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Estudio del Potencial Fotovoltaico sobre los Tejados del Niicleo Urbano
de Miraflores de la Sierra (Madrid)

Martin Avila, A. M2.; Berdugo Zamora, A.
69 pp. 19 ref. 11 fig. 3 tablas

Resumen:

El informe recoge los principales resultados del estudio sobre el potencial fotovoltaico desarrollado en el municipio
madrilefio de Miraflores de la Sierra. Este estudio forma parte del proyecto gSolarRoof, desarrollo de un modelo
geografico para la evaluacion del potencial solar en tejados y cubiertas en ambitos urbanos y periurbanos, donde se ha
desarrollado un primer prototipo del modelo.

El municipio serrano posee un amplio potencial fotovoltaico capaz de satisfacer en una buena medida sus necesidades
eléctricas. El aprovechamiento de los tejados de las zonas de urbanizaciones es potencialmente superior a las del casco
central de la ciudad, debido fundamentalmente a los efectos de sombra, acrecentados en el centro urbano.

El principal valor del estudio es una serie de mapas tematicos que representan la irradiacion solar anual, asi como la
potencia y energia para las cinco principales tecnologias fotovoltaicas comerciales estudiadas. Estos mapas se com-
plementan con un visor cartografico web que nos permite analizar los resultados a nivel de edificio.

Este estudio tiene vocacion de continuidad tanto en el desarrollo de nuevas funcionalidades para el modelo gSolarRoof
como en la aplicacion del mismo a otros municipios.

Study of Photovoltaic Potential Over the Rooftops of the Town of Miraflores de la Sierra (Madrid)

Martin Avila, A. M2.; Berdugo Zamora, A.
69 pp. 19 ref. 11 fig. 3 tables

Abstract:

This report presents the main results of the study on the photovoltaic potential developed in the Madrid municipality of
Miraflores de la Sierra (Spain). This study is part of the gSolarRoof project, development of a geographic model for the
evaluation of solar potential on roofs in urban and suburban areas, where it has developed the first prototype model.

Miraflores has a large PV potential capable of meeting, in for good measure, their electrical needs. The use of roof
areas of urbanizations is potentially superior to those of the central part of the city, mainly due to shadow effects in
the city center.

The main value of the study is a series of thematic maps depicting the annual solar irradiation and the power and energy
to the five major commercial PV technologies studied. These maps are complemented by a web mapping viewer that
allows us to analyze the results at the building.

This study is intended to be continuity in the development of new features for gSolarRoof model and applying it to
other municipalities.
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PRESENTACION

El estudio que aqui presentamos es fruto de la colaboracion entre el Departamento de
Ingenieria Eléctrica, Electronica, Automéatica y Fisica Aplicada de la Universidad
Politécnica de Madrid y la Division de Energias Renovables del CIEMAT. Gracias al
apoyo del Ayuntamiento de Miraflores de la Sierra (Madrid) hemos podido avanzar en
el desarrollo de modelos geogréficos que nos permitirdn evaluar con una alta precision
los potenciales energéticos en entornos urbanos. Un primer avance en este sentido es
el analisis del potencial fotovoltaico en los tejados del nucleo urbano de este municipio
madrilefio. Los resultados del estudio recogidos en este documento son una coleccién
de mapas que representan tanto la potencia fotovoltaica instalada como la energia que
podrian generar las cinco principales tecnologias existentes en el mercado.

Como hemos comentado, este estudio es un primer avance, y en él no debe buscarse
la precision numérica en cada edificio, sino la viabilidad de contar con esta fuente de
energia gratuita que sin duda contribuird a mejorar el medio ambiente de nuestro

entorno y a aliviar la carga econdmica que supone la factura eléctrica.

Hay que reconocer que este proyecto no podria haber sido realizado sin el trabajo
entusiasta y altruista de nhumerosas personas, muchos de ellos estudiantes en nuestra
institucion que han utilizado este excelente laboratorio para desarrollar sus proyectos
académicos. Quisiéramos mencionar, entre muchos otros, a los responsables y
técnicos del Excmo. Ayuntamiento de Miraflores de la Sierra, a Oscar Rodado, Victor
Canivell, el CETA-CIEMAT, por el esfuerzo prestado en la puesta a punto de sus
ordenadores para la ejecucion del modelo, a la Unidad de Energia Solar Fotovoltaica
del CIEMAT vy, en particular, a Nuria Martin, Luis Zarzalejo y Luis Arribas, entusiastas
investigadores del CIEMAT siempre dispuestos a avanzar en el desarrollo de las

renovables. A todos ellos muchas gracias.

Finalmente, ofrecer nuestras capacidades como instituciones publicas para continuar
avanzando en la investigacion y en la mejora de las condiciones de vida de nuestros

ciudadanos mediante el desarrollo armdénico y sostenible de nuestras ciudades.

Javier Dominguez, Madrid octubre de 2015.
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1. PROBLEMATICA ABORDADA

La alteracion del clima inducida por la actividad del ser humano, cada vez mas
demandante de energia, hace necesario fomentar acciones para que mitigue nuestro
impacto sobre el entorno, incrementando la utilizacion de fuentes de energias
renovables, sostenibles y, econdmica y socialmente, rentables. Para ello, debemos de
abordar el cambio en del modelo energético actual, disminuyendo la dependencia de
los combustibles fésiles, incentivando la generacion distribuida con energias

renovables y mejorando la eficiencia energética.

Una de estas fuentes, cuyo desarrollo ha experimentado importantes avances, es la
energia solar. Espafia, debido a su clima y situacién geografica es uno de los paises
de Europa con un mayor numero de horas de Sol al afio, proporcionandonos la
oportunidad de explotar una energia limpia, con una productividad y potencial notables
gue cubririan una parte considerable de nuestras necesidades energéticas.

Un objetivo prioritario de la politica energética de la Union Europea (UE) es la
transicion hacia un modelo que promueva un uso racional de la energia y la mejora en
la eficiencia, estableciendo una cuota minima para el afio 2020 del 20 % en el
consumo de energia procedente de fuentes renovables (UE, 2012). Considerando que
gran parte de la poblacion mundial se concentra en las ciudades, resulta necesario
implementar planes urbanos destinados a garantizar en el futuro un desarrollo
sostenible de los entornos urbanos, aprovechando los recursos humanos y la

tecnologia disponibles.

Por estos motivos, es fundamental disponer de herramientas adecuadas que permitan
establecer de forma agil y precisa la capacidad que tienen las ciudades para generar
energia y, en concreto, el porcentaje de la demanda eléctrica en cada edificio que

puede cubrirse con la produccién propia de energia solar.

