TRABAJO FIN DE MASTER

ESTIMACION DEL POTENCIAL FOTOVOLTAICO DE
LAS CUBIERTAS DE EQUIPAMIENTOS PUBLICOS EN
LA CIUDAD DE ZARAGOZA

Autor: Alejandro Moraleja Segura

Directores: Antonio Luis Montealegre Gracia, Maria Paz Errea
Abad

Master Universitario en

Tecnologias de la informacién geografica para la ordenacion del
territorio: sistemas de informacidn geografica y teledeteccion

Noviembre de 2021

Q) Universidad Departamento de Geografia y
A8l  Zaragoza Ordenacion del Territorio

1542

Repositorio de la Universidad de Zaragoza - Zaguan http://zaguan.unizar.es




RESUMEN

En los ultimos afios ha habido un aumento creciente en la preocupacion acerca de la contaminacion en
las ciudades, lo que se ha traducido en un incremento de los estudios que tratan de aportar soluciones
para minimizar los problemas medioambientales en estos espacios. El objetivo principal de este
trabajo es estimar el potencial fotovoltaico de las cubiertas de equipamientos publicos de la ciudad de
Zaragoza mediante datos LIDAR, informacion catastral y herramientas SIG. Se ha tomado como
punto de partida la iniciativa del Ayuntamiento denominada Actur Barrio Solar, pero trasladada al
resto de la ciudad, para lo cual se han seleccionado centros de salud, centros deportivos, y pabellones
municipales. A partir de las caracteristicas morfolégicas y geométricas de las azoteas de dichos
equipamientos se ha disefiado un andlisis multi-criterio para calcular fundamentalmente cuanta
energia pueden producir y a cuantas viviendas se podria abastecer anualmente segun las indicaciones
del Real Decreto 244/2019 del autoconsumo. Los resultados obtenidos muestran una heterogeneidad
en el potencial de generacion de energia, asi como en el abastecimiento a las viviendas. No obstante, y
teniendo en cuenta las caracteristicas socioecondmicas de cada uno de los distritos de la ciudad, es
posible proponer zonas de actuacion preferente donde la implantacion de la energia fotovoltaica
podria beneficiar a un importante nimero de viviendas, especialmente a las de rentas mas bajas.
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ABSTRACT

In recent years there has been a growing increase in concern about pollution in cities, which has
resulted in an increase in studies that try to provide solutions to minimize environmental problems in
these spaces. The main objective of this work is to estimate the photovoltaic potential of the rooftops
of public facilities in the city of Zaragoza using LiDAR data, cadastral information and GIS tools. The
initiative of the City Council called Actur Barrio Solar has been taken as a starting point, but
transferred to the rest of the city, for which health centers, sports centers, and municipal pavilions
have been selected. Based on the morphological and geometric characteristics of the rooftops of those
facilities, a multi-criteria analysis has been designed to calculate how much energy they can produce
and how many dwellings could be supplied annually according to the indications of Royal Decree
244/2019 on self-consumption. The results obtained show a heterogeneity in the power generation
potential, as well as in the supply to dwellings. However, and taking into account the socioeconomic
characteristics of each urban district, it is possible to propose preferential areas of action where the
implementation of photovoltaic energy could benefit a significant number of dwellings, especially
those with lower incomes.

Key Words: LIDAR, Cadastre, GIS, solar energy, urban planning, self-sufficiency.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El cambio climético y la degradacién del medio ambiente son una amenaza existencial a la que se
enfrentan Europa y el resto del mundo. Las ciudades consumen mas del 80% de la energia mundial y
generan méas del 70% del total de residuos del planeta (ONU-Habitat, 2010), generando grandes
problemas de cardcter medioambiental. Segin numerosos estudios (World Urban Prospect,2018;
Comision Europea, 2020), se prevé que en el afio 2050 el 68% de la poblacion mundial viva en areas
urbanas, por lo que son un centro de actuacion necesario y primordial.

