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METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL MAPA SOLAR DE LA HABANA (CUBA)
Martin Avila, A.M.; Dominguez Bravo, J.; Zarzalejo Tirado, L.F.; Dominguez Benito, M.
53 pp, 34 fig., 28 tbl., 64 ref.
Resumen:

El aprovechamiento del potencial solar de un tejado estd determinado por la superficie disponible,
la radiacién incidente y la produccidn final de energia. Para establecer este potencial, a nivel de toda
una ciudad o vecindario, es preciso contar con informacién geografica de una resolucién y calidad
adecuadas. En el caso de La Habana (Cuba) ha sido necesario disefiar una metodologia ad-hoc
ajustada a los datos disponibles. Las imagenes de Sentinel-2, Google Earth y la cartografia de
OpenStreetMap son los recursos basicos disponibles para el desarrollo de esta nueva metodologia.
La unidad de representacién, de acuerdo a la escala y resolucion de estas bases de datos, seran las
manzanas. Con la interpretacidon de las ortoimagenes se analiza la densidad de edificacion, su
tipologia y se identifican las formas de los tejados. La aplicacion del indice de vegetacion NDVI a las
imagenes Sentinel-2 permiten evaluar la distribucidon de las zonas arboladas que pueden generan
sombras y limitan la generacién de energia solar. Estos datos proporcionan una base suficiente para
estimar la superficie potencial de captacidn solar en el caso de estudio. La implementacion de esta
metodologia ha permitido obtener un primer mapa web del potencial solar del municipio de
Guanabacoa (La Habana) al que seguirdn otras areas de la provincia. Los resultados obtenidos en su
aplicacion arrojan un balance optimista para el desarrollo solar de la ciudad.

METHODOLOGY FOR THE ELABORATION OF THE HAVANA SOLAR MAP (CUBA)
Martin Avila, A.M.; Dominguez Bravo, J.; Zarzalejo Tirado, L.F.; Dominguez Benito, M.
53 pp, 34 fig., 28 tbl., 64 ref.
Abstract:

Available surface area, incident radiation and final energy generation determine the utilisation of
the roof’s solar potential. To establish this potential, at the level of an entire city or neighbourhood,
it is necessary to have geographic information of adequate resolution and quality. In the case of
Havana (Cuba), it has been necessary to design an ad-hoc methodology adjusted to the available
data. Sentinel-2 images, Google Earth and OpenStreetMap cartography are the basic resources
available for the development of this new methodology. The blocks will be the representation unit.
With the orthoimage’s interpretation, the building density and typology are analysed and the roof
shapes are identified. The application of the NDVI vegetation index to the Sentinel-2 images
provides the distribution of wooded areas that can generate shadows and limit the generation of
solar energy to be assessed. These data provide a sufficient basis for estimating the potential solar
collector area in the case study. The implementation of this methodology has made it possible to
obtain a first approximation web map of the solar potential of the municipality of Guanabacoa
(Havana), which will be followed by new areas in the rest of the province. The results obtained in its
application show an optimistic balance for the city’s solar development.
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1 INTRODUCCION

Los objetivos de desarrollo sostenible acordados por Cuba para el 2030 estdn orientados a
proporcionar servicios energéticos no contaminantes y asequibles, promover la eficiencia e
incrementar las fuentes renovable en la produccién energética [1]. En este sentido, el pais mantiene
una importante apuesta por el desarrollo de las energias renovables, tanto en generacion
distribuida como en sistemas aislados [2].

Desde este prisma, el proyecto Habana Ciudad Solar ha sido financiado por la Agencia Espafiola de
Cooperacidn Internacional para el Desarrollo (AECID) con la referencia 2018/PRYC/001742. Sodepaz
ha sido la entidad coordinadora y ha contado con Cubasolar y Cubaenergia como socios locales. El
informe que aqui presentamos es, como no podia ser de otra forma, responsabilidad exclusiva de
los autores firmantes, y no refleja, necesariamente, la postura de la AECID. Uno de los objetivos
fundamentales del proyecto es la dotacidn de conocimiento cientifico y metodologia propia para el
analisis del potencial solar de toda la provincia de La Habana (Cuba). En este dmbito, el grupo de
Tecnologias de la Informacidn Geografica y Energias Renovables del CIEMAT (gTIGER), trabaja en
una linea de investigacion dirigida a implementar herramientas de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) para incorporar los recursos renovables en las ciudades y potenciar el uso de la
energia solar.

Uno de sus proyectos, gSolarRoof [3] estd orientado a fomentar el desarrollo de modelos
geograficos para la evaluacion de la capacidad que tienen los entornos urbanos de generar su propia
energia mediante la instalacién de paneles solares en los edificios[4],[5]. Para este tipo de analisis
geograficos, es habitual el empleo de cartografias urbanas catastrales como base para establecer su
localizacion y superficie. Pueden encontrarse trabajos en los que se han considerado diferentes
unidades geograficas de analisis, desde |la escala nacional y regional[6], [7]a la local para las ciudades
o distritos[8]. En la actualidad, los estudios relacionados con la evaluacién del potencial solar
emplean la tecnologia LIDAR para la obtencién de modelos tridimensionales de los edificios [9],[10].
Con los modelos digitales de superficies (MDS) obtenidos a partir de estos datos se puede definir la
configuracién del entorno urbano, identificar la forma de los tejados y determinar la distribucion de
la radiacion solar.

Apoyandose en el conocimiento sobre cuales son los parametros que deben aplicarse en el estudio
del aprovechamiento de la energia solar en zonas urbanas, se ha disefiado una metodologia para la
elaboracién del mapa solar del municipio de Guanabacoa en la Provincia de La Habana. Primero, se
presenta el area de estudio y la revisidon de las fuentes de informacién recopiladas en las que se
fundamentard la metodologia. En segun lugar, se describe el procedimiento para la estimacién de
la superficie de tejado disponible para instalar modulos solares. En esta seccion se muestran los
elementos que se han tenido en cuenta en la caracterizacidén de la estructura urbana, el proceso
para identificar las zonas con arbolado que puedan originar sombras a partir de la clasificacién de
las imagenes de satélite Sentinel-2, y los factores que se aplicaran para la obtencidn de la superficie
potencial de captacién en los tejados. A continuacidn, se describe el calculo de la radiacidn solar
global anual en la zona y la generacidn de energia fotovoltaica y térmica. Finalmente, se incluye una
sintesis de los principales resultados obtenidos y su presentaciéon en un geoportal web para la
consulta de los mapas de Guanabacoa.


https://gsolarroof.eu/

2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Guanabacoa es un municipio de la provincia de La Habana situado en la zona norte de la denominada
region occidental de Cuba (latitud 23°6°29”N vy longitud 82°13’57’0). El municipio, cercano a la
Bahia de La Habana, limita al norte y al este con el municipio de Habana del Este, al suroeste con
San Miguel del Padrdn, al sur con Cotorro, al suroeste con San José de las Lajas y al oeste con Regla.
El clima es tropical y se caracteriza por la influencia de su proximidad al mar. La temperatura media
anual es de 25°C, los valores minimos corresponden al mes de enero con 21,8°C y las maximas a
agosto con 27,6°C. La precipitacién media es de 1.200 milimetros, siendo el mes menos lluvioso
marzo, mientras que mayo y octubre reciben las mayores precipitaciones [11]. Su relieve esta
formado por zonas de llanuras con la presencia de suaves colinas cuyas maximas alturas no superan
los 160 m.

Guanabacoa es uno de los municipios de mayor extension de la provincia y abarca un area de
129,48 km?. La superficie del municipio mas urbanizada se concentra en la zona oeste y representa
aproximadamente el 16% de su territorio. La poblacidn, en continuo crecimiento, ha aumentado un
5% en los ultimos seis afos y actualmente el municipio cuenta con 127.445 habitantes (Figura 1). La
densidad de poblacién es la menor de la provincia (984,28 hab/Km?).

127.445

126.391
125.702

124.326

123.127

121.329

2016 2017 2018 2019 2020 2021

Habitantes
Figura 1.  Poblacion del municipio de Guanabacoa en el periodo 2016-2021 [12], [13].

El municipio esta constituido por ocho consejos populares (Figura 2). Villa | que comprende el centro
urbano y el casco histérico, Villa I, Mafiana-Habana Nueva y Roble-Chibas, se sitian al oeste del
municipio. Se trata de las zonas de mayor densidad urbana en las que destaca el comercio, los
servicios y algunas pequenas industrias centradas mayoritariamente en la sideromecanica y el
mineral. Al sur y oeste del centro urbano se encuentran D’Beche-Naldn, con un variado tejido
industrial y empresarial y La Jata-Naranjo. Ambos consejos populares representan zonas suburbanas
con un nivel de urbanizacién intermedia. Hacia el este, Minas-Barreras junto con Pefalver-
Bacuranao comprenden el area semirural del municipio. Esta zona es un territorio compuesto por
comunidades y poblados independientes. La principal actividad econdmica esta relacionada con el
sector agropecuario y la produccion de aridos con la presencia de algunas canteras.



Figura 2.  Mapa de situacion de los Consejos Populares del municipio de Guanabacoa.
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3 FUENTES DE DATOS CONSULTADOS

En la determinacién del potencial solar es importante precisar cudl son los datos geogréficos de
partida disponibles para llevarlo a cabo. La revisidon de las fuentes de datos se ha realizado en
diferentes Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) internacionales y bases de datos web que
proporcionan datos cartograficos. Este caso de estudio se ha enfrentado a las limitaciones de
realizar el analisis para una zona urbana con un escaso acceso a la informacién. La NASA [14], Google
Earth [15] o algunos servicios web de la Unién Europea (UE), son algunos de los recursos que se han
consultado. En general las IDE disponibles nos pueden proporcionar datos globales que abarcan el
area del Caribe, aunque no suelen tener informacién urbana a la escala que necesitamos.
Finalmente, se ha tenido en cuenta la condiciéon de emplear datos de acceso libre que puedan ser
consultados desde Cuba.

