanas se pueden localizar monumentos y edificios que, debido a su
importancia historica o a la estructura y caracteristicas de los mismos, no son apropiados para la
colocacion de modulos fotovoltaicos, por lo que una vez identificados estos edificios, se eliminan
del célculo de la superficie Gtil de tejados disponible. En el caso de estudio del municipio de
Miraflores de la Sierra, la presencia de estos edificios no es numerosa pero hay que tener en cuenta
a algunos de ellos.
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3.4.2. Radiacion

Para la estimacion de la radiacion solar existe la posibilidad de utilizar bases de datos
climaticos como ADRASE y PVGIS. No obstante, una herramienta muy utilizada en la generacion
del mapa de radiacion solar es la extension ‘Solar Analyst” de ArcGIS (Chaves y Bahill, 2010; Brito
et al., 2012). Esta herramienta calcula la radiacion global (directa + difusa) en una zona determinada
para un periodo de tiempo especifico (Figura 4). En el andlisis se consideran la variacion en la
posicién del Sol y el efecto de cualquier elemento topogréafico, edificios y arboles definidos en el
MDS de la zona, valorando también su pendiente y orientacion.

También se han definido métodos de calculo utilizando diferentes herramientas software.
En el procedimiento desarrollado por Verso et al. (2014) se estudia la radiacion incidente sobre los
paneles fotovoltaicos considerando las sombras, inclinacion y orientacion de los tejados. Para ello,
se utiliza un método geométrico de calculo que parte de la radiacion horizontal horaria
descompuesta en sus componentes directa y difusa.
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Figura 4. Radiacion global anual. Miraflores de la Sierra.

3.4.3. Potencia instalada y energia producida
Sélo un pequefio porcentaje de la cantidad de energia que llega del Sol en un dia promedio
se puede convertir en energia eléctrica mediante paneles solares fotovoltaicos. Cada tipo de médulo
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presenta valores de eficiencia propios que dependen de diferentes factores como su temperatura,
exposicion al Sol directo, inclinacién, orientacion, etc. Las tecnologias mas comunes para los
edificios en el mercado son las células de silicio (monocristalino y multicristalino) y las células de
lamina delgada. Los modulos monocristalinos tienen ligeramente mayor eficiencia y un coste
superior que los modulos multicristalinos. Los modulos de Id&mina delgada son menos costosos pero
tienen tasas de eficiencia menores, siendo necesaria una mayor superficie para la misma cantidad de
potencia instalada. En la tabla siguiente pueden verse los valores asumidos en el estudio.

Tabla 1. Eficiencia de los médulos fotovoltaicos.

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

Para la determinacion de la potencia instalada y la energia generada se han creado dos
herramientas que permiten escoger el tipo de médulo fotovoltaico para el que se quiere realizar el
estudio. Dependiendo de la seleccién, el programa realizara los célculos aplicando el valor de
eficiencia correspondiente en cada caso seguln el tipo de médulo seleccionado.

La potencia instalada (Figura 5) es la capacidad de energia que puede generarse en
condiciones ideales. En este trabajo, se calcula su valor para cada tecnologia de mddulos
fotovoltaicos (en kWp) en una superficie determinada con la formula (Wiginton et al., 2010):

P=l,eAy @

siendo P = Potencia instalada (kWp), I, = Irradiacion global = 1 kW/m? (en condiciones estandar de
medida), e = Eficiencia de los médulos fotovoltaicos, Ary = Superficie de tejado disponible.

La energia total anual producida (en kWh) se calcula a partir de la formula de Wiginton et
al. (2010) modificada (Figura 5). Ademas de la eficiencia de los médulos fotovoltaicos (e), otro
coeficiente considerado es el rendimiento energético de la instalacion o “Performance Ratio” (PR),
el cual evalta la calidad de una instalacion incluyendo factores como las pérdidas por la
temperatura, la eficiencia del cableado, la suciedad en la instalacion, etc. La férmula para
determinar la energia serd la siguiente:

E=1,-e-A,-PR (@

siendo E = Energia anual (kWh), 1 = Irradiacion solar global anual (kWh/m?), e = Eficiencia de los
maodulos fotovoltaicos, Ap, = Superficie de tejado disponible, PR = Performance Ratio = 0,8 (se
aplicara un valor de PR que supone una disposicion 6ptima del sistema sin pérdidas por sombras).
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Figura 5. Potencia instalada y Energia anual producida. Miraflores de la Sierra.