El desarrollo, promocién y potenciacion de las energias de caracter renovable pueden contribuir a
una minimizacion de la contaminacion urbana y a la disminucién de la dependencia de los
combustibles fésiles. La Directiva 2009/28/CE ya establecié el objetivo de lograr una cuota del 20%
de uso de energias renovables sobre el consumo total bruto y un 10% de energia procedente de fuentes
renovables en los combustibles usados para el transporte. Mas recientemente, mediante la Directiva
UE 2018/2001 se establecio un nuevo objetivo en relacion con las energias renovables para afio 2030,
el cual plantea una cuota del 32% del consumo final de energia renovable y un incremento del 14%
para la cuota de combustibles renovables para transporte. Asimismo, ‘El Pacto Verde Europeo’ que
plantea la Comisién Europea, pretende hacer de Europa un continente climaticamente neutro para
2050 mediante un suministro de energia limpia, asequible y segura a la poblacion.
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Figura 1. Irradiacion solar horizontal de Europa y alrededores. Fuente: SOLARGIS.

En la actualidad, sobre el 75% del parque inmobiliario de la Unién Europea (UE) es ineficiente
desde el punto de vista energético y los edificios son responsables del 40% del consumo energético de
la UE (Comision Europea, 2020). A esto hay que unir la situacidn de pobreza energética que afrontan
los sectores méas desfavorecidos de la sociedad y que cada vez es mas visible. En Espafia, un 11% de
los hogares son incapaces de mantener el confort térmico segun un estudio de la Asociacion de
Ciencias Ambientales (ACA,2016), el 5% han sufrido cortes del suministro por impago y el 7% se
encuentran en una situacion de pobreza energética. Segun los datos de Eurostat de la primera mitad
del afio 2021 (Figura 2), Espafia cuenta con uno de los precios més altos por kWh de Europa, a pesar
de no ser de los paises con una mayor renta.
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Figura 2. Precios de la electricidad para consumo familiar en la primera mitad de 2021. Fuente: Eurostat.

Dada la magnitud del problema, es necesario el estudio de alternativas viables para aportar
soluciones y proponer cambios. En el caso de Espafia, por su localizacion y climatologia, cuenta con
un gran namero de horas de sol al afio, lo que se traduce en un gran potencial a la hora de producir
energia fotovoltaica (por encima de los 1400 kWh/m?), tal como se muestra en la Figura 1. La energia
solar fotovoltaica es de caracter renovable y limpia, y se obtiene transformando la radiacién solar en
electricidad mediante paneles fotovoltaicos. La energia solar fotovoltaica ha experimentado en la
ultima década una drastica reduccion de costes que la ha convertido, junto con la edlica, en una de las
tecnologias energéticas con mayor proyeccion de futuro.

En los dltimos afios se han llevado a cabo diferentes estudios para evaluar el potencial solar
fotovoltaico en zonas urbanas. Uno de los primeros estudios a nivel nacional fue el de Izquierdo et al.
(2008), que desarrolla una metodologia en la cual estima los tejados disponibles para instalaciones
solares con la cuantificacion de los errores del propio analisis. Es un trabajo a gran escala que toma
como unidad administrativa los términos municipales de Espafia y considera el area de tejado per
capita relacionando edificios y poblacion. Bergamasco et al. (2011) aplican un algoritmo para analizar
ortofotografias aéreas en la region de Piamonte (Italia) y un muestreo de los tejados para analizar la
superficie total de tejado disponible, las zonas afectadas por sombras y otros elementos tipicos de los
tejados (instalaciones para la climatizacion, chimeneas, ascensores, etc.).

Algunos trabajos son en zonas mas pequefias y evaltan de forma individual los edificios y su
entorno. Un ejemplo es el estudio de Diaz-Vilario et al. (2013), donde proponen una metodologia para
generar un ‘Modelo de informacion de edificios’ que permita definir las superficies apropiadas para
instalar placas fotovoltaicas. En este caso los datos se toman mediante un escaner laser terrestre que se
va situando en diferentes ubicaciones y se incluyen datos de los alrededores del edificio que puedan
generar sombras. Martin Avila (2015) elabora un modelo geografico en Miraflores de la Sierra para
seleccionar los emplazamientos idoneos, determinar la radiacion solar recibida en la zona
seleccionada y estimar la potencia instalada y la produccion eléctrica fotovoltaica. El analisis se basa
en un modelo urbano 3D generado a partir de datos LIDAR. En la misma linea, Dominguez (2016)
implementa el modelo gSolarRoof desarrollado por el Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) para el municipio de Alpedrete. El objetivo del
proyecto es dotar al Ayuntamiento del Municipio de informacion clara y veraz sobre el potencial solar
para que pueda adoptar medidas. El estudio concluye con que el potencial solar es proximo a la
demanda anual en un escenario de autoconsumo y generacion distribuida.