3.1 BASE CARTOGRAFICA

En lo referente a la base cartogréfica, se ha utilizado la informacién disponible en el proyecto de
cartografia colaborativa OpenStreetMap que distribuye los datos generados bajo una licencia
abierta [16]. Seleccionando una zona, el portal web permite descargar en bruto capas de datos
vectoriales como las carreteras, hidrografia, limites administrativos, etc. Ademas, contiene
informacién de usos del suelo y la localizacion de lugares o puntos de interés. Otra de las formas de
acceder a las capas de datos para Cuba es la web de descarga Geofabrick [17]. También se puede
hacer uso de la cartografia de OpenStreetMap como mapa base para visualizar los datos.

Los datos estan agrupados en capas de lineas, puntos y poligonos en el sistema de coordenadas
geografica WGS 1984. Después de procesar toda la informacion (Figura 3), ha sido utilizado,
principalmente, el entramado de la red viaria y la localizacién de algunos edificios del municipio.
Aunque también, como complemento ha ayudado la clasificaciéon de los usos del suelo que

presentan algunos poligonos.

" / |
P \ I

Refineria Nico . NEad i
Lopez g

” .

P
E)
]

Figura 3.  Ejemplo de los datos originales descargados de OpenStreetMap y del resultado después de
editar la informacion.
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3.2 IMAGENES DE SATELITE

Otra de las fuentes de datos ha sido Copernicus, el programa de monitorizacién de la Tierra dirigido
conjuntamente por la Agencia Espacial Europea (ESA) y la Unidn Europea. Los datos geoespaciales
gue ofrecen estan divididos en varias tematicas desde la observaciéon atmosférica, terrestre y
marina, a los programas de cambio climatico y la gestion de emergencias. Entre los productos
disponibles en este programa estan la informacién proporcionada por las misiones Sentinel
formadas por una constelacién de satélites.

En este caso se han utilizado las imagenes de Sentinel-2 que monitoriza la superficie terrestre para
estudiar la vegetacion, los usos del terreno y de las aguas, los cauces navegables y las zonas costeras.
Se trata de un satélite multiespectral de alta resolucidn en drbita polar. Las imagenes representan
los valores de reflectancia al nivel de la superficie, pero al tratarse de un sensor dptico no atraviesa
la cobertura de nubes.

En general, las imagenes multiespectrales capturan la informacién en diferentes longitudes de onda
del espectro electromagnético. Permiten obtener informacién que el ojo humano no obtiene en el
rojo, verde y azul. Las imagenes dividen la luz en varias bandas (entre 3 y 15). Existen también
imagenes especiales, hiperespectrales que pueden tener cientos de bandas.

La misidn Sentinel-2 esta formada por un conjunto de dos satélites en dorbita polar S2A y S2B,
lanzados en junio de 2015 y marzo de 2017 respectivamente. Las caracteristicas principales de la
misidn son las siguientes [18][19]:

e Los satélites revisitan un mismo lugar cada 10 dias, pero al tratarse de dos satélites las
imagenes tienen una resolucién temporal de 5 dias.

e Lacobertura de la misidn se sitla entre las latitudes 56° Sy 84° N y el ancho de la franja orbital
abarca 290 km.

e Lasimagenes tienen 13 bandas distribuidas en las regiones desde el visible (VIS) y el infrarrojo
cercano (NIR) hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR). Hay 4 bandas de resolucién espacial
(tamariio del pixel) de 10 m, 6 bandas de 20 m y 3 bandas de 60 m. Las bandas de mayor
resolucién con 10 m son las del espectro visible (B2, B3, B4) correspondientes al rojo, verde y
azul y una del infrarrojo cercano la banda 8 (Figura 4).

e La resolucion radiométrica que indica la sensibilidad del sensor para captar pequefias
variaciones es de 12 bit (4.096 niveles de grises).

Las imagenes son de acceso libre y se pueden descargar en el visor de Copernicus Open Hub [21].
Para trabajar con las imagenes en Copernicus también disponen de un software llamado SNAP que
también es gratuito y esta preparado para el formato de imagenes que ofrecen [22]. Este programa
permite procesar las imagenes, tiene herramientas para realizar clasificaciones y calcular indices
espectrales para el estudio de la vegetacion o el agua.
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Figura 4.
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Resolucion espacial y longitud de onda de las imdgenes Sentinel-2 [20].

Las imdgenes Sentinel-2 seleccionadas para el caso de Guanabacoa presentan un nivel 2A de

procesamiento y ya se les ha aplicado correcciones atmosféricas (Figura 5). Ademads, estdn

corregidas geométricamente y pueden ser georreferenciadas. Las imagenes pueden presentar

nubosidad por lo que finalmente se ha obtenido una serie de 15 imagenes del periodo 2017 a 2021

(Tabla 1), aquellas con la menor presencia de nubes posible.

Numero

10

11

12

13

14

15

Tabla 1.

Nombre del fichero Satélite

S2A_MSIL1C_20171215T160651_N0206

_RO97_T17QLF_20171215T180208.zip
S2B_MSIL1C_20171220T160649_N0206
_R097_T17QLF_20171220T210954.zip
S2A_MSIL1C_20180325T155911_N0206
_RO97_T17QLF_20180325T224013.zip
S2B_MSIL1C_20181026T160339_N0206
_R097_T17QLF_20181026T210944.zip
S2A_MSIL2A_20190129T160521_N0211
_R097_T17QLF_20190129T201604.zip
S2A_MSIL2A_20190429T155911_N0211
_RO97_T17QLF_20190429T215021.zip
S2A_MSIL2A_20190718T155911_N0213
_R097_T17QLF_20190718T202937.zip
S2B_MSIL2A_20191130T160619_N0213
_RO97_T17QLF_20191130T201643.zip
S2A_MSIL2A_20200403T155901_N0214
_RO97_T17QLF_20200403T202919.zip
S2B_MSIL2A_20200408T155819_N0214
_RO97_T17QLF_20200408T221711.zip
S2B_MSIL2A_20200508T155819_N0214

_RO97_T17QLF_20200508T200155.zip
S2B_MSIL2A_20210103T160649_N0214
_R097_T17QLF_20210103T200704.zip
S2B_MSIL2A_20210212T160359_N0214
_RO97_T17QLF_20210212T203323.zip
S2B_MSIL2A_20210324T155819_NO0214
_RO97_T17QLF_20210324T220205.zip
S2B_MSIL2A_20210513T155819_N0300
_RO97_T17QLF_20210513T202827.zip

Sentinel 2A

Sentinel 2B

Sentinel 2A

Sentinel 2B

Sentinel 2A

Sentinel 2A

Sentinel 2A

Sentinel 2B

Sentinel 2A

Sentinel 2B

Sentinel 2B

Sentinel 2B

Sentinel 2B

Sentinel 2B

Sentinel 2B

13

Fecha
15/12/2017
20/12/2017
25/03/2018
26/10/2018
29/01/2019
29/04/2019
18/07/2019
30/11/2019
03/04/2020
08/04/2020
08/05/2020
03/01/2021
12/02/2021
24/03/2021

13/05/2021

Imagen
GBCOA_1_20171215.tif
GBCOA_2_20171220.tif
GBCOA_3_20180325.tif
GBCOA_4_20181026.tif
GBCOA_5_20190129.tif
GBCOA_6_20190429.tif
GBCOA_7_20190718.tif
GBCOA_8_20191130.tif
GBCOA_9_20200403.tif
GBCOA_10_20200408.tif
GBCOA_11_20200508.tif
GBCOA_12_20210103.tif
GBCOA_13 20210212.tif
GBCOA_14 20210324.tif

GBCOA_15_20210513.tif

Ficheros descargados con las imdgenes de satélite Sentinel-2 para la zona de Guanabacoa.



La distribucion de las teselas de Sentinel para todo el mundo en formato ‘kml’ también es uno de
los productos ofrecidos por el programa Copernicus [23]. Guanabacoa corresponde a la tesela
ndmero 17QLF.

[ (11] Sentnel 2 M5! Natwral Colors RGE X ~ O [l [15] Sentnel 2M51 Natural ColrsRGB X | v O | (5] Sentnel 2 M1 Natural ColorsRGB X w5

Figura 5. Imdgenes Sentinel 2 de la zona de Guanabacoa.

3.3 MODELO DIGITAL DE SUPERFICIE

Otra capa de informacién necesaria es el Modelo Digital de Superficies (MDS) obtenido del modelo
global de la Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). El MDS es necesario para obtener una
visién tridimensional del terreno (Figura 6). Es un modelo que ya se ha utilizado en otros trabajos
en Cuba y es de acceso gratuito [24]. Con una resolucién de 30 metros, el MDE ha sido generado a
partir de las imagenes obtenidas con el sensor dptico PRISM (Panchromatic Remote-sensing
Instrument for Stereo Mapping) del satélite Advanced Land Observing Satellite ‘DAICHI’ (ALOS) entre
los afios 2006-2011. Para la zona de Guanabacoa se han obtenido 4 archivos en formato GeoTiff en
el sistema de coordenadas geografica WGS 1984 (Tabla 2).

382500

2552500

Figura 6. Modelo Digital de Superficie de la JAXA para la zona de Guanabacoa.
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Numero Nombre del fichero Imagen Resolucion Fecha
1 NO22WO082 ALPSMLC30_N022W082_DSM.tif 30m 31/03/2014
2 NO22WO083 ALPSMLC30_N022WO083_DSM.tif 30 m 31/03/2014
3 NO23WO082 ALPSMLC30_N023W082_DSM.tif 30 m 31/03/2014
4 NO23WO083 ALPSMLC30_N023W083_DSM.tif 30m 31/03/2014

Tabla 2. Ficheros descargados con los MDE para la zona de Guanabacoa.