Segun la UE, el 40 % de la energia total consumida corresponde a los edificios (UE,
2010). Para paliar esta situacion la Directiva 2010/31/UE introduce el concepto de
Edificios de Consumo Energético Casi Nulo “edificios con un nivel de eficiencia muy
alto y en los que la energia requerida esta cubierta, en gran medida, por energia
procedente de energias renovables, incluida la producida in situ o0 en el entorno” y
establece el 31 de Diciembre de 2018 para su aplicacion a todos los nuevos edificios

propiedad y ocupados por autoridades publicas, y el 31 de Diciembre de 2020, para
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todos los edificios nuevos. Esta directiva se transpone a la legislacién espafiola por el
RD 235/2013 por el que se aprueba el procedimiento basico para la certificacion de la
eficiencia energética de los edificios.

La energia solar es una de las energias renovables con mayor potencial de produccién
de energia in situ y los tejados de los edificios suelen disponer de zonas sin un uso
determinado, que cuando poseen las caracteristicas adecuadas para instalaciones
solares, pueden proporcionar un espacio valioso, con dimensiones considerables

cuando se trata de edificios industriales, comerciales y de ocio.

La estimacion de los recursos energéticos requiere de un detallado analisis de la
informacién espacial. En la actualidad, el desarrollo que han alcanzado las tecnologias
de deteccién de sensores remotos como el LIDAR (Light Detection and Ranging), junto
con la capacidad de andlisis de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), ofrecen
herramientas que facilitan el levantamiento de modelos urbanos y el estudio del
planeamiento territorial. No obstante, una vez realizado el andlisis, es imprescindible
difundir los resultados obtenidos para que los diferentes usuarios tengan acceso a los
mismos de forma rapida y sencilla. Indudablemente, las tecnologias de la informacién
facilitan esta labor con la creacion de geoportales en internet para la difusion de toda
la informacién generada. Al igual que en otros paises, en Espafia se ha creado una
red de Infraestructuras de Datos Espaciales (IDEs), de acceso libre, que pone a
disposicion de los ciudadanos y las instituciones la informacion geografica,

representando un apoyo fundamental en la toma de decisiones.

En este marco energético, ambiental y tecnolégico es donde se desarrolla nuestra
investigacion. A continuacion describimos los resultados alcanzados en Miraflores de
la Sierra. Esta descripcion comienza con una breve introduccion del municipio para
continuar con la descripcion de la metodologia empleada en el estudio, abordar los
resultados del mismo y las posibilidades de visualizacibn mediante una coleccion de

mapas y un visor web.
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2. EL MUNICIPIO DE MIRAFLORES DE LA SIERRA'Y LAS
ENERGIAS RENOVABLES

Miraflores de la Sierra es un municipio de la Comunidad de Madrid ubicado en la
Sierra de Guadarrama, dentro de la comarca de la Cuenca Alta del Manzanares a 49
km al norte de la capital. Se encuentra a una altitud media de 1.145 m, siendo el pico
de La Najarra (2.120 m) el punto mas alto del término municipal. Miraflores de la Sierra
tiene una superficie de 56,66 km? y se localiza a 40° 48’ 50” de latitud Norte y a 30° 45’
55” de longitud Oeste.

El clima en Miraflores de la Sierra, continental templado, presenta elementos de las
areas cercanas a la montafia al tratarse de una zona formada por un valle cerrado por
el norte. La temperatura media anual es de 10,9 °C y la precipitacion de 686 mm, con

aproximadamente 2.238 horas de Sol al afio.

Figura 1. Nacleo urbano de Miraflores de la Sierra (Comunidad de Madrid).

El paisaje del municipio se caracteriza por la abundante presencia de vegetacion
destacando las formaciones boscosas de pino silvestre, melojares y encinas,
destacando, también por su paisaje adehesado, tipico de entornos ganaderos.

El municipio de Miraflores de la Sierra y las energias renovables |9
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Miraflores de la Sierra cuenta con 5.890 habitantes (INE, 2014) y una densidad de
poblacién de 105,53 hab/km2, es un municipio residencial, cuya actividad econémica
esta actualmente centrada en el sector servicios aunque los usos ganaderos todavia

siguen estando presentes.

La estructura del entorno urbano varia en funcién de la configuracion y antigiiedad de
las construcciones. La zona central tiene una gran concentracion de edificios y esta
rodeada por urbanizaciones, de manzanas mas homogéneas y con menor densidad
de viviendas que, en algunas zonas, cuentan con abundante vegetacion. Se trata de
un municipio de baja densidad de ocupacion del suelo en el que la mitad del mismo
tiene un porcentaje de suelo construido inferior a 30 % (AEMA, 2014).

MIRAFLORES DE LA SIERRA
- Zona de estudio -

COMUNIDAD DE MADRID

e Término Municipal

Nucleo Urbano

Figura 2. Limite de la zona de estudio (IGN).

El 4rea estudiada es el ndcleo urbano que tiene una extensién de 4.219.295 m? En
esta zona se han analizado 2.849 edificios con una superficie total de 382.683 m?
Aunque el mayor potencial fotovoltaico se suele dar en los grandes edificios:
industriales, comerciales, bloques de viviendas y equipamientos; la tipologia de

edificios predominante en el municipio se caracteriza por la presencia de viviendas

10| El municipio de Miraflores de la Sierra y las energias renovables
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unifamiliares, que al disponer de mayor superficie de tejados libre para instalaciones

solares puede cambiar dicha tendencia.

La electricidad consumida en Miraflores de la Sierra en el afio 2013, fue de 19.822
MWh, que representa un 0,08 % del porcentaje total facturado en la Comunidad de
Madrid, con una energia per cépita de 3.360,23 kW/h (CAM, 2013). En el municipio se
han llevado a cabo diversas actuaciones dirigidas al aprovechamiento de la energia
solar, instalando sistemas fotovoltaicos conectados a la red en las cubiertas de
edificios municipales. Entre otros, el Polideportivo Municipal dispone de una potencia
instalada de 30 kW proporcionada por 216 modulos fotovoltaicos de silicio
monocristalino y el Colegio Publico Vicente Aleixandre tiene una instalacion
fotovoltaica con una potencia total de 12,7 kW (FENERCOM, 2005).

Figura 3. Instalaciones fotovoltaicas del Polideportivo Municipal (Google Earth).

El municipio de Miraflores de la Sierra y las energias renovables [11
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3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

A continuacién vamos a realizar una breve descripcién de la metodologia empleada en
este estudio, recogiendo las fuentes de datos que han permitido realizar el mismo, los
modelos desarrollados para su implementacién vy, finalmente, la forma en la que se
han elaborado la cartografia con los resultados del estudio, objeto principal del

presente documento.

3.1. Fuentes de datos

Las fuentes de datos geograficos disponibles suelen ser heterogéneas, siendo
necesario un tratamiento previo de toda la informacion adquirida para dotarla de un
formato adecuado que permita su integracion en el SIG. En el desarrollo del estudio se
han consultado diferentes portales web, de acceso publico, donde han sido localizadas
las siguientes capas de datos y cuyos enlaces pueden ser consultados al final del

informe:
e Datos LIDAR.

Los ficheros de nubes de puntos, disponibles en el Instituto Geogréafico Nacional

(IGN), corresponden al vuelo LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea
(PNOA) del afio 2010. El IGN proporciona archivos de datos LIDAR que cubren

todo el territorio espaiiol.