Otros estudios mas recientes, como el de Montealegre et al. (2022), ademas de evaluar mediante
Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y datos LiDAR el potencial energético de las azoteas de un
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barrio de Zaragoza, afiade célculo del potencial de producir alimentos y recolectar agua de lluvia
(nexo alimentacion-energia-agua). Tiene en cuenta la morfologia urbana del entorno y obtiene
evaluaciones precisas de los patrones de produccion y desarrollo. Los resultados muestran diferencias
entre las morfologias urbanas residenciales y no residenciales del barrio. Las areas industriales
presentan las mas altas tasas de productividad. Las mayores tasas de produccién se producen en la
energia fotovoltaica y las que menos en los alimentos, ya que requieren tejados planos.

En este sentido, han surgido diversas iniciativas que atnan la lucha contra el cambio climético y
la pobreza energética, como es el caso del proyecto Actur Barrio Solar, impulsada por ECODES, EDP
y el Ayuntamiento de Zaragoza, con la colaboracién de la Fundacion Schneider Electric, Fundacién
EDP y Zaragoza Vivienda. El objetivo del proyecto es ofrecer acceso al autoconsumo de energia a los
comercios y hogares de la zona norte del barrio Actur-Rey Fernando de la ciudad de Zaragoza. Tendra
una cuota de 6,9 € al mes, de forma que el ciudadano tendra derecho a la energia solar generada por
0,5 kWp" y sera descontada de su factura eléctrica. Actur Barrio Solar pretende generar energia
renovable de proximidad y solidaria, fomentando la participacién de las personas en riesgo de
exclusion (el 10% de los participantes seran familias vulnerables que participaran de forma gratuita).
Por el momento, se sustenta en dos instalaciones fotovoltaicas ubicadas en los pabellones deportivos
municipales Siglo XXI1y Actur V y los comercios y residentes que se estén a menos de 500 metros de
distancia de estos equipamientos podran beneficiarse de al menos una de las instalaciones (como se
recoge en el Real Decreto 244/2019 sobre autoconsumo), es decir, de la energia solar producida sin
necesidad de ninguna obra ni instalacion ni cambios de compafiia eléctrica.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Master es estimar el potencial fotovoltaico de las
cubiertas de los equipamientos publicos (centros deportivos, centros de salud y pabellones)
gestionados por el Ayuntamiento de Zaragoza. Para ello se han definido los siguientes objetivos
especificos:

e Calcular el potencial fotovoltaico mediante un analisis multicriterio aplicado en un entorno
SIG.

e Analizar el potencial de cada equipamiento a nivel de distrito, teniendo en cuenta el nimero de
viviendas a las que se podria abastecer.

e Estimar el grado de autoabastecimiento energético de los hogares afectados por el area de
influencia de los equipamientos municipales.

¢ Identificar las zonas de la ciudad que podrian beneficiarse y las que no para realizar propuestas
de actuacion urbana.

La tematica de este trabajo se alinea con los siguientes Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030:

Objetivo 1: Poner fin a la pobreza en todas sus formas en todo el mundo.

Objetivo 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna.
Objetivo 10: Reducir la desigualdad en y entre los paises

Objetivo 11: Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles
Objetivo 13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos.
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Figura 3. Objetivos de la Agenda 2030. Fuente: Agenda 2030.

3. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde con el nicleo urbano principal de Zaragoza. Esta situada al
noreste de la Peninsula Ibérica en el valle medio del Ebro, una de las zonas con mas radiacion solar
anual del pais (Aemet, 2012) La ciudad alberga 668.053 habitantes (INE, 2021), tiene una altura que
varia entre 190 y 300 metros sobre el nivel del mar y segun la Clasificacion Climéatica de Kdppen
tiene un clima semiarido frio (BSK).

Sunhours

Sunshine percent

400 hrs

300 hrs

200 hrs

100 hrs

100 %

80 %

60 %

40 %

20 %

Sunhours
Ohrs T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Maow Dec
Average monthly sunhours in Zaragoza, Spain  Copyright © 2021 weather-and-climate.com
Figura 4 . Horas mensuales de sol en Zaragoza. Fuente: Weather and climate.
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Figura 5. Porcentaje de horas de sol por mes en Zaragoza. Fuente: Weather and climate.