3.4 OTROS DATOS CONSULTADOS

El Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaico (PVGIS) [25] de la Comisidn Europea ofrece datos
relacionados con las instalaciones fotovoltaicas y la radiacidn solar. Este servicio (Figura 7), permite
obtener datos seleccionando una ubicacidn, para la localizacién de Guanabacoa se han obtenido los
datos de irradiacién global horizontal mensual en el periodo 2005 a 2015 de la base de datos PVGIS-
NSRDB. Los datos de radiacién solar disponibles estan calculados a partir de valores procedentes de
la National Solar Radiation Database (NSRDB) del National Renewable Energy Laboratory (NREL) de
Estados Unidos.

m PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM
European Commission > EU Sclence Hub > PVGIS > Interactive tools
isEiG ~ 7 : A
n by Cursor: Use terrain shadows:
b + IS
= N ©  Selected:  23.126,-82.305 EE =23
A Elevation (m). 44 Ninguno ... hivo selec
4 I3
- e A.,nh
T e Solar radiation database PVGIS-NSRDB >
i
A PV technology’ v
v ; peak PV power [kWp] 1
250 B Jaade | 0ss [%)]" 14
o 3 | Fixed mounting options
50— Indep s Mounting position o =
;" Guanabacoa % % R | Slope ['] Optimize slope
oy t et | Azimuth [°] Optimize slope and azimuth
g 2 PV electricity price
g Indepes
; : 0
- el =3 * e e EXrmETm

Figura 7.  Visor del Sistema de Informacion Geogrdfica Fotovoltaico (PVGIS).

Otra de las fuentes consultadas es el visor Global Climate Monitor desarrollado en la Universidad de
Sevilla [26], [27] que dispone de datos a escala global de varios parametros climaticos. Este servicio
(Figura 8) permite consultar y descargar valores mensuales, anuales, normales y tendencias de
precipitacion, temperatura y evapotranspiracién. Los datos obtenidos corresponden a las
temperaturas medias mensuales. La informacién volcada tiene una procedencia diversa que incluye
la Climatic Research Unit de la University of East Anglia, NOAA vy el Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC). La aplicacion ofrece descargas de los datos para una ubicacion, una zona delimitada,
paises o del mapa completo en varios formatos (Shapefile, kml, csv, excel, jpeg y geotiff).

Otros datos han sido proporcionados por Cuba y el Instituto de Geografia Tropical. Las unidades de
salud, localizacién de centros sanitarios, el mapa del centro histdrico urbano de Guanabacoa, mapas
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de usos del suelo, zonas catastrales y limites administrativos como los consejos populares forman
parte de esta informacidon. También se han consultado otras fuentes, como el callejero de Cuba,
para la localizacion de edificios e identificacién de sus usos [28],[29].

o _ ’/ Coordinates WGS84-80.42 | 18.82
EXre /

Banks Island

Global Climate
Monitor ( +

Getting Knowledye from dota -

By Monthly values ; /) e

L)

uly 3 i
Victoria i
Island |

Scale=1:14M
e ke gy Corri s B S s

Figura 8.  Visor Global Climate Monitor.
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4 METODOLOGIA

Para calcular el potencial solar en un area urbana fundamentalmente es necesario determinar tres
elementos (Figura 9): (a) Conocer cudl es la superficie en los tejados de la que se puede disponible
para la instalacién de los mddulos solares, (b) establecer la radiacidn solar en la zona analizada y (c)
calcular la produccién final de energia solar, en este caso fotovoltaica y térmica, que puede
obtenerse.

Caracterizacion urbana

| Distribuciéon de las manzanas |

OpenStreetMap Porcentaje de edificacion
Ortoimagen

Tipos de edificios por su uso Superficie de tejados disponible

| Forma de los tejadas I Aplicar factores de reduccién

mm) | | = Elementos presentes en los tejados

Identificar zonas arboladas . . =
= Tejados en ruina o dafiados

indice de vegetacion = Edificios protegidos
NDVI -
Imdgenes Sentinel-2 P Sombreado
v = Inclinacion y orientacion del tejado
Extraer zonas de vegetacion
alta o arbolado l

Potencial solar

Radiaci6n solar Fotovoltaico
= Potencia instalable
= Energia eléctrica generada

Parametros atmosféricos
= Proporcion difusa

MDS P = Transmisibilidad 3 Térmica
v = Energia generada para agua
| Radiacién solar global anual I caliente a 60 °C

Figura 9. Esquema general de la metodologia para determinar el potencial solar de Guanabacoa.

4.1 DETERMINACION DE LA SUPERFICIE DE TEJADOS DISPONIBLE

En la evaluacién del potencial solar de los edificios primero se define cual es la superficie de tejados
util para la instalacién de los paneles solares. En general, esta superficie se determina a partir de la
cartografia urbana proporcionada por IDEs regionales o, en las grandes ciudades, por los
ayuntamientos. Pero también, es habitual el empleo de la informacidn extraida de la cartografia
catastral [30], [31]. Todas estas bases de datos geograficos aportan la localizacion de los edificios y
la superficie que ocupan, ademas de informacién complementaria como el tipo de construcciones,
la altura de los edificios o el uso de los mismos. Con este tipo de datos, se obtendria el area edificada
de la zona urbana, sin embargo, en el municipio de Guanabacoa la Unica cartografia es la
proporcionada por OpenStreetMap que, para el nucleo urbano, Unicamente dispone de los
poligonos de algunos edificios, insuficientes para poder calcular el area construida (Figura 10).

Otra alternativa consiste en determinar el area edificada mediante la clasificacion de las imagenes
de satélite multiespectrales [32], [33]. Aunque con la resolucion de 10, 20 y 60 m que presentan las
bandas de las imagenes Sentinel-2 (Figura 11) podrian llegar a extraerse la zona construida, las areas
con vegetacion y las masas de agua, se obtendria tan solo una estimacién global para todo el
municipio. Finalmente, en Guanabacoa se ha optado por utilizar como base la capa de datos con el
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trazado de las calles de OpenStreetMap y junto con la revision de las ortoimagenes, generar un
entramado urbano de parcelas. Cada unidad esta formada principalmente por las manzanas, con
algunas subdivisiones de las mismas cuando la tipologia de los edificios o su entorno lo han

requerido.

Figura 10. Muestra de los edificios representados en la cartografia de OpenStreetMap para el municipio
de Guanabacoa.

Figura 11. Ejemplo de la definicion de las imdgenes Sentinel-2.

Una vez establecidas las parcelas como unidad basica de representacion, para poder determinar su
area construida y la superficie de tejados, primero se procede a la descripcion y caracterizacion del
entorno urbano. Esta fase se centra en realizar una aproximacion de la superficie construida por
cada parcela, asociarles el uso de los edificios e identificar la tipologia de los tejados. A continuacién,
en funcién del drea edificada observada se establece la superficie de tejados disponible. Hay que
considerar los elementos de los edificios que no corresponden a los tejados y aquellas zonas de los
mismos que no son adecuadas para las instalaciones solares. Para estimar finalmente el area
utilizable se aplicaran coeficientes de reduccidn sobre la superficie media construida que incluyan
estos condicionantes.
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4.1.1 CARACTERIZACION DEL ENTORNO URBANO

En esta fase se lleva a cabo la creacidén de la base de datos asociada al entramado de parcelas
urbanas que, para gran parte del municipio, corresponderan a las manzanas. La informacién que
incluye se ha obtenido fundamentalmente a partir la cartografia de OpenStreetMap y la revision de
las ortoimagenes de la zona urbana del Living Atlas de ArcGIS Online [34] y de Google Earth. Los
datos se completan con los de usos del suelo urbano, y la recopilacion de la informacién puntual
con la localizacion de edificios de los diferentes servicios publicos y equipamientos.

4.1.1.1 AREA EDIFICADA

Una vez definida la base cartografica del parcelario, el proceso de caracterizacion primero
determina la superficie edificada total de las mismas (Figura 12) utilizando un valor de cobertura u
ocupacién del suelo (OS). El porcentaje de la superficie de las parcelas ocupadas por los edificios, se
establece mediante la interpretacion de las ortoimagenes del municipio. Se realiza una estimacién
en la que se han establecido unos rangos para el porcentaje de construccion, con una OS minimay
maxima para cada tipo de ocupacién (Tabla 3). Para identificar los diferentes tipos de OS (Figura 13)
se han tomado como referencia las clases para zonas urbanas del mapa Urban Atlas de coberturay
usos del suelo del programa Copernicus [35].

363000 364000 365000 386000 367000 368000 369000 370000

L
2559000

2558000

2557000

-

2556000

Superficie Edificada e
I > 80 (%) ™
I s0- 80 &7 ]
[ 30-50 R - Pl
10- 30 B 7 |
<10 0 ' 500 1000 AP N\ (P —F
(il X 3 | s lap-contributors, Microsoft, l;;ec'ebo nd n::/ a}es‘ |
Sin edificar ) munity Maps £ontributgls, Map Jayeft.Esri.
Wl ket

Figura 12. Porcentaje de superficie edificada del suelo. Guanabacoa.

Ocupacion del suelo Categoria
0S=0 Nula (N)
05<10 Muy baja (MB)
10 >0S <30 Baja (B)
30 >0S<50 Media (M)
50 >0S <80 Alta (A)
0S >80 Muy Alta (MA)

Tabla 3.
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Figura 13. Ejemplos de parcelas urbanas para las diferentes categorias de ocupacion del suelo.