Los ficheros estan en formato ‘.las’ (version 1.2) y constituyen hojas que cubren
una extension de 2x2 km. La densidad media de la nube de puntos es de 0,5
puntos/m? que implica un espaciamiento entre puntos, menor de 1,41 m. Ademas,
los puntos disponen de informacion de color (RGB) procedente de la

ortofotografia.
e Distribucién de los edificios.

La Direccidn General de Catastro dispone de un servicio de consulta de la

informacion catastral y datos cartograficos vectoriales en formato ‘shapefile’. Este
servicio ofrece una variada informacion del catastro rdstico y urbano como el
parcelario catastral (referencia catastral) y la delimitacion de edificios (elementos

constructivos y numero de plantas).
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e Datos de la posicion del Sol.

El servicio web SoDa (Solar Energy Services for Professionals) facilita el acceso a
diferentes enlaces para consultar informacion relacionada con la radiacion solar.
Uno de estos enlaces Solar Geometry 2 (SG-2), biblioteca para el célculo de la
situacion del Sol. En este portal web, seleccionando para una ubicacion
geografica, la fecha y un intervalo de tiempo, genera tablas de datos de la
posicion solar.

e Distribucion de los edificios singulares y monumentos.

En cualquier nacleo urbano se localizan edificios cuya antigliedad o singularidad
no los hace adecuados para la instalacion de mddulos fotovoltaicos. Para

determinar su distribucion, ha sido necesario consultar la Infraestructura de Datos

Espaciales de la Comunidad de Madrid (IDEM), con informacion municipal relativa

a los limites administrativos y la localizacion de puntos de interés (administracion
publica, centros educativos, turismo, transporte, etc.), y el mapa turistico de

Miraflores de la Sierra.

GEOGRAFICO

Inicio  Acerca de IGN Servicios del CNIG

Inicio

Informacion Sismica
Datos Geodésicos

Datos Geomagnéticos

Datos Gravimétricos

Vigilancia Volcanica

Cartografia y Bases de Buscar producios

Datos Geograficas servicios Descargas

Atlas Nacional de Espafia Consultar y visualizar mapas
(ANE)

Fotos aéreas e Imagenes
de satélite

Coberturas y Usos del
suelo

Modelo Digital de
Elevaciones

Cartoteca, Biblioteca
Archivo e Instrumentos

Fototeca Digital

Figura 4. Nube de puntos LIDAR proporcionada por el IGN.
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3.2. Modelo geografico

El principal propésito del proyecto gSolarRoof, desarrollado por el grupo de
Tecnologias de la Informacion Geografica y Energias Renovables del CIEMAT, es el
disefio de un modelo geografico para la evaluacion del potencial fotovoltaico de una
zona urbana. El estudio se realiza basandose en el modelo digital de superficie (MDS)
del entorno urbano, levantado a partir de una nube de puntos LIDAR (previamente
depurada y clasificada), que se integra en un modelo realizado con ArcGIS.

El modelo permite establecer la posibilidad de instalar sistemas fotovoltaicos en los
tejados de los edificios, analizando las localizaciones Optimas y calculando la
generacion de energia. gSolarRoof modelo realiza célculos totales para una zona
determinada y también proporciona datos de todos los edificios analizados del

conjunto urbano. Su ejecucién consta de tres bloques fundamentales:

1. Célculo de la superficie disponible en los tejados para instalar sistemas

fotovoltaicos.

El aprovechamiento de la radiacion solar de los edificios dependerd de su
situacion y distribucion, siendo la situacion optima de los médulos aquella que
maximice la energia capturada por el sistema a lo largo del afio. Para determinar
la superficie util, los emplazamientos deben cumplir una serie de caracteristicas

gue se determinan analizando los siguientes factores:

a) Las pérdidas en la generacion de energia ocasionadas por la inclinacion y
orientacion de los mdodulos fotovoltaicos segun el criterio establecido en el
‘Documento Basico HES’ del Cédigo Técnico de la Edificacion (MFOM, 2009).

b) La superficie de los tejados afectada por sombras a lo largo del afio, teniendo
en cuenta el efecto de los edificios adyacentes, zonas arboladas, o cualquier

otro elemento sombreador del entorno urbano circundante.

c) La superficie perimetral de los tejados para el acceso a los modulos
fotovoltaicos, que facilite la realizacion de los trabajos de mantenimiento y

seguridad.

d) La localizacion de los monumentos o edificios que, por su importancia
histérica y/o singularidad, no son adecuados para la instalacion de sistemas

fotovoltaicos.

2. Determinacioén de la irradiacién solar.
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La diversidad de formas en que las areas urbanas se distribuyen, influye
considerablemente en la cantidad de radiacion solar que llega la superficie de las
cubiertas, limitando de esta forma la posibilidad de generacién de electricidad
sobre las mismas. La radiacion solar incidente depende no sélo de los cambios en
la posicion del Sol o de la situacion geogréfica, sino que ademas esta afectada por
factores tales como los agentes atmosféricos, parametros topograficos como la
pendiente y la orientacion, las caracteristicas de las superficies y la presencia de
obstaculos que por sus dimensiones puedan proyectar sombras sobre ellas. En el
estudio, la radiacibn es calculada para toda la zona como radiacion global,

considerando un intervalo de tiempo anual.

. Estimacién de la potencia instalada y de la produccién de energia eléctrica.

gSolarRoof permite estimar la potencia instalada (capacidad de energia que
puede generarse en condiciones ideales) y la produccién de energia eléctrica
anual considerando diferentes tecnologias solares. Sin embargo, no toda la
energia solar que incide sobre los moédulos fotovoltaicos puede convertirse en

electricidad.

En el mercado existen varios tipos de mddulos con diferentes valores de
eficiencia. Esta depende de factores tales como la temperatura, radiacion solar,
inclinacién, orientacion, etc. En este sentido, por ejemplo, los médulos de lamina
delgada tienen un coste inferior que los moédulos de cristal de silicio, pero al
disponer de valores de eficiencia menores sera necesaria una mayor superficie

para producir la misma cantidad de energia eléctrica.

TIPOS DE MODULOS FOTOVOLTAICIOS EFICIENCIA
Silicio monocristalino (m-Si) 15-18%
Cristal de silicio
Silicio multicristalino (mc-Si) 14-17%
Cobre / Indio / Galio / Seleniuro (CIGS) 11-13%
Lamina delgada | Cadmio / Teluro (CdTe) 9-13%
Silicio amorfo (a-Si) 5-9%

Tabla 1. Eficiencia de las principales tecnologias comerciales fotovoltaicas (Martin-
Chivelet, 2015 y otros).