Como se puede observar en la Figura 4 y la Figura 5, la ciudad de Zaragoza tiene un gran nimero
de horas de sol al mes, con la mayor parte del afio mas de 200h medias mensuales y convirtiéndose en
una ciudad muy adecuada para este tipo de proyectos enfocados en la energia solar.

La division administrativa utilizada ha sido el distrito, ya que la gran mayoria de datos de renta
proporcionados por el Ayuntamiento estaban a esta escala espacial. En el caso de Casablanca-Distrito
Sur, se han unido ambos distritos en uno solo dado que la separacion se hizo en 2018 y los datos de
renta disponibles eran anteriores, cuando el distrito aln seguia unido. Los distritos utilizados se
muestran en la Figura 6.
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4. MATERIAL Y METODOS

Para calcular el potencial fotovoltaico de las cubiertas se han empleado los datos LiDAR del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) para generar un modelo digital de superficies (MDS), que
es la base para obtener la pendiente, la orientacion, el sombreado y la irradiancia solar de las azoteas.
Por otra parte, se ha utilizado informacion del Catastro para delimitar las huellas de los edificios y
conocer el niumero de viviendas y los usos que albergan.

La metodologia aplicada ha requerido de diversas herramientas de analisis espacial
implementadas en Arcgis Desktop (version 10.7.1), QGIS (version 3.10 A Corufia) y LIiDAR
Converter.

4.1. Datos LIDAR-PNOA

El LiDAR es una tecnologia de teledeteccion activa que emite pulsos de luz laser y registra las
reflexiones para conformar nubes de puntos tridimensionales (Suomalainen et al, 2017). En el caso del
PNOA, se trata de sistemas LIDAR aerotransportados (Figura 7), los cuales han sobrevolado todo el
territorio nacional.

El PNOA realiza vuelos LiDAR unicos cumpliendo con unas especificaciones técnicas pactadas
entre las Administraciones Publicas participantes con el objetivo de satisfacer las necesidades de todas
y evitar la duplicidad de esfuerzos y recursos. La produccion posterior se realiza de manera
descentralizada por cada Comunidad Auténoma y es el Instituto Geografico Nacional (IGN) el
responsable de la validacion e integracion de los resultados en consonancia con la Directiva Inspire
(Directiva 2007/2/CE, Infraestructura para informacion espacial en Europa).
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Figura 7. Componentes de un sistema LiDAR aerotransportado. Fuente: Renslow (2013).

Los ficheros LIiDAR que contienen las nubes de puntos se distribuyen de manera gratuita a traves del
centro de descargas del Centro Nacional de Informacion Geografica (CNIG) en formato LAZ con una
extension de 4 km® Dichas nubes contienen coordenadas X, Y, Z y atributos como el color o la
clasificacion segun el estdndar de la American Society for Photogrammetry and Remote Sensing
(ASPRS).

ANO INICIO VUELO

Figura 8. Caracteristicas de los vuelos LIDAR-PNOA de segunda cobertura. Fuente: PNOA (2021).
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Los datos LIDAR-PNOA utilizados corresponden al ultimo vuelo realizado, concretamente al
bloque de vuelo ARA_C iniciado en octubre de 2016 y finalizado en noviembre de 2016. Los ficheros
tienen una densidad nominal de 0,5 puntos/m? y el sensor principal utilizado es el LEICA ALS80
(Figura 8). Las especificaciones técnicas de los datos utilizados pueden verse en la Tabla 1.

Los ficheros LAZ contienen una clasificacién automaética en la que a cada punto de la nube se le
asigna un valor numérico correspondiente a los diferentes elementos que ha captado el pulso laser. El
cddigo y su significado se muestran en la Tabla 2. En este trabajo, y como parte del pretratamiento de
los datos LIDAR, se ha eliminado la clase 7 (ruido), la 12 (solapes) y todas que hacen referencia a
Reservado ASPRS mediante el software LiDAR Converter.

38

ALS80

Octubre 2016-Noviembre 2016
0,5 puntos/m®

Numero de Ficheros
Sensor

Fechas de adquisicion
Densidad de puntos

Extension de las hojas | 2x2 km
Sistema de referencia | ETRS89
Proyeccion UTM 30N

Tipo de altitudes Ortométricas
Tabla 1. Especificaciones técnicas de las nubes de puntos empleadas.