4.1.1.2 CLASIFICACION DE LOS EDIFICIOS POR SU USO

Las parcelas urbanas con construcciones se clasifican teniendo en cuenta el uso que tienen
asociados los tipos de edificios. Los usos se han dividido en tres categorias generales cada una de
las cuales agrupa una serie de usos basicos (Tabla 4).

e Industrial corresponde a las parcelas con naves industriales y las instalaciones
agricolas/ganaderas.

e Residencial incluye las viviendas multifamiliares (apartamentos), el uso heterogéneo vy las
edificaciones aisladas. El tipo heterogéneo es el que predomina en el municipio ya que
agrupa las viviendas, las parcelas con un uso complejo y aquellas que no se han podido
identificar como pertenecientes al resto de las clases.

e Servicios se refiere a los edificios publicos, equipamientos y zonas comerciales. En esta
categoria Unicamente se han incluido las parcelas para las que se disponia de informacion.

Industrial Industrial Servicios Sanitario
Industrial Agricola / Ganadero Servicios Educacion
Residencial Heterogéneo Servicios Deportivo
Residencial Apartamentos Servicios Transporte
Residencial Edificios aislados Servicios Energia
Servicios Administracion Servicios Penitenciario
Servicios Comercial Servicios Religioso
Servicios Cultural Servicios Cementerio

Tabla 4.  Clasificacion de los edificios por su uso.
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4.1.1.3 DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE TEJADOS

Por ultimo, en las parcelas se identifican los tejados de los edificios segin su forma vy distribucion.
Se incluye datos con la descripcion del tipo de tejados por la forma dominante en cada parcela
(inclinados, planos y complejos). La clase complejos se asigna a las parcelas con edificios de
diferentes tipos de tejados o cuando la forma de los mismos es dificil de ver con la resoluciéon de la
imagen. En el caso de parcelas clasificadas complejas, siempre que sean facilmente identificables en
la ortoimagen, si se mezclen tejados inclinados y planos se determinard la proporcién encontrada
de cada uno de ellos. Ademas, en las parcelas clasificadas como inclinadas se intentard establecer
la proporcion de los tejados acorde a la direccidn de la orientacién observada (N-S, E-O, NE-SO, NO-
SE). En general, el municipio es bastante complejo en la mayoria de las parcelas urbanas y ha sido
dificil determinar la forma de los tejados. Sin embargo, sobre todo en aquellas parcelas con edificios
de gran tamafio como los apartamentos, algunos edificios de servicios y zonas industriales (Figura
14), ha sido posible realizar una aproximacion del porcentaje de tejados de cada tipo.

Pop-up
Parcelas

CONSEJOS POPULARES Roble - Chibas
EDIFICIOS (NIVEL 2) Industrial
TEJADOS Inclinado
INCLINACION (INCLINADO) (%) 1100
INCLINACION (PLANO) (%) 0
INCLINACION (MULTIPLE) (%) |0
ORIENTACION (N-S) (%) 0
ORIENTACION (E-O) (%) 25
ORIENTACION (NO-SE) (%) 25
ORIENTACION (NE-SO) (%)

ORIENTACION (MULTIPLE) (%) 0O
OCUPACION SUELO (%) 10 < OS < 30
AREA (m?) 42554,484829

1of1 82,2995337°W 23,1351915°N

Figura 14. Ejemplo de los tipos de tejado de una parcela industrial.
4.1.2 IDENTIFICACION DE LAS ZONAS ARBOLADAS

La presencia de zonas arboladas que puedan sombrear los edificios e impedir el aprovechamiento
de la energia solar se determina por medio del calculo de indices espectrales de vegetacién de las
imagenes Sentinel-2. Primero se calcula el indice de vegetacion NDVI de las imagenes y se extraen
de ellas las zonas arboladas. A continuacion, se seleccionan las imagenes cuyos resultados de NDVI
tengan la mayor precision mediante el analisis de los resultados con matrices de confusion, y por
ultimo, se estima la superficie ocupada por el arbolado para las parcelas urbanas.

4.1.2.1 INDICE DE VEGETACION NDVI

Existen un gran numero de indices que pueden aplicarse para analizar diferentes aspectos como la
vegetacidn, el suelo, las dreas construidas o el agua, entre otros. Uno de los indices habitualmente
empleado es indice Diferencial de Vegetacién Normalizado o NDVI [36]. Este indice esta relacionado
con la presencia de vegetacion y se utiliza para estimar la densidad de la vegetacidn, su estado de
desarrollo y la calidad o vitalidad de la misma. Ademas, permite la diferenciacidon entre la vegetacién
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y otros elementos. NDVI utiliza las diferentes caracteristicas de las bandas del espectro
electromagnético, la absorcién de la pigmentacion de vegetacién en la banda roja (RED) y la
reflectividad de las plantas en la banda infrarroja cercana (NIR) (Figura 15). Los valores de NDVI
altos, entre 0,7 y 1,3 um, corresponden a zonas que reflejan mas en el espectro del infrarrojo
cercano y representa una vegetacion mas densa y saludable.

Visible Infrarrojo cercano Infrarrojo de onda corta (SWIR)
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Figura 15. Comportamiento espectral de la vegetacion [37][38].
La ecuacidn para el calculo de indice NDVI es la siguiente:

NDVI = (NIR — RED /(NIR + RED) (1)

NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana (Banda 8); RED = valores de pixel de la banda roja cercana
(Banda 4)*.

NDVI calcula los valores entre -1,0 y 1,0 (Figura 16). Un valor mas alto de NDVI refleja un infrarrojo
cercano (NIR) alto, lo que significa una vegetacion densa. Generalmente, las plantas siempre
tendran valores positivos entre 0,2 y 1. El dosel de la vegetacién densa y saludable deberia estar por
encima de 0,5 y la vegetacion dispersa muy probablemente estard dentro del rango de 0,2 a 0,5. Sin
embargo, es una aproximacién general y siempre es importante tener en cuenta las estaciones, el
tipo de plantas y las peculiaridades regionales para interpretar adecuadamente los valores.
Abutaleb et al. [39] para Johannesburgo presenta valores diferenciando la calidad de verdor entre
(-1 a0,25) para baja, (0,25-0,5) como moderada, (0,5- 0,75) en alta calidad y (0,75-1) en calidad muy
alta. Para identificar las clases de vegetacion en Kuala Lumpur, Hashim et al. [40] definen valores
parecidos de NDVI de (-1 a 0,2) en zonas baldias, edificadas y la red viaria, (0,2-0,5) para zonas de
pastizales y arbustivas, y (0,5-1,0) para los bosques urbanos en zonas templadas y tropicales.

1 Las bandas 4 y 8 se refieren a la numeracion de las bandas multiespectrales del satélite Sentinel-2. Si se utilizan imagenes de otros
satélites estos valores pueden cambiar, siendo necesario consultar la distribucion de bandas correspondientes.
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Figura 16. indice NDVI de la imagen Sentinel-2 (03/04/2020). Guanabacoa.

En el caso de estudio de Guanabacoa la identificacidon de la vegetacion se lleva a cabo calculando
para todas las imagenes Sentinel-2 el indice de vegetacidn NDVI y seleccionando, a continuacién,
aquellos valores que correspondan a la vegetacion alta (arbolado). Teniendo en cuenta las
caracteristicas globales del clima de Cuba [41] con una estacién lluviosa de mayo a octubre y otra
poco lluviosa de noviembre a abril. Los resultados variardn dependiendo del estado de la cobertura
de vegetacién en cada época del afio. El objetivo es identificar las zonas arboladas en los recintos
urbanos por lo que se revisaran los resultados obtenidos para seleccionar tanto los rangos de NDVI
correspondientes al arbolado y la imagen que proporcione los resultados mas ajustados.

Tomando como referencia de NDVI el valor umbral central de 0,5 para separar los edificios y el
terreno de la vegetacion alta o arbolado, se realizan pruebas de segmentacién de la imagen con
valores cercanos superiores e inferiores, desde el minimo de 0,4 al maximo 0,6, con un intervalo de
0,05. Los valores mayores a cada uno de los rangos establecidos se identifican como el arbolado.
Para Guanabacoa se ha analizado el indice NDVI de las 15 las imdagenes Sentinel-2 disponibles,
clasificando cada una de ellas en ‘edificios-terreno’ y ‘arbolado’ segun los cinco rangos establecidos
(0,40/0,45/0,50/0,55/0,60). La Figura 17 muestra un ejemplo de NDVI de una de las imagenes
Sentinel-2 para dos de los umbrales establecidos (0,4 y 0,6).

De la serie de mapas obtenidos con las distintas imagenes, se seleccionardn aquellos que
proporcionen los resultados mas ajustados a las zonas arboladas en los recintos urbanos. En el
siguiente apartado se describe el procedimiento seguido en el anadlisis de la clasificacién del
arbolado para verificar cuales son los rangos de NDVI y las imagenes de mayor precision.
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Figura 17. indice NDVI de la imagen Sentinel-2 (03/04/2020) para dos de los valores establecidos (0,4 y
0,6).

4.1.2.2 EVALUACION DE LA PRECISION

La evaluacion de la precision de la clasificacién del arbolado con el indice NDVI se realiza mediante
una matriz de confusién. La matriz de confusién se construye a partir de N puntos de control
clasificados en M numero de clases a considerar y representara la exactitud de la clasificacién
realizada en la imagen comparandolo con el grupo de puntos de referencia que representan el tipo
real del terreno. Las columnas representan las clases reales del terreno y las filas las clases del mapa.
La diagonal de la matriz corresponde a los puntos de referencia bien clasificados en la matriz y el
resto de celdas representan la confusion, los errores de omisién y comision (Figura 18). Con la matriz
de confusién también se obtienen dos indices globales, el porcentaje de acuerdo y el coeficiente
Kappal42], [41], [44]:

La exactitud del usuario (EU) relaciona el numero de puntos de la muestra correctamente
clasificados en relacién al niumero total de puntos en el mapa. Determina los puntos de una clase
asignados a una categoria en el mapa a la que no pertenecen. Los datos se leen en las filas de la
tabla.