A lo largo del desarrollo de este proyecto, el modelo geografico disefiado ha ido

evolucionando, principalmente para resolver la necesidad de adaptar las herramientas
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creadas a los factores estudiados y mejorar asi los tiempos de ejecucion del proceso.
Los dos modelos generados dentro del proyecto estan basados en la metodologia
anteriormente descrita, presentando las siguientes caracteristicas propias:

o Modelo 1: Para la estimacion de la irradiacién solar utiliza la extension ‘Solar
Analyst’ de ArcGIS. Esta herramienta calcula la radiacion global considerando la
posicion del Sol y cualquier elemento topografico, edificios y arboles definidos en
el MDS de la zona que generen sombras, analizando también su pendiente y
orientacion (Martin A.M., 2014).

¢ Modelo 2: Determina la irradiaciéon solar sobre paneles situados en tejados planos
o inclinados utilizando un método geométrico de céalculo a partir de datos horarios
radiaciébn horizontal. Este algoritmo considera las sombras, orientacién e

inclinacion de los tejados y la temperatura. (Verso A., 2015).

Después de realizar pruebas con ambos modelos y comprobar las considerables
diferencias en los tiempos de ejecucién de los mismos cuando se trata de realizar el
proceso completo para zonas urbanas de mayor extension, el potencial fotovoltaico en
el nucleo urbano de Miraflores de la Sierra se ha evaluado con el modelo 1, ya que el
segundo, mas complejo, es considerado apto solo para edificios aislados o pequefas

manzanas.
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Figura 5. Modelo ejecutado con ArcGIS.
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3.3. Presentacion de los resultados: Cartografia y visor

En este apartado se aborda la metodologia utilizada para realizar la cartografia
temética a partir de los resultados, de forma que sea eficaz y permita una comprensién

rapida y correcta por parte del usuario final.

El proceso de creacion de la cartografia se ha basado en el texto de Agnes T. Aldana
y Ernesto Flores R. relativo a la diagramacién de mapas tematicos, y se divide en las
siguientes fases:

o En la primera fase se identifican los distintos elementos que conforman el mapa y
se agrupan posteriormente en una serie de conjuntos. Los conjuntos que

engloban los elementos de nuestra cartografia son:

— Conjunto 1: Se trata del objeto del mapa, la realidad cartografica que se
guiere plasmar. Es el conjunto de mayor importancia y el que ha de tener una

presencia destacada en nuestra cartografia.
— Conjunto 2: Comprende el titulo y subtitulo.

— Conjunto 3: Se trata de la leyenda. Esta ha de ser ordenada y descriptiva e

incluir, siempre que sea necesario, un pequefo texto explicativo.

— Conjunto 4: Comprende el autor de la cartografia y la instituciébn o centro

donde se desarrolla la misma.

— Conjunto 5: Comprende la imagen de situacién y el norte magnético, ayudan

al usuario a identificar el &rea de estudio en el espacio.

— Conjunto 6: Se trata de las fuentes cartograficas y bibliograficas utilizadas

para realizar la cartografia.

e En la segunda fase se determina la dimensién, forma y ubicacién de los distintos
conjuntos dentro del mapa, siempre otorgando la mayor prioridad al conjunto
primero. Para realizar este proceso se generan una serie de esquemas o
diagramas con las distintas propuestas de ubicacion, de los cuales se escoge el

mas acertado.

Una vez se ha elegido el diagrama en el cual se va a estructurar nuestra cartografia se
procede a la realizacion de la misma. Como se podra observar, se han afiadido
elementos extra a la cartografia final como una serie de gréaficas de distribucion y se
ha dotado de cierto protagonismo al mapa base, el cual ademas de aportar

informacion al usuario ayuda a delimitar la zona de estudio de forma eficaz.
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Figura 6. Ejemplos de diagramas propuestos para realizar la cartografia.

Junto a esta cartografia de alta calidad se ha desarrollado un visor web utilizando la
plataforma ArcGIS Online, creada por ESRI. Esta plataforma nos permite cargar
informacién de indole geogréfica en la nube y generar mapas 0 visores que
representen dicha informacion.

El primer paso a la hora de crear el visor web ha sido el tratamiento de las distintas
capas de informacion que se iban a incluir. La mayor parte de las capas excedian las
limitaciones de elementos o entidades que impone la plataforma ArcGIS Online, por lo

tanto, se tuvo que minimizar la presencia de elementos recurriendo a dos
procedimientos:

e La divisiobn de capas principales en varias mas pequefias que almacenaran en
conjunto la misma informacion.

e La disolucion de capas con gran cantidad de elementos a partir de rangos,
generando capas resultantes con la misma extension pero un numero de

elementos mucho mas reducidos.

Una vez cargadas las capas en la nube, se establecio el formato en el que se iba a

representar la informacion y los pardmetros estéticos de cada capa.
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Para el dltimo paso se utiliz6 la herramienta WebApp Builder, incluida dentro de
ArcGIS Online, que nos permitid crear un visor y determinar las herramientas y la
presentacion final del visor web.
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4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

El principal objeto de este estudio es presentar la coleccion de mapas resultado de
este proyecto de investigacion. Se trata de once mapas tematicos (irradiacion y
potencia y energia por cada una de las cinco tecnologias fotovoltaicas estudiadas) que
podemos consultar al final de este documento en el ANEXO Il

Adicionalmente, dentro de este proyecto se ha desarrollado un visor de la cartografia a

través de internet. En el ANEXO | se incluye una sencilla guia para su utilizacion.
4.1. Edificios

Una vez realizado el estudio se han obtenido datos relativos a las 2.849 parcelas

catastrales pertenecientes al nucleo urbano Miraflores de la Sierra.

Miraflores de la Sierra: Edificios Singulares
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Figura 7. Mapa de edificios singulares.

Del total de edificios analizados no fueron considerados aptos para albergar
instalaciones fotovoltaicas 238 de ellos, bien porque las caracteristicas no eran las
adecuadas: Irradiacion solar recibida y orientacion, inclinacién y morfologia del edificio;
o bien por el valor histérico de los mismos, que hace inapropiada cualquier

modificacion de su envolvente.
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4.2. Superficie

La superficie total de la zona de estudio es de 4.219.295,13 m?, correspondiente a la
zona urbanizada de Miraflores de la Sierra. La escasa presencia de tejados en las
zonas agricolas o forestales del término municipal hace que sea poco productivo

establecer el término municipal como area de estudio.

Con una superficie de 382.683,13 m?, la superficie urbanizada constituye el 9,06 % del
total estudiado. Con estos datos queda patente la baja densidad del municipio, con

una gran extension de suelo sin urbanizar y una estructura rural muy marcada.

Una vez establecidos los criterios de andlisis y seleccion del tejado disponible para la
instalacion de modulos fotovoltaicos obtenemos una superficie de 111.770 m?
correspondiente al 29,21 % de la superficie urbanizada y un 2,65 % del area de
estudio.

4.3. lIrradiacion solar global anual

Segun la herramienta Solar Analyst, incluida en ArcGIS, Miraflores de la Sierra recibe
una irradiacion solar global anual de 357.447,14 MWh. La irradiacion recibida por cada
tejado dependera de la orientacion del mismo y de las caracteristicas estructurales del
edificio y sus adyacentes, asi como la vegetacién presente, factores que determinaran

el grado de sombreado.