Valor de Clasificacion | Significado

0 Nunca clasificado
1 Sin clasificar
2 Suelo
3 Vegetacion baja
4 Vegetacion media
5 Vegetacion alta
6 Edificios
7 Puntos bajos (ruido)
8 Puntos clave del modelo
9 Agua
10 Reservado ASPRS
11 Reservado ASPRS
12 Solape

13-31 Reservado ASPRS

Tabla 2. Valores y significado de clasificacion automaética.
4.2.0rtofotografias aéreas PNOA

Las ortofotografias del PNOA disponibles méas actuales fueron capturadas entre julio y
septiembre del afio 2018. Su sistema de referencia geodésico es ETRS89 y tiene una proyeccion UTM
en el Huso 30N. Han sido empleadas por su alta resolucion espacial (25 cm de pixel) para la
identificacion manual de ciertos centros de salud y deportivos.

4.3.Datos catastrales e inventario de equipamientos publicos

La Direccion General del Catastro ofrece un servicio de consulta y descarga de informacion
catastral en formato ‘shapefile’. Como se puede observar en la Figura 9 a modo de ejemplo, la tabla de
atributos de la capa vectorial contiene informacion de diverso tipo, como coordenadas, referencia
catastral, namero de plantas sobre y bajo rasante, tipo de construccion, etc.

Esta capa que recoge las construcciones urbanas de Zaragoza se ha utilizado para la delimitacion
de las zonas utiles (huellas) de los diferentes equipamientos publicos (de salud y deportivos) y permite
filtrar por el tipo de construccion, por ejemplo, descartando porches, patios, etc.
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TIPO [CONSTRU| COORX | COORY |NUMSYMBOL| AREA | FECHAALTA|FECHABAJA| NINTERNO | PCAT1 | PCAT2 | EJERCICIO |[NUM EXP|CONTROL| REFCAT | ~
u I | 68143966, 4618057.01 11] 2004| 20010522| 99999999| 176799767 1683941/XM8118 | 0/ 0 0/1683941XM8118D:
u I 681666.8| 4618247,03 11] 1316 20010522|  99999999| 176799769 1683915 XM8118 0 0 0/1683915XM8118D
u I 68160864 461825156 11] 3507|  20010522|  99999999| 176799770 1683909|XM8118 0 0 0/1683909XM8118D
1] I | 681680,23| 461824601 11 87,64]  20010522| 99999999| 176799773/1683915XM8118 | 0/ 0 0/1683915XM8118D
u |JD | 676317,66 4626238 58| 13/ 1460,07]  20010522|  99999999| 176799781 6262909 | XM7266 | 0/ 0] 0/6262909XM7266C

Figura 9. Cartografia catastral de la Direccién General del Catastro y sus atributos.

Sin embargo, para conocer el uso de las edificaciones y el nUmero de viviendas se ha empleado la
cartografia catastral INSPIRE. En este caso, se han seleccionado todos los edificios con uso de
caracter residencial.

Respecto del inventario de los equipamientos publicos, se han descargado de la pagina web del
Ayuntamiento de Zaragoza dos capas de puntos que hacen referencia a la localizacion de los centros
de salud, pabellones y centros deportivos. Primeramente, se han convertido de formato ‘GeoJson’ a
‘shapefile’. Seguidamente, observando ciertos errores de localizacion de los equipamientos, se han
digitalizado manualmente algunos de ellos buscando su ubicacién por la direccion y redefiniendo la
huella del edificio con las ortofotografias de méxima actualidad y la capa de construcciones de
Catastro. Finalmente, las geometrias de las huellas de los equipamientos seleccionados se han
agregado por referencia catastral y se les ha aplicado un ‘buffer’ hacia adentro de 1 metro, ya que las
placas fotovoltaicas no se suelen colocar en el borde de las cubiertas. Todos los centros de salud y
centros y pabellones deportivos se muestran en la Figura 10 y la Figura 11.
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Figura 10. Localizacion de los centros deportivos municipales (C.D.M.) y de los pabellones deportivos (P.D.).
14



C.5. Picarral
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Figura 11. Localizacion de los centros de salud (C.S.) y de los centros de especialidades (C.E.).
4.4.Caracterizacion de las cubiertas de los equipamientos publicos
4.4.1. Obtencién del Modelo Digital de Superficies (MDS)

En un primer lugar, y tras haber descomprimido todos los ficheros LAZ a formato LAS y
eliminar las clases 7 y 10 a 31, en ArcCatalog se ha creado un ‘LAS Dataset’ para agrupar los 38
ficheros LAS. A continuacion, se ha aplicado la herramienta ‘LAS Dataset to raster’ para generar el
MDS de la zona de estudio con los primeros retornos laser. Este proceso puede verse resumido en la
Figura 12.