EU = ny/n, (2)

nii = numero de caso de la diagonal de la matriz; ni: = total de los elementos de una fila de la matriz

La exactitud del productor (EP) relaciona el nimero de puntos de la muestra correctamente
clasificados en relacién al nimero total de puntos en el terreno. Determina los puntos para una
clase esté bien asignada en el mapa. Los datos se leen en las columnas de la tabla.

EP =n;/ny; 3)

nii = numero de caso de la diagonal de la matriz; n.i = total de los elementos de una columna de la matriz.
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El porcentaje de acuerdo o acuerdo observado (Pa) muestra la proporcién del total de tipos
clasificados correctamente.

1
P, ==Y ny (4)

TN

N = nuimero de puntos de referencia para los que se ha calculado la matriz; M = nimero de clases analizadas en
la matriz; ni = nimero de caso de la diagonal de la matriz.

El coeficiente Kappa (k) mide la concordancia entre los valores si se considera la parte de la
clasificacién que se produce de forma aleatoria.

kz(Pa_Pe)/(l_Pe) (6)
P, = porcentaje de acuerdo; Pe = acuerdo aleatorio a posteriori.

1 vm
P = vz &i=1Mi+ "Ny (5)
N = numero de puntos de referencia para los que se ha calculado la matriz; M = nimero de clases analizadas en
la matriz; ni+ = total de los elementos de una fila de la matriz; n+ = total de los elementos de una columna de la

matriz.
Campo
Clase 1 Clase 2 Total Exactlt.ud
usuario
o | Clase 1 a b a+b a/(a+b)
& | Clase 2 c d c+d d/(c+d)
= Total a+c b+d at+b+c+d
Exactitud
+ +
productor af(a+c) | d/{b+d)

Figura 18. Esquema general de una matriz de confusion con dos clases.

Los resultados del indice Kappa oscilan entre Oy 1 (Tabla 5). El valor 1 representa 100 % de exactitud.

Kappa (k) Grado de acuerdo
<0 Sin acuero
0,00-0,20 Insignificante

0,21-0,40 Bajo

0,41 - 0,60 Moderado
0,60 -0,80 Bueno

0,81 -1,00 Muy bueno

Tabla 5.  Intervalos correspondientes al grado de acuerdo de los valores del coeficiente Kappa.

En el municipio de Guanabacoa la seleccidon de la muestra de puntos de control del arbolado se
realiza mediante la revision de las ortoimagenes (Figura 19). Se han obtenido 1.250 puntos
considerandose dos clases:
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e Tipo 1 (edificado y suelo): Representa zonas edificadas, explanadas y zonas sin vegetacion.
e Tipo 2 (vegetacion alta o arbolado): Representa las zonas arboladas y los arboles aislados.

Es importante sefialar que, en la localizacién de los puntos, cuando se marcan arboles aislados hay
gue considerar su tamafio. Los drboles han de tener la suficiente copa para el tamafio de pixel de
10 m de resolucidn de Sentinel-2. Al utilizar una ortoimagen de mayor resolucién para localizar los
arboles, respecto a la imagen de satélite puede existir cierta incertidumbre en relacidn a su
localizacion.

Las matrices de confusidén y el indice Kappa se ha calculado para las 15 imagenes Sentinel-2
analizadas y con cada uno de los umbrales del indice NDVI establecidos para diferenciar el arbolado
(0,40 /0,45 /0,50 / 0,55 / 0,60). De las 15 imagenes finalmente han sido seleccionadas 3 con un
coeficiente Kappa superior a 0,80 (Tabla 6). Los valores umbrales para la clasificacion del arbolado
gue presentan estan entre 0,40 y 0,50.

Puntos Control

O Edificado
i @ Vegetacion alta

@ Suelo

Figura 19. Puntos de control en una zona del nicleo urbano de Guanabacoa.

Como lasimdgenes tienen valores muy parecidos de concordancia, para poder seleccionar laimagen
y el umbral de NDVI mas adecuados, finalmente se extraen varias parcelas del municipio con
diferente cobertura de arbolado con las que acotar mejor los resultados. Como base se han utilizado
los intervalos de OS de las parcelas urbanas (Figura 20), seleccionando 10 parcelas para cada
intervalo.
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Tabla 6.

IMAGEN

GBCOA_1_20171215
GBCOA_2_20171220
GBCOA_3_20180325
GBCOA_4_20181026
GBCOA_5_20190129
GBCOA_6_20190429
GBCOA_7_20190718
GBCOA_8_20191130
GBCOA_9_20200403
GBCOA_10_20200408
GBCOA_11_20200508
GBCOA_12_20210103
GBCOA_13_20210212
GBCOA_14_20210324
GBCOA_15_20210513

UMBRAL 0,40

Acuerdo
0,85

0,74
0,89
0,72
0,90
0,91
0,89
0,86
0,93
0,89
0,84
0,84
0,87
0,90
0,90

Kappa
0,65

0,41
0,75
0,34
0,79
0,80
0,76
0,69
0,83
0,75
0,60
0,66
0,71
0,77
0,76

UMBRAL 0,45
Acuerdo Kappa
0,83 0,62
0,74 0,37
0,86 0,66
0,72 0,31
0,92 0,82
0,90 0,76
0,89 0,75
0,86 0,69
0,90 0,77
0,88 0,70
0,78 0,40
0,86 0,69
0,87 0,69
0,88 0,72
0,88 0,70

Resultados para NDVI del porcentaje de acuerdo y coeficiente Kappa.
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UMBRAL 0,50
Acuerdo Kappa
0,81 0,55
0,73 0,31
0,83 0,56
0,72 0,29
0,91 0,81
0,87 0,70
0,88 0,72
0,86 0,68
0,87 0,68
0,85 0,61
0,73 0,23
0,86 0,68
0,86 0,66
0,85 0,64
0,85 0,61

UMBRAL 0,55
Acuerdo Kappa
0,79 0,47
0,72 0,25
0,78 0,40
0,72 0,25
0,90 0,77
0,85 0,62
0,86 0,67
0,85 0,64
0,83 0,57
0,81 0,51
0,69 0,09
0,85 0,65
0,84 0,60
0,82 0,55
0,82 0,52

UMBRAL 0,60
Acuerdo Kappa
0,76 0,37
0,71 0,20
0,74 0,26
0,71 0,19
0,88 0,72
0,82 0,53
0,83 0,60
0,83 0,60
0,79 0,44
0,78 0,40
0,67 0,03
0,84 0,61
0,81 0,52
0,79 0,44
0,78 0,42
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Figura 20. Muestra de las parcelas urbanas seleccionadas segun la ocupacion del suelo.

Se han revisado todas las muestras comparando la superficie calculada de arbolado con la que se
muestra en la ortoimagen (Figura 21). Para cada rango de OS se han seleccionado aquellas imagenes
en las que se observan una mayor coincidencia entre ambas superficies en el mayor nimero de
parcelas. En la Tabla 7 se muestran las dos imagenes, correspondientes al mes de abril de los afios
2019y 2020, que mejor se adaptan en la mayoria de las parcelas dependiendo de la OS. La diferencia
mas destacada entre las dos imagenes corresponde a las manzanas con baja OS, donde en el terreno
despejado puede darse una mayor presencia de vegetacion baja cuyo verdor puede mezclarse con
el arbolado.

Figura 21. Ejemplo de la superficie calculada para una parcela con OS alta con dos imdgenes diferentes:
(a) GBCOA_5_20190129 (umbral 0,40) y (b) GBCOA_6_20190429 (umbral 0,40).
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Ocupacion del suelo (%) Imagen Umbral

0S<10 GBCOA_9_20200403 0,40
10<0S<30 GBCOA_9_20200403 0,40
30<0S<50 GBCOA_9_20200403 0,40
50<0S<80 GBCOA_6_20190429 0,40

0S >80 GBCOA_6_20190429 0,40

Tabla 7.  Imdgenes Sentinel-2 seleccionadas para identificar las zonas arboladas.

4.1.2.3 APROXIMACION DE LA SUPERFICIE ARBOLADA

Con las imagenes seleccionadas anteriormente, se determina la superficie ocupada por las zonas
arboladas realizando una estimacion de su presencia en las parcelas urbanas. Esta operacién puede
llevarse a cabo con las herramientas GIS que calculan estadisticas de zona [45], sumando la
superficie de los pixeles arbolados que estdn dentro de cada una de las parcelas. A las parcelas se
les asignara la superficie arbolada obtenida en el calculo de NDVI de la imagen que le corresponda
atendiendo a su rango de ocupacién del suelo por edificios (Tabla 7).

A partir de los resultados de las dreas arboladas, se realiza una estimacién del porcentaje de la
superficie de las parcelas cubierta por los arboles. Utilizando como referencia esta aproximacion,
de forma similar a la clasificacidon de la OS edificada, se le asociara un valor del porcentaje de
superficie de la parcela ocupada por el arbolado (OA) dividido en varias categoria (Tabla 8). Estos
datos de OA se empleardn después en la determinacién del sombreado para definir si existe una
mayor o menor probabilidad de generarse sombras sobre los edificios.