Como se podra observar en la cartografia referente a la irradiacion solar, areas de
mayor densidad y heterogeneidad de edificios tienen una mayor probabilidad de
presentar regiones en sombra generadas por la presencia de estructuras de mayor

tamarnio.

En zonas como el nicleo urbano, donde la densidad y heterogeneidad de edificios es
mayor, es mas probable que ciertos inmuebles se vean “tapados” en parte por la
presencia y cercania de otros de mayor tamafio. Sin embargo, en zonas residenciales
como las presentes en los limites del pueblo, con casas homogéneas y distanciadas
unas de otras, es improbable que las zonas de menor irradiacion se deban a la sombra
generada por otras estructuras, siendo el factor mas importante la orientaciéon del

tejado.
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Irradiacion solar global anual
1320 kWh/m2 - afio

660 kWh/m2 - afio
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Figura 9. Irradiacién solar caracteristica de las urbanizaciones.

Si observamos el mapa de sombras, podemos ver como en el ndcleo urbano de
Miraflores de la Sierra las zonas en sombra estan distribuidas de forma mas o menos
heterogénea. Aunque la mayoria de sombras las encontramos en la zona norte de los
edificios, debido a la orientacién de los tejados, hay edificios que presentan mayor
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diversidad de regiones sombreadas. Podemos deducir que dichas regiones son
resultado tanto de la morfologia del edificio como de la influencia de las estructuras

adyacentes.

I Sombra
Sol

- Sombra
Sol

Figura 11. Mapa de sombras caracteristicas de las urbanizaciones.
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En las éareas residenciales las zonas sombreadas se dan so6lo en las zonas
septentrionales de los edificios. Como se expuso anteriormente, la presencia de
jardines en las parcelas hace que los edificios se encuentren separados por varios
metros, impidiendo que se tapen unos a otros. Solo la presencia puntual de algun
arbol de gran porte puede generar sombras en los tejados de las zonas residenciales.
En las figuras 10 y 11 podemos observar este fenébmeno referido al méximo de

sombras anual en el momento central del dia.

4.4. Potenciainstalada

La potencia instalada en cada edificio depende de la irradiacion anual recibida, la
superficie de tejado disponible para la instalacion de modulos fotovoltaicos y su

tecnologia.

Las distintas tecnologias fotovoltaicas empleadas se diferencian en dos tipos: silicio
cristalino y ldmina delgada. Ambos grupos poseen caracteristicas diferenciadoras que
hacen aconsejable su aplicacion segun la casuistica concreta, si bien, las tecnologias
basadas en el silicio son las mas difundidas y cuentan con una mayor potencia

instalada.

Los tipos de mdédulos fotovoltaicos incluidos en el estudio son las 5 tecnologias
comerciales con mayor implantacién: silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio

amorfo, diseleniuro de cobre indio CIS y teluro de cadmio CdTe.

20000
18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

Potencia instalada (kWp)
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2000

Tecnologia

M silicio Monocristaline W Silicio Policristaling Cls CdTe Silicio Amorfo

Gréfico 1. Potencia instalada para todo el municipio segun la tecnologia.
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Como se observa en el grafico superior, la potencia instalada en Miraflores de la Sierra
para cada tecnologia se corresponde con su nivel de eficiencia (indicado en la tabla 1)
por tanto, es mayor para silicio monocristalino y policristalino, y el silicio amorfo da los
resultados mas bajos. Las otras dos tecnologias de ladmina delgada, CIS y CdTe,

obtienen unos resultados intermedios, coherentes con sus valores de eficiencia.

Con respecto a la distribucion de la superficie de tejado y los edificios en funcién de la
potencia instalada podemos observar como es similar a la de la energia generada vy,

por lo tanto, las conclusiones que podemaos extraer se corresponden.

Distribucion de los edificios en funcion de
la potencia instalada

&42%

B

53%

0-5kWp ©5-15kWp ™ 15-45kWp M45-125kWp M125- 280 kWp

Gréfico 2. Distribucién de los edificios en funcién de la potencia instalada.

Distribucion de la superficie en funcion de
la potencia instalada
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Gréfico 3. Distribucién de la superficie de tejados en funcion de la potencia instalada.
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4.5. Energia generada

Cuando hablamos de la energia generada por hora en el municipio, si bien esta
sometida a diversos factores como las pérdidas, la posicion del Sol, nubosidad vy el
comportamiento de las distintas tecnologias en diversas situaciones, los resultados
obtenidos son acordes a la potencia instalada.
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Grafico 4. Energia generada para todo el municipio en funcién de la tecnologia.

De forma idéntica al analisis de potencias instaladas, la mayor generacion de energia
por hora corresponde a los médulos de silicio monocristalino y policristalino, las
tecnologias de lamina delgada, CIS y CdTe, en una posicion intermedia y el silicio

amorfo en altimo lugar, como la menos eficiente.

La energia generada por edificio obedece a la morfologia y orientacion del tejado. La
idoneidad del tejado para la generacion de energia se establece bien por la superficie
disponible para la instalacion de placas solares, o bien por la irradiacion solar recibida.
Por lo tanto, se corresponde con la cantidad de placas fotovoltaicas instaladas y el
rendimiento de las mismas.

Edificios con una gran superficie homogénea y orientada al sur sin apenas sombras
generardn mas energia que otros con una superficie complicada y con varias
orientaciones, que dara como resultado pequefias zonas de tejado disponible con muy
poco rendimiento.
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La eficiencia de cada una de las tecnologias incluidas en el estudio puede observarse
en la cartografia final, bien sea a través de la distribucion de los edificios en el plano
en funcién de la energia generada, o bien a través de las gréficas de distribucion de

edificios y superficie siguientes:

Distribucion de los edificios en funcion de
la energia generada

44%%
5%

1%

50%

0 - 4500 kwh fafio 4500 - 13000 kwh faiio
13000 - 35000 kwh/afio B 35000 - 115000 kWh/aiio
N 115000 - 270000 kWh/aiho

Gréfico 5. Distribucién de edificios en funcion de la energia generada.

Distribucidn de la superficie en funcion de
la energia generada
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Gréfico 6. Distribucién de la superficie de tejado en funcion de la energia generada.

La escasez de edificaciones que alcanzan las tasas mas altas de generacion de
energia se corresponde con el pequefio nimero de edificios industriales y comerciales

gue posee el municipio. La mayoria de parcelas catastrales se corresponden tanto a

28 | Andlisis e interpretacion de los resultados



Grupo de Tecnologias de la Informacion Geografica CIEMAT

casas ajardinadas dispuestas ordenadamente en urbanizaciones periféricas como a
edificaciones, también de poca superficie, dispuestas de forma mas irregular en el
nucleo urbano, esta gran cantidad de pequefias parcelas generan cantidades mas

moderadas de energia en comparacion con los edificios anteriormente citados.