3.4. Presentacion de los resultados: Visor cartografico.

La creacion de portales o entornos web que dan acceso de forma sencilla y rapida a la
informacién geografica es cada vez mas habitual. Entre las diferentes plataformas donde alojar los
datos geograficos en internet, hemos seleccionado ArcGIS Online de ESRI para la publicacion de
los resultados en el visor gSolarRoof del CIEMAT. Esta plataforma nos permite cargar informacion
en la nube y generar mapas o visores que representen dicha informacion.
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El primer paso en la creacion del visor web es adaptar el formato de las capas de datos
obtenidas en el modelo a los requerimientos de ArcGIS Online. Esta plataforma s6lo permite cargar
capas de datos en formato vectorial (descartando el formato réaster) y ademas limita el niamero de
entidades de las capas vectoriales a 1.000. En el proyecto de Miraflores de la Sierra la mayor parte
de las capas excedian de las limitaciones establecidas en el nimero de elementos, siendo necesaria
reducir la presencia de elementos. Para ello se procedi6 a la division de capas en varias de menor
tamafio que almacenaran en conjunto la misma informacion y la disoluciéon de capas con gran
cantidad de elementos a partir de rangos, generando capas resultantes con la misma extension pero
un namero de elementos menor (Martin y Berdugo, 2015).

Una vez cargadas las capas en la nube y establecido el formato de representacion de las
capas para darles su apariencia final, se llevd a cabo el desarrollo del visor utilizando la herramienta
WebApp Builder incluida dentro de ArcGIS Online. Esta aplicacion nos permitié crear y configurar
las distintas herramientas y la presentacion final del mismo en el que se incluyen las siguientes
capas de informacion (Figura 6): Edificios (el municipio esta dividido en cuatro cuadrantes SO / SE
/ NO / NE); edificios singulares; irradiacion solar anual; potencia instalada, y; energia generada.

o — —
:=— lLeyenda Lista de capas - X O Acercade

Edificios singulares

o Capas operativas Rangos Irradiacién anual por edificio:
L

* Muy alto: > 1.000.000 kWh/afio
= Alto: 500.000 - 1.000.000 kWh/afio
= Moderado: 200.000 - 500.000 kwh/afo

Potencia instalada (Silicio Monocristalino

4 Edificios cuadrante SO
By 1oy alto (=125 kawp)

. Alto (45 - 125 kwp) b Edificios cuadrante SE « Bajo: 100.000 - 200.000 kWh/af
= Muy Bajo: = 100.000 kWh/
Moderado (15 - 45 kWp) - : -
% Ve R ' Edificios cuadrante NO Ranagos Energia generada por edificio:

[ Baio (5 - 15 kwp)
[ Muy bajo (0 - 5 kwp)

» Muy alto: =100.000 kWh/afio

= Alto: 50.000 - 100.000 kWh/afio

= Moderado: 10.000 - 50.000 kwh/afo
= Bajo: 3.000 - 10.000 kWh/afo

= Muy Bajo: = 3.000 kWh/afio
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Figura 6. Capz;s cargsy'le'yenda en AI:CGIS Online.

En el visor se han implementado una serie de botones desplegables, ventanas emergentes y
herramientas que sirven para conocer de forma rapida las caracteristicas mas importantes de los
edificios del municipio. Considerando como unidad de representacion la parcela catastral,
seleccionando los edificios se puede obtener informacién numérica y gréafica en la que se incluye
(Figura 7): Superficie total de tejado y superficie disponible para la instalacion de maodulos
fotovoltaicos; irradiacion global anual recibida; potencia instalada y energia generada por edificio
en funcion de la tecnologia fotovoltaica instalada, y; relacion energia/superficie total de tejado en
funcion de la tecnologia. También se incluye un gréfico del porcentaje de tejado disponible del
edificio sobre el total.
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Caracteristicas del edificio.

« Superficie total de 3.452,65 m*
+ Tejado disponible para la instalacion de modulos fotovoltaicos de 1.331,00 m*

« Irradiacion anual recibida por el edificio: Muy alto
Energia generada por edificio para cada una de 1as tecnologias disponibles:

1. Silicio Monocristalino: Muy alto
2. Silicio Policristalmo: Muy alto
3. CIS: Muy alto
4. TeCd: Muy alto
5. Silicio Amorfo: Alto
Potencia instalable por edificio para cada una de las tecnologias disponibles:
1. Silicio Monocristalino: Muy alto
. Silicio Policristalino: Muy alto
. CIS: Muy alto
. TeCd: Muy alto
. Silicio Amorfo: Alto
Relacion energia/superficie para cada una de las tecnologias disponibles:
1. Silicio Monocristalino: Alto
2. Silicio Policristalino: Alto
3. CIS: Moderado
4. TeCd: Moderado
5. Silicio Amorfo: Bajo
Porcentaje de tejado disponible.

o WM

Proporcion de tejado disponible para la instalacion de mddulos fotovoltaicos con respecto
a la superficie total del edificio. Expresado en %.