~Lidarconverter ~ ArcCatalog =~ ArcMap
S— Transformaciéon| | Agrupacion LAS dataset
LAZ aLASy de los 38 LAS | toraster Creacion
original | ™| eliminacién | | enunsolo | delMDs

de categorias 1 LAS dataset

Figura 12. Proceso de creacion del MDS.

Este MDS tiene una resolucion espacial de 1 m (Martin Avila et al, 2016) y representa la parte
superior de la superficie terrestre, incluidos edificios, arboles y otros objetos que se asienten en el
terreno (Renslow, 2013). Una vez obtenido el MDS (Figura 13) ya se pueden generar los siguientes
productos derivados: la pendiente o inclinacion, la orientacion, las sombras y la irradiancia solar.

4.4.2 Inclinacion de las cubiertas

Mediante la herramienta ‘Slope’ de ArcMap aplicada sobre el MDS se obtiene una nueva capa
raster de pendientes expresada en grados. El resultado se muestra en la Figura 13. Esta capa es de gran
utilidad e interés porque la inclinacion de la cubierta determinara como deberan colocarse los paneles
solares.
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4.4 3. Orientacion de las cubiertas

Mediante la herramienta ‘Aspect’ de ArcMap, aplicada nuevamente sobre el MDS, se obtiene una
capa gue representa la orientacion de las cubiertas (Figura 13). Al igual que la inclinacion, esta capa
se utilizara en el anélisis multicriterio posterior para determinar la cantidad méaxima de energia
producida.

Modelo digital de superficie (MDS)

Huella del edificio .

Metros sobre el nivel del mar
339,59

B 2372

Orientacion de la superficie

[ Ne226-675
Grados de inclinacién r‘-:l-_ [ JEeers 1125 J
[ TJo-1s [ IsEt126-1575
[ J151-20 Lﬁ|§|:|s157s 2025 '-
[ s0.1-45 ""r'I' ‘[ ]sc2026- 2475 |
B 45.1-60 -02476 2025
I s - =T F 3 |:|N02926 3375?‘
-751- '_‘,i-ma?s 360 j

o A - e — Y

Figura 13. Ejemplo de huella de ed|f|C|o de MDS y de Ias capas raster de inclinacion y orientacion generadas
para la zona del C.D.M. Delicias.

4.4.4, Analisis de sombras

El andlisis de sombras es uno de los pasos mas importantes en la fase de disefio de un sistema de
produccion de energia fotovoltaica porque hay que tener en cuenta las sombras generadas por el
ambiente circundante, como arboles u otros edificios. Para realizar el analisis de sombras se han
utilizado los datos de Solar Geometry 2 (SG2), que proporciona informacion acerca de la declinacion
solar, angulo horario, elevacion solar y azimut solar.
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SOLAR GEOMETRY 2
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Figura 14. Interfaz de Solar Geometry 2 y configuracién para la descarga de los datos.

La descarga de datos, como se muestra en la Figura 14, se hace en un fichero .csv y proporciona
los datos por hora de cada dia del afio. En este trabajo se han seleccionado las horas entre las 10 AM y
2 PM, ya que son las horas centrales del dia de mayor insolacion, de los dias 21 de cada mes
(Montealegre et al., 2022). Los datos de elevacidn y azimut solar, que estan expresados en radianes, se
han convertidos en grados, tal como muestra en la Figura 15.