Ocupacion arbolado Categoria
OA=0 Nula (N)
OA<10 Muy baja (MB)
10>0A<30 Baja (B)
30>0A<50 Media (M)
50 >0A<80 Alta (A)
OA >80 Muy Alta (MA)

Tabla 8. Valores de porcentaje para la ocupacion por el arbolado de las parcelas urbanas.
4.1.3 ESTIMACION DE LA SUPERFICIE DE TEJADOS DISPONIBLE

No toda el drea edificada de los edificios corresponde a los tejados y, ademas, no toda la zona de
los tejados puede emplearse para la instalacion de paneles solares. El sombreado que cubre los
tejados ocasionado por los edificios y las masas de arboles o la forma y distribucion de las cubiertas
limitan el drea disponible. Pero también, el espacio ocupado por chimeneas y otras instalaciones o
qgue el tejado pueda tener otro uso incompatible con las instalaciones solares, disminuyen la
superficie aprovechable. Al area total de los tejados se les pueden aplicar diferentes coeficientes o
factores de reduccion para definir la superficie idénea donde instalar los paneles solares.
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Algunos estudios establecen unos coeficientes generales para todos los edificios [1], otros los
definen segun el tipo de edificios y la disposicion de los tejados [41], [47], [48] o también detallan la
ocupacion de los tejados por otros elementos segln sean residenciales, industriales o de servicios
[49]. Los coeficientes empleados pueden variar dependiendo de las caracteristicas de entorno
urbano y la informacidn disponible para definirlos. En este caso de estudio, partiendo de los datos
asignados a las parcelas urbanas, se definen los diferentes coeficientes conforme a los tipos de
edificios, sus usos y las clases de tejados, que incluyen las siguientes restricciones:

e Restriccion de cubiertas (RCU): Superficie ocupada por los edificios que no corresponde a los
tejados, como los patios, terrazas u otros elementos constructivos. Se considerard para todas
las parcelas un 20 % de la superficie construida afectada por lo tanto se asigna un valor Unico
a RCU de 0,80.

e Restriccion de construccion (RC): Representa a los elementos que pueden localizarse sobre
los tejados (instalaciones de climatizacidn, ascensores, escaleras, ventanas, chimeneas,
antenas, depdsitos de agua, etc.). A cada tipo de edificio se le asigna un valor diferente de RC
(Tabla 9). Debido a que se considera que la presencia de elementos en los tejados puede variar
dependiendo del uso de los edificios se ha realizado una estimacion de los posibles elementos
gue podrian encontrarse en cada uno de ellos.

e Restriccion de proteccion (RP): Corresponde a los edificios histéricos o monumentos vy
cualquier edificio con alguna categoria de proteccién del patrimonio. Estos edificios se los
excluye de la instalacién de paneles solares por lo que la restriccion en estos edificios serd de
100 %. Los edificios protegidos tendran un valor de RP de O y el resto de edificios de 1.

e Restriccion del estado de los tejados (RET): Representa a aquellos edificios que pueden estar
en ruina o cuyos tejados se observa que estan dafiados o en mal estado. Para la descripciéon
del estado de conservacion de los tejados, si todos los edificios de una parcela estan en ruina
o dafiados se asignara un 100 % de restriccidn, y para el resto de parcelas se realizara una
aproximacion al porcentaje de los tejados que se observa que estan deteriorados. El valor de
RET para los edificios en buen estado serd 1y variard entre O y 1 para el resto segun su grado
de deterioro.

e Restriccion de las sombras (RS): Tiene en cuenta el efecto de las sombras generadas por los
objetos en los tejados, las secciones de los edificios, los edificios cercanos y el arbolado. Esta
restriccion tiene en cuenta las posibles zonas sombreadas segun el tipo de edificio y la
composicion del entorno urbano. Engloba cuatro categorias dependiendo del tipo de
elemento sombreador:

o El efecto de las sombras generadas por los elementos situados en los tejados.
o Laintegracion urbana relacionada con secciones de edificios o edificios contiguos.
o Edificios de gran altura.

o Lapresencia de masas de arboles.
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Industrial Industrial - - X - - 0,95
Industrial Agricola / Ganadero - - X - - 0,95
Residencial Heterogéneo X - X X X 0,80
Residencial Apartamentos - X X X X 0,75
Residencial Edificios aislados X - X X X 0,80
Servicios Administracion X X X - - 0,80
Servicios Comercial X X X - - 0,80
Servicios Cultural X X X - - 0,80
Servicios Sanitario X X X - X 0,75
Servicios Educacion X X X - X 0,75
Servicios Deportivo - - X - - 0,95
Servicios Transporte - - X - - 0,95
Servicios Energia - - X - - 0,95
Servicios Penitenciario X - X X X 0,80
Servicios Religioso - - X - - 0,95
Servicios Cementerio - - X - - 0,95

Tabla 9. Valores para la restriccion de construccion para cada tipo de edificios.
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Los edificios industriales (Tabla 10) suelen estar bastante aislados, tienen grandes superficies de
tejados con pocos elementos sobre ellos. La superficie de tejados afectada es la menor de todos los
tipos de edificios. Se considera un factor de reduccién por sombras del 5 % ya que Unicamente se
tienen en cuenta los elementos de los tejados. En las parcelas industriales la presencia de edificios
de gran altura y arbolado es menor.

En los edificios residenciales de tipo apartamentos (Tabla 11) de gran altura, se consideran los
elementos presentes en el tejado con un 25 %. En el municipio, cuando forman grupos, presentan
una cierta separacién entre ellos y, si estdn mezclados con otros edificios, suelen ser unidades
aisladas. Por su altura dominan sobre cualquier otro elemento del entorno urbano. No suelen
sombrearse entre ellos o cubiertos por arboles, pero si existe alguno de mayor altura a los demas
se consideraran.

Para todos los edificios residenciales clasificados como heterogéneos (Tabla 12) los elementos
presentes en el tejado representan, junto con su integracién en el conjunto urbano, un 30 % de
restriccion. Los edificios residenciales aislados (Tabla 13) consideran los elementos presentes en el
tejado y las secciones del propio edificio con un 20 %. En relacidn a los edificios de servicios (Tabla
14 a Tabla 17), dependiendo de su uso tendran mayor o igual presencia de elementos en su tejado
qgue los industriales, aunque se considera que es menor que los residenciales.

Finalmente, para todas las parcelas, si existe alguin edificio cercano de gran altura que pueda afectar
a la zona, se considerara un 10 % mas, su integracién en el conjunto urbano representara otro 10 %
y si existe arbolado que pueda sombrear dependera de la cobertura del mismo, afectando entre 5-
25 % mas.

ARBOLADO EDIFICIOS DE  INTEGRACION ELEMENTOS EN

MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS RS
- - - - - - - X 0,95
X X X X X - - X 0,90 | 0,80 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - - X X 0,85
X X X X X - X X 0,80 ] 0,75 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - X - X 0,85
X X X X X X - X 0,80 | 0,75 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - X X X 0,75
X X X X X X X X 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,35 | 0,10

Tabla 10. Valores para la restriccion de sombras para los edificios industriales (industriales, agricola /

ganadero).
ARBOLADO EDIFICIOS DE INTEGRACION ELEMENTOS EN RS
MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS
- - - - - - - X 0,75
X X X X X - - X 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - X - X 0,65
X X X X X X - X 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,35 | 0,10

Tabla 11. Valores para la restriccion de sombras para los edificios residenciales apartamentos.
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ARBOLADO EDIFICIOS DE  INTEGRACION ELEMENTOS EN

MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS RS
- - - - - - X X 0,70
X X X X X - X X 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,35 | 0,10
- - - - - X X X 0,60
X X X X X X X X 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,35 | 0,10

Tabla 12. Valores para la restriccion de sombras para los edificios residenciales heterogéneos.

ARBOLADO EDIFICIOS DE INTEGRACION ELEMENTOS EN RS
MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS
- - - - - - - X 0,80
X X X X X - - X 0,75 ] 0,70 | 0,60 | 0,35 | 0,10
Tabla 13. Valores para la restriccion de sombras para los edificios residenciales aislados.
ARBOLADO EDIFICIOS DE INTEGRACION ELEMENTOS EN RS
MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS
- - - - - - - X 0,80
X X X X X - - X 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - - X X 0,70
X X X X X - X X 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,35 | 0,10
- - - - - X - X 0,70
X X X X X X - X 0,65 | 0,60 | 0,55 | 0,35 | 0,10
- - - - - X X X 0,60
X X X X X X X X 0,55 | 0,50 | 0,45 | 0,35 | 0,10

Tabla 14. Valores para la restriccion de sombras para los edificios de servicios (administracién, comercial
y cultural).

ARBOLADO EDIFICIOS DE INTEGRACION ELEMENTOS EN RS
MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS
- - - - - - - X 0,75
X X X X X - - X 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - - X X 0,65
X X X X X - X X 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,35 | 0,10
- - - - - X - X 0,65
X X X X X X - X 0,60 | 0,55 | 0,50 | 0,35 | 0,10
- - - - - X X X 0,55
X X X X X X X X 0,50 | 0,45 | 0,40 | 0,35 | 0,10

Tabla 15. Valores para la restriccion de sombras para los edificios de servicios (sanitario y educacion).

ARBOLADO EDIFICIOS DE INTEGRACION ELEMENTOS EN RS
MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS
- - - - - - - X 0,80
X X X X X - - X 0,75 | 0,70 | 0,60 | 0,35 | 0,10

Tabla 16. Valores para la restriccion de sombras para los edificios de servicios (penitenciario).

33



ARBOLADO EDIFICIOS DE  INTEGRACION ELEMENTOS EN

MB B M A MA GRAN ALTURA URBANA LOS TEJADOS RS

- - - - - - - X 0,95

X X X X X - - X 0,90 | 0,80 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - - X X 0,85

X X X X X - X X 0,80 | 0,75 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - X - X 0,85

X X X X X X - X 0,80 | 0,75 | 0,60 | 0,35 | 0,10
- - - - - X X X 0,75

X X X X X X X X 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,35 | 0,10

Tabla 17. Valores para la restriccion de sombras para los edificios de servicios (deportivo, transporte,
energia, religioso y cementerio).

e Restriccion por la forma de los tejados (RFT): Esta relacionada con el aprovechamiento de la
radiacién solar incidente y relacionada con la inclinacién y orientacién de los tejados. Los
tejados planos y con menor inclinacién como los edificios industriales (industrial y
agricola/ganadero) y servicios (deportivo, energia y transporte) se considera que son
practicamente aprovechables en su totalidad RFT = 1. Respecto a las parcelas en las que los
tejados se han clasificado con inclinacién y orientacién multiples se considerard RFT = 0,5. Si
todos los tejados son inclinados y hay varias orientaciones se considera el porcentaje para
cada orientacion. También, si la parcela es compleja y hay tejados inclinados y planos, también
se considera el porcentaje de cada uno de ellos.