Figura 7. Informacién sobre los edificios mostrada por la ventana emergente.

El visor gSolarRoof es publico, de libre acceso para todos los usuarios que deseen consultar
la informacion. En el desarrollo del visor se ha tratado de disefiar una interfaz sencilla y de fécil
comprension, procurando mostrar los datos de forma que las iméagenes o ventanas no obstaculicen
demasiado la vision de la informacion principal. La informacion adicional es presentada mediante el
uso de ventanas emergentes y desplegables que permitan al usuario navegar por la informacion,
compararla y visualizarla a diferentes escalas desde todo el municipio al detalle de su zona o
edificio de interés.
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4. Andlisis de resultados

Para evaluar el modelo hemos realizado una primera prueba con el nicleo urbano de
Miraflores de la Sierra. En la zona de estudio seleccionada se localizan numerosas viviendas
unifamiliares que conforman un tejido urbano discontinuo con una densidad construida
mayoritariamente media y baja. En una primera aproximacion (Tabla 2), el nimero total de
edificios estudiado es de 2.849, de los cuales un 8,25 % no dispone de tejados adecuados para
instalaciones solares.

Tabla 2. Sintesis de resultados generales para el municipio.

Edificios

N° Edificios analizados 2.849

N° Edificios con superficie Gtil 2.611
Irradiacion

Irradiacién solar anual | 357.447 MWh
Superficie

Total de la zona 4.219.295 m?
Construida en planta 382.683 m?
Disponible 111.770 m*

Al realizarse el andlisis la superficie de tejados disponible para instalar modulos
fotovoltaicos el resultado es de 111.770 m? representando esta superficie disponible un 29,27 %
con respecto a la superficie en planta construida y un 2,65 % de la superficie total de la zona.
Dependiendo de la concentracion de edificios, la disponibilidad de tejados donde instalar sistemas
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solares varia considerablemente.

En el desarrollo del modelo se ha observado que la densidad de la nube de puntos afecta a la
definicion de los tejados, limitando la precision de los resultados obtenidos. Cuando los tejados no
son homogeéneos y tienen un cierto grado de complejidad, es decir, en un edificio aparecen
diferentes alturas o son tejados que disponen de mas de dos vertientes, la definicién de los planos
que los constituyen sera menor al no disponer de suficientes puntos para delimitarlos.

La morfologia de los tejados influye en la energia que puede llegar a generarse. Aquellos
edificios que disponen de tejados homogéneos con una gran superficie y la orientacién adecuada
generaran mas energia que otros con tejados complejos, formados por diferentes vertientes que
ofrecen menor rendimiento a disponer de menor superficie. En el municipio de Miraflores de la
Sierra el nimero de edificios con tasas mas altas de generacion de energia es limitado debido a la
escasa presencia de edificios industriales y comerciales, 6 edificios tienen la mayor generacion de
energia representando poco mas de 0,2 % (Figura 9). La estructura urbana estda formada,
principalmente, por viviendas unifamiliares con zonas ajardinadas formando urbanizaciones
periféricas, y por edificaciones dentro del casco urbano, que presentan una gran concentracion y una
distribucion de sus tejados mas irregular. Esta numerosa presencia de edificios con baja produccién
de energia probablemente se debe a la orientaciéon y morfologia de los tejados, asi como a la
presencia de elementos que puedan generar sombra sobre ellos.

Distribucion de los edificios en funcion de
la potencia instalada

42%

1%

53%

0-5kWp ~ 5-15kWp ®15-45kWp ®45-125 kWp M125-280 kWp

Figura 9. Distribucion de edificios en funcion de la energia generada.