MES DiA HORA DiA DEL ANO ELEVACION_GRADOS AZIMUTH_GRADOS
1 21 10 21 21,0703353 145,9654632
1 21 11 21 26,14995001 160,3408545
1 21 12 21 28,46207257 176,0143905
1 21 13 21 27,6867501 191,991046
1 21 14 21 23,93611877 207,11223
2 21 10 52 29,15746832 140,632716
2 21 11 52 35,01930779 156,6435478
2 21 12 52 37,82209957 174,6768505
2 21 13 52 37,05729559 193,2662884
2 21 14 52 32,87353926 210,5647991
3 21 10 80 39,31855997 135,7619194
3 21 11 80 45,78907115 154,2087208
3 21 12 80 48,71024443 175,9696284
3 21 13 80 47,31555111 198,3819781
3 21 14 80 41,99384119 218,1783669
4 21 10 111 50,13714543 129,1260552
4 21 11 111 57,39700408 150,8794331
4 21 12 111 60,37327657 178,9159854
4 21 13 111 57,8101591 207,2740338
4 21 14 111 50,8119581 229,562649
5 21 10 141 56,82931726 120,8902038
5 21 11 141 65,12428252 144,6584768
5 21 12 141 68,63318367 179,9105909
5 21 13 141 65,169049 215,2221217
5 21 14 141 56,89817237 239,0044179
5] 21 10 172 58,19673681 115,1090181
6 21 11 172 67,24846634 138,1248169
6 21 12 172 71,74959665 176,062006
5 21 13 172 68,51401562 216,2537724
6 21 14 172 59,98893822 241,5951784
7 21 10 202 55,31059989 117,7753443
7 21 11 202 64,08558949 139,8526795
7 21 12 202 68,61089659 173,5812763

Figura 15. Ejemplo de los datos de elevacion y azimut solar de las horas centrales del dia para calcular las
sombras.

Con los datos recopilados acerca del azimut y la elevacion en grados se ha construido una tabla
en Excel para poder aplicar un ‘batch’ con la herramienda ‘Hillshade’ de ArcMap y hacerlo de forma
mas automatica y rapida.
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El resultado es una capa raster para cada dia 21 del mes y cada hora comprendida entre las 10
AM vy las 2 PM, ya que son los dias que hemos seleccionado con anterioridad. Las 60 capas obtenidas
presentan valores entre 0 y 254, donde 0 indica sombra total y el resto de valores no. A continuacion
se han reclasificado estas capas mediante la herramienta ‘reclassify’ de ArcGIS dejando los valores 0
en 0 y los valores comprendidos entre 1 y 254 en 1. Despues, las 60 capas reclasificadas se han
multiplicado, dando como resultado final una Unica capa que expresa qué pixeles tienen sombra y
cudles no a lo largo del afio y no solo de ese momento. El proceso esta esquematizado en la Figura 16.

Batch. N o e Raster - | Mapa final producto
hillshade ﬁtijllgzgaespdoer R.ecla.ssﬁy. Valores 0 para | calculator de multiplicar todos

los 0y 1 para los otros en el que
——
horay mes en p los 0 son sombra

total y los 1 sin
sombra

Descarga,
tratamiento y

filtrado de los |

: o el resto
datos solares los dias y rangos

establecidos con
valores entre 0 y
254

Figura 16. Proceso de elaboracion del mapa de sombras o hillshade.

El resultado final del proceso se muestra en la Figura 17. Los pixeles de sombra total no serian
validos para colocar paneles fotovoltaicos.

Sombras entre las 10 AM y las 2 PM Radiacién solar anual
-"‘F ‘.. . F -
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Figura 17. Mapa de sombras entre las 10 AM y las 2 PM yrmapa de radiacion solar de la zona del C.D.M.
Delicias.

4.45. Célculo de la irradiancia solar

Con la herramienta ‘Area solar radiation’ de ArcMap se ha calculado la irradiacion solar. Ha sido
necesario el MDS generado anteriormente. Las capas resultantes de este proceso se expresan en Wh
(Watios hora) y ha habido que convertirlas a kWh (kilo Watios hora) mediante la ‘raster calculator’ de
ArcGIS, dividiendo los Wh obtenidos entre mil. El resultado de este proceso es una capa raster de
irradiancia solar anual en kWh (Figura 17).

4.5.Analisis multi-criterio para determinar la produccion de energia fotovoltaica

Las capas réster obtenidas con anterioridad se han utilizado para calcular la cantidad de energia
eléctrica que pueden producir las cubiertas de los equipamientos publicos seleccionados. Hay que
tener en cuenta que toda superficie de tejado no es Util, debido a la presencia de sombras, la
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orientacion, a las caracteristicas de los paneles, etc. Por todo ello se ha llevado a cabo un analisis
multi-criterio con ayuda de herramientas SIG.

La energia anual (E, en kWh) producida en los tejados se calcula usando la siguiente ecuacion
(Wigington et al, 2010):

E, = Iz X Np, X Ay, X PR (Eq.1)
Donde:
I; es laradiacién anual en KWh/m?.
N,,, es el coeficiente de eficiencia del panel fotovoltaico.
Ay, es el area del panel en m?,
PR es el coeficiente de pérdidas del sistema fotovoltaico.
4.5.1. Célculo de la radiacién solar anual en kWh/mZ.