La distribucion de los edificios entre las dos primeras categorias de la leyenda (O -
4.500 kWh/afio, 4.500 - 13.000 kWh/afio) probablemente se debe a la orientacién y
morfologia de los tejados, asi como a la presencia de elementos que puedan generar
sombra sobre ellos.

La distribuciébn de superficie en funcién de la generacion de energia sigue una
dindmica coherente con la distribucion de edificios. A medida que aumenta la
generacién de energia, disminuye el nUmero de edificios presentes en la misma y, por

lo tanto, la superficie.

Sin embargo en el grafico 6 observamos una serie de diferencias. La disminucion de
superficie en funcién del aumento energético no es tan acusada como en el gréafico 5,
presentando un descenso progresivo. Esto es debido a que uno de los factores de
mayor importancia en la generacion de energia fotovoltaica por un edificio es la
cantidad de superficie del mismo. A mayor superficie de tejado es mas probable que,
aun teniendo en cuenta el resto de factores, tenga una mayor superficie disponible
para la instalacibn de mddulos fotovoltaicos, ya que muchos de los obstaculos
consustanciales al edificio tienden a tener un menor significado respecto a la superficie
total del mismo (antenas, chimeneas, etc.). Por lo tanto, en categorias superiores,
donde la presencia de edificios es menor, la mayor superficie de los mismos hace que
no se distancie tanto en la grafica de la categoria anterior. Este efecto se produce en
todas las categorias, porque a medida que aumenta la superficie disponible aumenta
la energia generada. Por ejemplo, si tenemos en cuenta la categoria de mayor
generacion de energia (115.000 — 270.000 kWh/afio), vemos que 6 edificios estan
incluidos en la misma, poco mas del 0,2 %. Sin embargo, si utilizamos la grafica de

distribucion de superficie, abarca el 4,9 % del total de superficie.

En la cartografia podemos observar como los edificios incluidos en la categoria de
mayor energia generada tiene una superficie ampliamente mayor a la del resto de

edificios del municipio.
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4.6. Sintesis de resultados

Los resultados obtenidos a partir del modelo se resumen en las siguientes tablas:

EDIFICIOS

Ne Edificios analizados 2.849

N° Edificios con superficie util 2.611
IRRADIACION

Irradiacion solar anual 357.447 MWh
SUPERFICIE

Total de la zona 4.219.295 m*
Construida 382.683 m”
Disponible 111.770 m*

Tabla 2. Sintesis de resultados generales para el municipio.

MODULOS POTENCIA INSTALADA | ENERGIA GENERADA COBERTURA DE
FOTOVOLTAICOS (kWp) (MWh/afio) DEMANDA (%)
Si-monocristalino 17.883 16.677 84
Si-multicristalino 16.765 15.634 79
CIS 12.294 11.465 58
CdTe 11.735 10.944 55
Silicio amorfo 6.706 6.253 31

Tabla 3. Resultados de energia y potencia en funcion de la tecnologia.

En resumen, podemos considerar que el municipio cuenta con un potencial fotovoltaico
importante que podria distribuirse entre buena parte de sus edificios, de forma tal que, la
participacién de los ciudadanos en la generacidn distribuida de electricidad, podria llegar a
suponer un ahorro considerable respecto del actual consumo.
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5. A MANERA DE CONCLUSION

Los resultados que hemos referido en el epigrafe anterior nos aportan dos
conclusiones fundamentales. En primer lugar, el gran potencial solar existente en el
municipio y, en segundo lugar, la aportacion del modelo gSolarRoof que permite
determinar con una precisién entorno a un metro cuadrado el potencial para cada

tejado.

Sintetizando, podemos decir que hay fundamentalmente cinco elementos que
contribuyen, en mayor o menor medida, a los resultados obtenidos para el municipio

de Miraflores de la Sierra:

e Los factores morfolégicos y posicionales de las edificaciones afectan en gran
medida tanto a la irradiacién solar como a la potencia instalada y a la energia
generada, interviniendo en la mayor parte de las fases del modelo.

e La irradiacion global anual que recibe cada uno de los tejados en funcién de la
posicion y morfologia de los edificios, y que a su vez influye directamente en la
cantidad de energia generada y en la potencia instalada.

e La tecnologia utilizada dictamina el resultado una vez establecido el resto de
factores. La instalacibn de mdédulos fotovoltaicos de distinta eficiencia puede

afectar en gran medida al potencial final del municipio.

e Las sombras y el tejado disponible son dos elementos de gran importancia para el
resultado final. Las sombras proyectadas sobre un edificio pueden crear zonas en
penumbra que limitan la irradiacién solar recibida y, a su vez, afectan a la
superficie disponible para la instalacion de médulos fotovoltaicos. Edificios con
unas caracteristicas morfolégicas adecuadas y una elevada extensién pueden
obtener resultados muy bajos o casi nulos. Se trata de un factor muy limitante ya
que es imprescindible contar con superficies libres de sombras durante las

principales horas del dia.

A la vista de los resultados obtenidos en este trabajo podemos avanzar nuestra
consideracion sobre la enorme utilidad de las herramientas, fuentes de informacion y
metodologias utilizadas para abordar la problematica de la generacion distribuida de

electricidad con energias renovables.
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Estos resultados nos abren la puerta a nuevos horizontes de andlisis donde
pretendemos incluir otras tecnologias de generacion (incluyendo aprovechamiento

térmico), eficiencia, demanda y movilidad.

Ademas, consideramos que este tipo de estudios cartograficos pueden ser de una
gran utilidad para multiples agentes, desde los propios ciudadanos a titulo individual o
colectivo (comunidades de vecinos, cooperativas, asociaciones), hasta las
instituciones con responsabilidades, tanto en el planeamiento y la gestion urbana
como en la promocion de las energias renovables y la sostenibilidad ambiental,
empresas, centros comerciales, poligonos industriales, servicios (educativos,

sanitarios, etc.) son otros de los potenciales beneficios de esta tecnologia.

El CIEMAT, como centro publico de investigacion, ofrece su colaboracion y apoyo a
todos estos agentes para trabajar juntos en un nuevo modelo energético mas

sostenible.
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ANEXO I. VISOR CARTOGRAFICO

Para la publicacién de los datos geograficos el visor gSolarRoof del CIEMAT esta
instalado en la plataforma ArcGIS Online de ESRI. Es un visor de acceso libre para los

usuarios que puede ser consultado a través del enlace:

http://ciemat.maps.arcqgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=75
bd823d86a84e38a280dd1lcad44d76e8

i «® gSolarRoof
% € [ ciemat.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=75bd823d86a84e38a280dd1ca44d76e8 W=

=

. e - . = I RN

Este obra estd bajo una

En la esquina superior derecha se encuentr el boton de SWIPE, para poder realizar la comparacion
enire las dos capas superiores se ha de seleccionar en el desplegabie la capa que superior que se
muestre en ese momento.

. No mostrar esta pantalla de presentacion de nuevo.

Figura 12. Acceso al visor gSolarRoof.