Como hemos visto, existen una gran variedad de paneles en el mercado diferenciados
principalmente, por el material del que estan constituidos y con valores de eficiencia que oscilan
entre el 16 % del tipo Si-monocristalino al 6 % del tipo Silicio amorfo. Una de las funciones que
presenta este modelo es la opcién de seleccionar varios tipos de mddulos fotovoltaicos y poder
calcular la potencia instalada y la energia generada para cada uno de ellos. Al poder comparar los
resultados de las diferentes tecnologias, se podrad decidir cual es la opcion que mas compensa
teniendo en cuenta el coste de los mddulos y la superficie disponible. Esta diferencia en la eficiencia
proporciona unos resultados bastantes dispares segun los tipos de modulos (Tabla 3). Se observa
que los mddulos de Silicio amorfo producirian un 37-39 % de la energia generada por los tipos de
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cristal de silicio y que con los médulos de lamina delgada (CIS y Cd Te) superaria incluso el 50 %.
Al no presentar los mismos valores de eficiencia con algunos médulos se necesitard una mayor
superficie para obtener una misma produccion de electricidad.

Tabla 3. Potencia instalada y energia producida en funcién de la tecnologia.

Madulo Eficiencia | Potencia Instalada Energia Cobertura de
Fotovoltaico (%) (kWp) (MWh/afo) | demanda (%)
Si-Monocristalino 16 17.883 16.677 84
Si-Multicristalino 15 16.765 15.634 79
CIS 11 12.294 11.465 58
Cd Te 10,5 11.735 10.944 55
Silicio amorfo 6 6.706 6.253 31

Teniendo en cuenta que la electricidad consumida en Miraflores de la Sierra en el afio 2013,
fue de 19.822 MWh (CAM, 2013), podemos considerar que el municipio dispone de un potencial
fotovoltaico importante que podria suponer un ahorro respecto del actual consumo, si se distribuye
la produccion de energia a buena parte de los edificios del municipio.

5. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un modelo geografico desarrollado con ArcGIS que nos
permite analizar cuales son las zonas de mayor aptitud para la instalacion de sistemas fotovoltaicos
y realizar una aproximacion sobre la energia producida. Una caracteristica de este modelo es la
utilizacién de nubes de puntos LIDAR como base para definir la distribucion de la estructura
urbana. La implantacién de energia fotovoltaica en estas areas necesita analizar diferentes
parametros que requieren un adecuado modelo tridimensional adaptado a las diferentes tipologias
de los edificios. En este sentido, la aplicacion de SIG y sensores remotos se ha mostrado como una
herramienta muy til que ofrece excelentes resultados.

En la determinacion de la idoneidad de los tejados se han analizado variables que establecen
la posicion de los mismos, la radiacion que reciben y las tecnologias de generacion fotovoltaica por
las que se puede optar. Una caracteristica de este modelo es la estimacién de las sombras a lo largo
del afio, ocasionadas no s6lo por los edificios, sino también por los arboles presentes en la zona. La
morfologia de las masas arbéreas es determinante en la radiacién incidente sobre los tejados y
resultaria interesante conocer como varia dependiendo de la época del afio, identificar las diferentes
especies y analizar el ciclo fenoldgico de las mismas.

Un aspecto a tener en cuenta es la densidad de los datos LIDAR. Su resolucién puede
limitar la definicién de los tejados y en especial cuando se trata de entornos complejos con
numerosos elementos que identificar. La adquisicién de nubes de puntos mas densas, si fuera
necesario con vuelos exprofeso, permitird la creacion de mejores modelos urbanos 3D. La
delimitacion del contorno de los tejados seria mas exacta y se podrian identificar objetos situados en
los tejados que normalmente se generalizan como las chimeneas, antenas y sistemas de
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climatizacion.

Aunque la caracterizacion detallada del entorno urbano es un objetivo fundamental en el
estudio del potencial fotovoltaico, ademéas de aumentar la definicion de la nube de puntos, en el
futuro se podrian afiadir nuevos parametros que mejorarian la precision de los resultados obtenidos.
Existen factores climaticos que también pueden influir en la determinacién del potencial, como el
efecto de los cambios en la temperatura y la influencia de las masas de aire. Otras mejoras podrian
incluir estudios de poblacion para calcular la produccion de energia per capita, demanda de energia
y datos econdmicos con los que estimar el tiempo necesario para recuperar la inversién realizada.

Cuando la tendencia es crear ciudades mas sostenibles, el anélisis geogréfico del potencial
fotovoltaico debe ayudar a programar acciones que integren su disefio. En este sentido, el acceso a
este tipo de informacion a través de visores publicados en internet, ofrece la oportunidad de
aumentar la conciencia ambiental de la poblacion y fomentar el mercado de las energias renovables,
ademas de colaborar con las administraciones publicas a desarrollar acciones encaminadas a
estimular su crecimiento.
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