Orientacién RFT
Norte - Sur (N - S) 0,50
Este - Oeste (E - O) 1,00
Noroeste - Sureste (NO - SE) 0,50
Noreste - Suroeste (NE - SO) 0,50

Tabla 18. Valores para la restriccion de la forma de los tejados para las diferentes orientaciones.

La superficie de tejados disponible (Figura 22) para instalar paneles solares (S7) se determinar con
el producto de los coeficientes de cada restriccion y la superficie edificada:

St = S8u " Crev * Cre * Crp * Crer * Crs * Crer (7)

Swm = Superficie media edificada; Crcu = Coeficiente de restriccion de cubiertas; Cac = Coeficiente de restriccion de
construccion; Cre = Coeficiente de restriccién de proteccion; Crer = Coeficiente de restriccion del estado de los
tejados; Crs = Coeficiente de restriccion de las sombras; Crrr = Coeficiente de restriccidon por la forma de los
tejados.
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Figura 22. Superficie de tejados disponible. Guanabacoa.

4.2 EVALUACION DE LA RADIACION SOLAR

En el andlisis de la radiacion solar se deben tener en cuenta factores que afectan a su distribucién
en el territorio, como el relieve, las superficies sombreadas, las condiciones atmosféricas o las
diferencias estacionales. Para determinar la radiacién solar, hemos empleado el procedimiento
incluido en el modelo gSolarRoof que utiliza la herramienta ‘Radiacion solar de areas’ integrada en
el software ArcGIS [50], que calcula la radiacidn en un periodo de tiempo definido para un area
geografica. Para delimitar el drea de Guanabacoa se utiliza como dato de entrada el MDS de la JAXA
[24], aplicado en otros estudios de radiaciéon solar en esta zona [51], que proporcionard la
estimacion de la radiacién solar sobre el terreno con una resoluciéon de 30 m.

El modelo de radiacién se caracteriza por calcular los parametros relacionados con las condiciones
atmosféricas para adaptar la radiacién solar a las variaciones a lo largo del afio [52]. A partir del MDS
y los factores atmosféricos se determina un mapa de radiacion solar global de todos los meses del
afio con los que se calcula después el mapa total anual (Figura 23).
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Figura 23.

Irradiacion solar global anual. Guanabacoa.
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Los parametros atmosféricos se incluyen mediante dos factores, la transmisibilidad y la proporcion
difusa, estimando los valores mensuales a partir de datos de radiacion solar horizontal en la
localizacion de Guanabacoa obtenidos de PVGIS [25] y tomando como referencia un dia promedio
de cada mes del afio:

e Indice de claridad/transparencia atmosférica (KT) es la proporcién de la radiacién solar que
atraviesa la atmdsfera e incide en la superficie de la Tierra (radiacién global sobre superficie
horizontal GHI) en relacién a la radiacién extraterrestre que llega a la atmdsfera [53]:

Kr = GHI/I, (8)

La radiacién solar extraterrestre incidente en un plano horizontal (I0) se calcula mediante la
expresion:

Iy = Isc - (1 + 0,033 cos (%)) (cos ¢ - cos - cos wg + sin¢ - sin §) 9

Isc = constante solar (1367 W/m?-dia); n = dia del afio dado para cada mes; ® = latitud; ws = dngulo horario
solar; & = declinacidn.

Una forma de obtener la declinacidn (6) para un dia del afio (n) es a partir de la ecuacién [54]:

§ = 23,45 sin (360 - 221) (10)

El angulo horario solar (ws) se obtiene con [55]:
coswg =—tang -tand (11)
o = |atitud; & = declinacidn.

Los valores que puede tomar la transmisibilidad varian entre 0 y 1 (sin transmisién a
transmisién completa), considerandose que 0,7 corresponde a un cielo generalmente
despejado.

e Proporcion difusa (KD) representa la relacién entre la componente difusa de la radiacion solar
y la radiacién global sobre superficie horizontal [53]:

K, = DHI/GHI (12)

A partir del indice de transparencia atmosférica (KT), este parametro puede calcularse a partir
de correlaciones lineales como, por ejemplo [56]:

K, = 0,91138 — 0,6225 - K (13)

Los valores de este parametro varian de 0 a 1, estableciéndose 0,3 para condiciones de cielo
generalmente claro.
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4.3 DETERMINACION DEL POTENCIAL SOLAR

4.3.1 POTENCIAL FOTOVOLTAICO

Después de estimar la superficie disponible para las instalaciones solares con la aplicacién de los
factores de reduccién definitivos a las parcelas urbanas, el siguiente paso es el analisis del potencial
de los tejados para la produccion de energia eléctrica anual en funcién de la radiacién solar
incidente. El potencial fotovoltaico se determina para dos tecnologias de mdédulos con diferente
eficiencia de los tipos silicio monocristalino (18,1 %) y multicristalino (16,8 %)?. Estos valores estdn
en constante mejora y pueden ser considerados como una aproximacion conservadora.

Se considera la potencia instalable (Figura 24 y Figura 25) como la maxima de energia eléctrica que
puede generarse por una instalacién fotovoltaica que opera en condiciones estdndar de medida3.
La potencia se calcula con la expresion [47]:

P:APV'Hg'e (14)
P = potencia instalada (kWp); Arv = superficie de tejado disponible (m?); Hg = radiacién solar global = 1 kW/m?

en condiciones estandar de medida; e = eficiencia de los mddulos fotovoltaicos que dependera del mdédulo
utilizado.

La energia anual generada (Figura 26 y Figura 27) en funcién de la radiacidn solar para una superficie
determinada se calcula a partir de la expresion [60]:

E =Apy-Hy e PR (15)

E = energia anual (kWh/afio); Asv = superficie de tejado disponible (m?2); H, = Radiacion solar global anual
(kWh/m?2-afio); e = eficiencia de los mddulos fotovoltaicos; PR = Performance ratio.

El coeficiente performance ratio (PR) representa el rendimiento energético de la instalaciéon
fotovoltaica y en su valor influyen las pérdidas debidas a la presencia de suciedad en la instalacion,
la influencia de la temperatura y el cableado, el inversor u otros componentes del sistema. En el
calculo se aplica un valor por defecto del 80 % [60], [61].

4.3.2 POTENCIAL TERMICO

Por otro lado, la produccién de energia anual con colectores solares térmicos se calculara para
alcanzar una temperatura de 60 °C. La energia térmica generada (Figura 28 a Figura 30) dependera
de la temperatura a alcanzar y el rendimiento de los colectores solares térmicos [62]:

Ecap =M Acap "Hy (16)

n = rendimiento del captador; Acar = superficie Util (m?); Hy = radiacién solar global anual (kWh/m?-afio).

2 Como referencia para la eficiencia de los médulos fotovoltaicos se ha tomado los datos del médulo Vitovolt 300 M2950A (silicio
monocristalino) [55] y Canadian Solar 275P (silicio multicristalino) [56].

3 Condiciones utilizadas para la caracterizacion de las células y médulos fotovoltaicos que equivalen a: Irradiancia solar (1000 W/m?2),
distribucidn espectral AM (1,5 G) y temperatura de la célula (25 °C) [57].
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El rendimiento de un captador térmico se define en funcién de la temperatura con la siguiente

ecuacion:

Tyuso—Ta (Tuso—Ta)2
n:no—al'—a —az'—G (17)

no = rendimiento 6ptico del captador; a: = factor de pérdidas lineal del captador; a2 = factor de pérdidas
cuadratico del captador; Tuso = temperatura de uso = 60 °C; T = temperatura ambiente[27].

Para la energia térmica se han considerado colectores solares térmicos (Tabla 19) de los tipos tubo
de vacio, plano selectivo y plano no selectivo. A la superficie de los colectores de placa plana
selectivos se les aplica un tratamiento electroquimico o pintura que aumenta la absorcién de la

Tubo de vacio 0,75 2,0 0,020
Plano selectivo 0,80 4,0 0,025
Plano no selectivo 0,85 8,5 0,030

radiacion solar.

Tabla 19. Rendimiento dptico (o) y factores de pérdidas (a1 y az) de tres tipos genéricos de colectores

solares térmicos.
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Figura 24. Fotovoltaica: Potencia instalable para mddulos de silicio multicristalino. Guanabacoa.
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Figura 28. Térmica: Energia térmica anual generada para agua caliente a 60 °C para colectores planos
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Figura 29. Térmica: Energia térmica anual generada para agua caliente a 60 °C para colectores planos
selectivos. Guanabacoa.
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5 RESULTADOS

5.1 SINTESIS DE LOS RESULTADOS GLOBALES DE GUANABACOA

La zona urbanizada analizada abarca un drea de 1.925 ha y se ha dividido en 1.673 parcelas urbanas.
Las parcelas estan formadas en su mayoria por el entramado de manzanas que constituyen el
municipio, aunque también pueden corresponder a divisiones de las mismas cuando ha sido
necesario diferenciar en ellas entre los usos urbanos (residencial, industrial y servicios) o la
clasificacion de los edificios. En el 96 % de las parcelas analizadas se observa la presencia de algun
tipo de edificacion (Figura 31). La superficie urbana con una edificacién muy baja (hasta un 10 % de
ocupacién por edificios) apenas representa un 10% de la zona urbanizada. Las areas mas
densamente construidas se distribuyen principalmente en las parcelas de una ocupacion media (30
- 50 % edificado) con el 31 %, seguidas por aquellas con una ocupacién alta o muy alta con el 35 %
de la superficie urbanizada.