Las capas de informacién que se incluyen en el visor son: Edificios (el municipio esta
dividido en cuatro cuadrantes SO / SE / NO / NE), edificios singulares, potencia
instalada, energia generada e irradiacién solar anual.

Dichas capas representan unos rangos mediante una escala de color diferente en
cada caso. Sirven para conocer de forma rapida las caracteristicas mas importantes
de cada edificio del municipio.
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e
1GN/CNIG, DighalGlobe, GeoEya: Micresoft, CNES/Airbus DS

Figura 13. Distribucion de las herramientas y botones del visor.

En el visor se han implementado una serie de botones desplegables, ventanas
emergentes y herramientas que enumeramos a continuacion con una explicacién de

su funcionamiento.

I. Botones desplegables

El visor, ademas de mostrar las distintas capas de informacion, presenta informacion

adicional en forma de botones desplegables y ventanas emergentes:

~

N7

(Leyenda) (Lista de capas) (Informacion adicional)

Figura 14. Botones desplegables del visor.

e Leyenda: Muestra la leyenda correspondiente a las capas visibles en cada

momento.
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Potencia instalada (Silicio Monocristalino

. Muy alto (125 kWp)
D Alto (45 - 125 kwp)

. Moderado (15 - 45 kWp)
> Bajo (5- 15 kwp)

D Muy bajo (0 - 5 kWp)

Energia generada (Silicio Monocristalino)

Muy alto (115.000 - 270.000
kWh/afo)

By Alto (35.000 - 115.000 kwh/afo)
‘ Medio (13.000 - 35.000 kWh/afio)

[ Baijo (4.500 - 13.000 kwh/aie)

[ Muy bajo (<4.500 kwh/afo)

Irradiaciéon global anual por edificio

Figura 15. Boton desplegable ‘Leyenda’.

e Lista de capas: Muestra las capas

presentes en el visor,

marcando o

desmarcando la casilla de cada capa se pueden hacer visibles 0 no y, usando el

menu desplegable de cada capa podemos desplazarlas arriba o abajo en la lista.

€ Lista de capas

» Edificios cuadrante NE

:

= Potencia instalada (Silicio 2
n Monocristalino

Edificios singulares v

- Muy alto (>125 kwp)
B Ao (45 - 125 kwp)

& . Moderado (15 - 45 kWp)
| D Bajo (5 - 15 kWp)

D Muy bajo (0 - 5 kwp)

= Energia generadza (Silicio =

Monocristalino)
Muy alto (115.000 - 270.000
kWh/afio)
Alto (35.000 - 115.000
kwh/afio)
Medio (13.000 - 35.000
kwh/afo)
Bajo (4.500 - 13.000

kwh/afo)

Ll

,En\‘\ @,
5 _|I'.“. ] '# 4 %
L0 a r

Figura 16. Boton desplegable ‘Lista de capas’.

Visor cartogrdfico

| 39



CIEMAT Grupo de Tecnologias de la Informacion Geografica

¢ Informacién adicional: Muestra informacion referente a los rangos establecidos
para dividir la informacion mostrada en las ventanas emergentes. Sirve para

conocer a que valores de corresponden cada uno de los rangos

O icercade

Rangos Irradiacién anual por edificio:

* Muy alto: > 1.000.000 kWh/afo

* Alto: 500.000 - 1.000.000 kWh/afo

* Moderado: 200.000 - 500.000 kWh/afio
* Bajo: 100.000 - 200.000 kWh/afio

* Muy Bajo: < 100.000 kWh/afio

Rangos Energia generada por edificio:

® Muy alto: >100.000 kWh/afo
' ® 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/ano

Rangos Potencia instalable por edificio:

* Muy alto: > 100 kw

* Alto: 50 - 100 kw

* Moderado: 10 - 50 kW
* Bajo: 3 - 10 kW

* Muy Bajo: < 3 kW

Rangos relacién energia - superficie por
edificio:

Figura 17. Boton desplegable ‘Informacion adicional’.

Il. Ventanas emergentes

Con respecto a las ventanas emergentes, generan dos tipos de ventana en funcion de

la informacion que queramos saber:

e Edificios historicos: Se genera al pulsar sobre el icono de edificio singular.

Muestra una foto del edificio en cuestion y su ubicacion.

o 2 Edificio singular i/'
=y .‘ Nombre Iglesia Parroguial E
. Asuncién de Nuestra
e Sefiora |
! Direccion Calle Santa Maria, 9 N
| Fuente de la  M3s informacién 4

imagen

|

\
| Acercar s
S N YN

Figura 18. Ventana emergente ‘Edificios historicos’.
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e Edificios generales: Se genera al pulsar sobre cualquier edificio y genera gran
cantidad de informacion relativa al edificio en cuestién: Superficie, irradiacion solar,
energia generada y potencia instalada para una de las tecnologias y relacion entre
la superficie y la energia generada. También incluye gréficas de distribucion de

superficie util y total.

Caracteristicas del edificio.

« Superficie total de 373,32 m* | =

« Tejado disponible para la
instalacion de modulos
fotovoltaicos de 107,00 m?

« Irradiacion anual recibida por

el edificio: Moderado /:/
Energia generada por edificio para /
{ cada una de las tecnologias
- 5 disponibles: '
“\ '
N 1. Silicio Monocristalino: . {
ot Moderado = ~

. T 9 =T n Qilirin Palirristalina:

S ' a8~ —/":;—ﬁ Acercar 3. : BN - !a

Figura 19. Ventana emergente ‘Edificios generales’.

Ill. Herramientas

El visor consta de una serie de herramientas para facilitar al usuario la visualizacion de

la informacion:

Herramientas de contro

+

°~ [#]

(Buscador de direcciones) (Zoom) (Inicio) (Ubicacion)

Herramientas de utilidades

(o] a

(Vista general) (Galeria de mapas) (Swipe) (Imprimir)

Figura 20. Herramientas del visor.
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e Buscador de direcciones por teclado: En el podemos introducir la direccién que
deseemos buscar en el municipio. Al ser un motor de busquedas a nivel
internacional, concretar el municipio en el que se ubica la direccion deseada, en

nuestro caso Miraflores de la Sierra.

\

Calle Mayor, Miraflores de la Sierra,
d Wadrid, Comunidad de Madrid, ESP

Calle de |s Paz, Miraflores de la Siems,

Madrid, Comunidad de Madrid, ESP

alle Dr Tapia, Mirsflores de Ia Siera,
Madrid, Comunidad de Madrid, ESP

Calle Paz de Espafia, Miraflores de |s
Sierrs, Madrid, Comunidad de Madrid,
ESP

Calle Pico de la Pals, Mirsflores de la

“ Siera, Madrid, Comunidad de Madrid,

* 7 Calle Mayor, 28792, Miraflores de Ia
Sierra, Madrid, Comunidad de Madrid

Acercar

Figura 21. Herramienta ‘Buscador de direcciones’.

e Zoom: Botones para aproximar o alejar la vista en la que nos encontramos,

también se puede usar la rueda central del raton.