En lo referente a los tipos de edificios y teniendo en cuenta las limitaciones de la informacion
disponible sobre su uso, el 16,8 % de la superficie son zonas industriales, el 74,4 % corresponde a
las dreas residenciales (incluyen las viviendas, pero también pueden mezclase con otros tipos de
construcciones) y un 5,1 % esta ocupado por los servicios. Destacar, en la clasificacidn de los edificios
y los tipos de sus tejados, que la forma de los mismos ha sido dificil de observar adecuadamente
debido a la resolucién de la ortoimagen. El 79,5 % del parcelario urbano analizado con edificaciones
ha sido clasificado como tejados complejos sin una forma identificable, de ellos, el 65,4 %
corresponden a la categoria de edificios residenciales heterogéneos (Tabla 20). Unicamente en un
20,5 % del parcelario ha sido posible identificar adecuadamente la forma de los tejados como
inclinados o planos. En general, a este conjunto de parcelas pertenecen grandes edificios cuya
amplia extensidn de los tejados ha permitido visualizarlos, en su mayoria corresponden a las zonas
industriales, los servicios y los edificios de apartamentos.
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Figura 31. Porcentaje de la superficie urbanizada en relacion el porcentaje de ocupacion del suelo por
edificaciones.
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Categoria Uso Parcelas Superficie (m?) Superficie (%)

Industrial Industrial 76 2.937.883 15,3
Industrial Agricola / Ganadero 24 291.740 1,5
Residencial Heterogéneo 1.110 11.684.514 60,7
Residencial Apartamentos 67 425.408 2,2
Residencial Edificios aislados 215 2.217.164 11,5
Servicios Administracion 5 11.176 0,1
Servicios Comercial 15 84.955 0,4
Servicios Cultural 10 23.175 0,1
Servicios Sanitario 12 54,998 0,3
Servicios Educacion 28 263.526 1,4
Servicios Deportivo 2 80.914 0,4
Servicios Transporte 5 88.508 0,5
Servicios Energia 1 43.612 0,2
Servicios Penitenciario 2 193.474 1,0
Servicios Religioso 11 60.383 0,3
Servicios Cementerio 3 80.359 0,4
Otros Sin edificar 87 712.366 3,7

Tabla 20. Distribucion de la superficie urbana segun la clasificacion de las parcelas por el uso de los
edificios.

En las siguientes tablas puede verse una sintesis de los resultados (Tabla 21 a Tabla 28).

Tejados (m?) Parcelas Parcelas (%) Areaurbana(ha) Areaurbana (%)
Nula 99 59 78,5 4,1
<100 152 9,1 74,6 3,9
100 - 500 447 26,7 313,2 16,3
500 - 1.000 473 28,3 396,6 20,6
1.000 - 2.000 362 21,6 510,1 26,5
>2.000 140 8,4 552,4 28,7

Tabla 21. Superficie de tejados disponible para la instalacion de paneles solares en relacion al drea
urbana.

Potencia (kWp) Parcelas Parcelas (%) Areaurbana (ha) Areaurbana (%)
Nula 99 59 78,5 4,1
<50 381 22,8 229,7 11,9
50-100 327 19,5 236,3 12,3
100 - 200 474 28,3 433,6 22,5
200 - 400 290 17,3 484,0 25,1
>400 102 6,1 463,4 24,1

Tabla 22. Potencia instalada para fotovoltaica en relacion al drea urbana. Mddulos de silicio
muilticristalino.
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Tabla 23.
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Energia (MWh)
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Tabla 24.
multicristalino.

Energia (MWh)
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Tabla 25.
monocristalino.

Energia (MWh)
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Tabla 26.

Parcelas

99
352
310
475
321
116

Parcelas

99
748
478
260

49
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Parcelas

99
710
478
284
54
48

Parcelas

99
962
416
148
27
21

Parcelas (%)

5,9
21,0
18,5
28,4
19,2
6,9

Parcelas

5,9
44,7
28,6
15,5
2,9
2,3

Parcelas (%)

5,9
42,4
28,6
17,0
3,2
2,9

Parcelas (%)

59
57,5
24,9
8,8
1,6
1,3

78,5
207,0
225,4
421,8
490,1
502,8

(%)  Areaurbana (ha)

78,5

496,8
456,4
470,7
153,1
269,9

78,5
469,5
437,7
463,8
169,7
306,2

78,5
679,6
503,2
358,0

97,3
208,9
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Potencia instalada para fotovoltaica en relacion al drea urbana. Mddulos de silicio

Area urbana (%)

4,1
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14,0

Energia fotovoltaica anual generada en relacion al drea urbana. Mddulos de silicio
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4,1
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Energia fotovoltaica anual generada en relacion al drea urbana. Mddulos de silicio

Area urbana (%)

4,1
35,3
26,1
18,6
51
10,9

Energia térmica anual generada en relacion al drea urbana. Colectores planos no selectivos.



Energia (MWh) Parcelas Parcelas (%)  Areaurbana(ha) Areaurbana (%)

Nula 99 5,9 78,5 4,1
<100 283 16,9 158,2 8,2
100 - 200 248 14,8 182,3 9,5
200 - 400 425 25,4 334,4 17,4
400 - 700 363 21,7 409,6 21,3
>700 255 15,2 762,3 39,6

Tabla 27.  Energia térmica anual generada en relacion al drea urbana. Colectores planos selectivos.

Energia (MWh) Parcelas Parcelas (%) Areaurbana(ha) Areaurbana (%)
Nula 99 5,9 78,5 4,1

<100 225 13,4 121,5 6,3

100 - 200 192 11,5 134,0 7,0

200 - 400 336 20,1 244.,8 12,7

400 - 700 410 24,5 380,3 19,8
>700 411 24,6 966,3 50,2

Tabla 28. Energia térmica anual generada en relacion al drea urbana. Colectores de tubo de vacio.

5.2 GEOPORTAL PARA LA PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Para la representacion de los principales resultados obtenidos se ha creado un geoportal o visor
cartografico online donde se alojan los mapas del municipio [63]. En los mapas web los usuarios
pueden realizar consultas y visualizar los datos de las parcelas urbanas de una forma sencilla. Existen
diferentes plataformas en internet donde se puede alojar la informacién geografica para difundir
los datos, en el caso de estudio de Guanabacoa hemos optado por el software comercial ArcGIS
Online. El geoportal (Figura 32) es un visor de acceso libre que ha sido disefiado empleando el
moddulo ‘Web AppBuilder’. Esta aplicacion permite personalizar la configuracién del visor y el
sistema de consulta para moverse por el mapa, acceder a la informacidn y realizar bdsquedas. Al
seleccionar cualquier parcela urbana en el mapa se muestran sus principales caracteristicas. En la
ventana emergente que se despliega (Figura 33) se pueden consultar la informacidn sobre el
potencial fotovoltaico y térmico asociado a cada parcela.

Como alterativa, también se han publicado los mapas en la plataforma QGIS Cloud [64]. Los mapas
web publicados también son de acceso libre (Figura 34). Los mapas se crean en QGIS Desktop y a
continuacion las capas de datos y los mapas se publican en la web los datos y los mapas con el plugin
de QGIS Cloud. Este servicio permite cargar mapas hasta un maximo de 50 Mb de informacidn de
forma gratuita, si se quiere acceder a otros servicios existe una versién comercial.
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Figura 34. Vista del geoportal Habana Ciudad Solar - Guanabacoa en QGIS Cloud.
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https://ciemat.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=80d02c9736b9481aa7b4a361aa147f3a
https://ciemat.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=5dd1d7a685e4443cb0286a2446634209
https://ciemat.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=80d02c9736b9481aa7b4a361aa147f3a
https://ciemat.maps.arcgis.com/apps/webappviewer/index.html?id=80d02c9736b9481aa7b4a361aa147f3a
https://qgiscloud.com/gSolarRoof_CIEMAT/Habana_Ciudad_Solar

Las capas de datos que pueden consultarse en ambos mapas web son las siguientes:
e Limites del término municipal de Guanabacoa.
e Limites de los Consejos Populares.
e Distribucién de las parcelas urbanas analizadas del municipio.
e C(lasificacién de las parcelas segun los usos de los edificios.
e Superficie de tejados disponible para instalar médulos (m?).
e Fotovoltaica: Potencia instalada (kWp).
e Fotovoltaica: Energia anual generada (MWh).
e Térmica: Energia anual generada (MWh).
e Irradiacion solar global anual (kWh/m?/afio).

e Modelo Digital de Superficie (m).
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6 CONCLUSIONES

Con la realizacion de este proyecto, se inicia la primera fase para dotar a toda La Habana del
conocimiento necesario para implantar la energia solar como una alternativa que mejore la
sostenibilidad y la calidad ambiental de la ciudad. Como podemos apreciar, la adaptacién de
modelos desarrollados con condiciones iniciales de alta disponibilidad de informacién geografica no
es sencilla. Una premisa fundamental sera la accesibilidad de la informacion que se ha de utilizar.
Desde esta perspectiva, la propuesta de esta metodologia ad-hoc para el proyecto Habana Ciudad
Solar significa un andlisis profundo de las fuentes disponibles y un intento por simplificar tareas que
puedan ser continuadas por otros grupos de trabajo locales en un futuro préximo.

De sus resultados, se obtiene una visidn optimista del papel que ha de tener la energia solar para la
sostenibilidad y el futuro de La Habana. Desde el CIEMAT, seguiremos trabajando con esta idea y
apoyando los objetivos que contribuyan a la mejora de las condiciones ambientales, sociales y
econdmicas de nuestras ciudades.
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