Figura 22. Herramienta ‘Zoom’.
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¢ Inicio: Establece la vista en la posicion de inicio.

e NS VAR N N T S 3 S8 ? OIRN
=

3

Figura 23. Herramienta ‘Inicio’.

e Ubicacién: Si el dispositivo desde el que se consulta el visor tiene GPS, permite

geoposicionar al usuario y mostrar la informacién referente a los edificios

adyacentes.
U/ 8 ssotrco - T ——
§ 6 O @ ciemat.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.htmi?id=75bd823d86a84e38a280dd1c & C

ciemat.maps.arcgis.com
;Le gustaria compartir su ubicacién con este sitio?

Saber mas...

Figura 24. Herramienta ‘Ubicacion’.

e Vista general: Boton desplegable que muestra la posicién y extension de la

ventana visible en cada momento.
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Figura 25. Herramienta ‘Vista general’.

e Galeria de mapas base: Permite al usuario elegir el mapa base que mas le
convenga en cada momento, desde mapas fisicos o imagenes de satélites a mapas

de carreteras.

Calles Imagenes Imagenes con

Lona gris claro Lona gris
oscuro Geographic

ﬂ P : "‘

Océanos Terreno con
etiguetas

etiquetas

Figura 26. Herramienta ‘Galeria de mapas base’.

e Swipe: Se trata de una barra deslizante que permite comparar dos capas
simultaneamente. Para el uso correcto de esta herramienta conviene saber:

44 | Visor cartogrdfico



Grupo de Tecnologias de la Informacion Geografica CIEMAT

Selecciona la capa que desees comparar

Potencia instalada (Silicio Monocristal ~

ificios cuadrante SO

adrante SE

Figura 27. Herramienta ‘Swipe’.

— Siempre compara la capa superior visible con la que esté inmediatamente por

debajo (por defecto Potencia Instalada y Energia generada).

— Las capas que se pueden comparar son: Potencia Instalada, Energia Generada

e Irradiacion Solar.

— Para que se muestren las capas correctamente, en la ventana desplegable que
se genera al ejecutar la aplicacion se ha de seleccionar la capa superior visible

en ese momento (por defecto Potencia Instalada).

e Imprimir: Permite imprimir la vista en la que se encuentre el usuario en formato
PDF.

Titulo de ArcGIS Web Map

mapa:
Disefio: MAP_ONLY
¥ Formato: PDF

“@Avanzado ~  @Imprimir

Figura 28. Herramienta ‘Imprimir’.
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ANEXO Il. MAPAS TEMATICOS

8.

9.

Irradiacion solar global anual.

Potencia instalada: Silicio Monocristalino.
Potencia instalada: Silicio Multicristalino.
Potencia instalada: CIS.

Potencia instalada: CdTe.

Potencia instalada: Silicio Amorfo.
Energia generada: Silicio Monocristalino.
Energia generada: Silicio Multicristalino.

Energia generada: CIS.

10. Energia generada: CdTe.

11. Energia generada: Silicio Amorfo.

Mapas temdticos
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49






3°47'0"W
1

40°49'0"N=1

40°48'30"N-]

-
-

&

40°48'0"N—

Fuentes

- Ortofotografia PNOA_ETRS89_HU30_h50_059. IGN

- Modelo Digital del Terreno. MDT25. IGN

- Parcelas catastrales de Miraflores de la Sierra. Catastro
- Resultados del modelo. Martin Avila, Ana M.

)
3°47'0"W

L)
3°46'30"W

3°46'30"W

3°46'0"W 3°45'30"W
1

3°45'0"W
1

.

Distribucion de la superficie de‘:.tejado en
funcion de la potencia instalada segun la leyenda

¥
1:11,000

500

750 1,000

MINISTERIO
DE ECONOMIA
Y COMPETITIVIDAD

Centro de Investigaciones

- Ig:
me Energéticas. Medioambientales

y Tecnolégicas

121790 m?

1
3°46'0"W

Potencia Instalada:

Silicio Monocristalino

Nucleo urbano de
Miraflores de la Sierra

Proyecto gSolarRoof

kWp

kWp = cuantia de kW instalados en
un edificio mediante placas fotovoltaicas.

Los resultados asumen la instalacién de
paneles fotovoltaicos en el total de la
superficie disponible de cada edificio

Distribucion de los edificios en funcion
de la potencia instalada segun la leyenda

42%

53%
Autor: Alberto Berdugo Zamora

3°44'30"W
1

~40°49'0"N

~40°48'30"N

~40°48'0"N

L)
3°45'30"W

) L)
3°45'0"W 3°44'30"W

ANEXO II: Mapa 2. Potencia instalada: silicio monocristalino.
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ANEXO II: Mapa 3. Potencia instalada: silicio multicristalino.
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ANEXO II: Mapa 4. Potencia instalada: CIS.
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ANEXO II: Mapa 5. Potencia instalada: CdTe.
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ANEXO II: Mapa 7. Energia generada: silicio monocristalino.
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ANEXO II: Mapa 8. Energia generada: silicio multicristalino.
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ANEXO II: Mapa 9. Energia generada: CIS.
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ANEXO II: Mapa 10. Energia generada: CdTe.

67






"W

34TOW 3°46'30"W 3°46'0"W 34530°W 3450'W 3°44'30
; L TP O
LA £y
72 : Energia generada:
f ' = 74
’ . - - - >
> . F Silicio Amorfo
Miraflores de la S ¢4 | :
. ‘ 5 o - Nucleo urbano de
e Miraflores de la Sierra.
40°49'0'N Proyecto gSolarRoof '
-40°49'0"N
|
-
40°48'30"N s & :
» Ly -40°48'30"N
. o : Energl’adgf#lerada
— por gﬁci’o
! =
j - 115000 - 270000 kWh/afo
7
P - 35000 - 115000 kWhiafio
I - 13000 - 35000 kWh/afo
# ’ [ ]4s00-13000  kwhiaro
[ ]o-as00 KWhafio
kWh/afio = Produccion energética durante
una hora expresada para todo un afio.
Los resultados asumen la instalacion de
paneles fotovoltaicos en el total de la
f superficie disponible de cada edificio
40°48'0"N-] o f .
Distribucién de la superficie de tejado en Distribucién de los edificios en funcién [ 40480'N
funcioén de la energia generada segtn la leyenda de la energia generada segun la leyenda
49696 m?
1:11,000
Fuentes
- Ortofotografia PNOA_ETRS89_HU30_h50_059. IGN 0 125 250 500 750 1,000 N— Vi
- Modelo Digital del Terreno. MDT25. IGN
- Parcelas catastrales de Miraflores de la Sierra. Catastro 3 GOBERNO MNSTERO Cromal Shbtwes
- Resultados del modelo. Martin Avila, Ana M. 1 TonTVoN Y Tecnologis
: = = Autor: Alberto Berdlgo Zamora
3470W 34630°W 3°460"W 34530"W 3450"W 3°4430°W
ANEXO II: Mapa 11. Energia generada: silicio amorfo.
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