En Zaragoza, por su latitud, la inclinacién ideal de los paneles para maximizar su eficiencia es de
37° (Montealegre et al., 2022). La radiacion global recibida por los paneles depende de su angulo de
inclinacion y por ello, para tejados inclinados (>37°), las placas se colocaran siguiendo la pendiente de
la azotea, mientras que para los tejados planos (<37°) se montaran en el angulo Optimo para la
produccion (37°).

Figura 18. Colocacion de placas solares segun la inclinacion del tejado. Fuente: Renusol.

La irradiancia global obtenida en el SIG no es la recibida por el panel, ya que hay que asumir que
en tejados planos los paneles pueden inclinarse. Por ello, es necesario estimar un coeficiente
multiplicador. Segun Montealegre et al. (2022), a los paneles de los tejados planos que se colocan a
37° se les dan un coeficiente de 1,18, mientras que a los tejados inclinados de 1. Mediante la
herramienta ‘reclassify’ de ArcGIS, la de pendientes se ha reclasificado, asignando el valor de 1,18 a
las pendientes menores de 37 ° y 1 a las mayores. Finalmente, esta capa se ha multiplicado por la capa
de radiacion solar anual generada previamente para obtener asi la capa que representa la I;.
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4.5.2. Célculo del coeficiente de eficiencia del panel (Npv)

En lugar de utilizar un coeficiente estdndar, se ha utilizado el mismo que se tienen los paneles del
proyecto Actur Barrio Solar. Como se puede observar en la Figura 19, el panel tiene una eficiencia
energeética del 20,4% es decir, el valor N,,, sera de 0,204.
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Figura 19. Caracteristicas del panel fotovoltaico colocado en la iniciativa Actur Barrio Solar. Fuente:
fotografias cedidas por Actur Barrio Solar.

4.5.3. Célculo del area del panel (Apv)

Para el calculo del &area total de panel fotovoltaico a colocar, hay que considerar varias
cuestiones. En primer lugar, hay que tener en cuenta las pérdidas de energia por inclinacién y
orientacion, calculadas segin el Codigo Técnico de la Edificacién de Espafia (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de Energia, 2009).

Si 15° < B <90° <> Pérdidas (%) = 100x[1,2x10™*x(B-¢+10)*+3,5%10°x0?] (Eq.2)
Si B < 15° 2 Pérdidas (%) = 100x[1.2x10™x(B-p+10)?] (Eq.3)
Do6nde:

a es el azimut opuesto de la cubierta en grados. Se ha calculado con la ‘raster calculator’ restando
el valor de 180° a la capa de orientaciones generada con anterioridad.

B es la pendiente de la cubierta en grados.
¢ es la latitud de Zaragoza (41,49°).
Las ecuaciones 2 y 3 se han implementado en la ‘raster calculator’, como se muestra en la Figura 20.

El resultado es una capa raster que expresa las pérdidas en funcion de la pendiente y de la
orientacion de los pixeles. Se considera que una superficie es apta para la instalacion de un sistema
fotovoltaico si las pérdidas de energia son inferiores al 20% (Martin Avila et al., 2016). Por ello, se ha
aplicado un ‘reclassify’ a esta nueva capa generada en la que los pixeles con pérdidas superiores al
20% seran no validos (valor 0) y el resto seran adecuados (valor 1). El resultado es un raster binario
gue muestra qué zonas son aptas y cuales no para colocar los paneles.

En segundo lugar, hay que calcular la superficie horizontal disponible para colocar paneles.
Como se dispone de una capa raster que indica las zonas validas para colocar paneles en funcion de
las pérdidas por inclinacion y orientacion, y otro que indica las zonas afectadas por sombras, se han
multiplicado con la ‘raster calculator’ para obtener un nuevo raster cuyos pixeles indican las areas
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donde se pueden colocar los paneles fotovoltaicos. Es decir, la capa resultante representa las zonas de
las cubiertas adecuadas para colocar los paneles con pérdidas inferiores al 20% Yy sin sombras entre las
10 AM Yy las 2 PM.

#, Raster Calculator = Od X

Map Algebra expression

Layers and variables Conditional A
slope_grados Con
)% - 7 (8|9 |]7 |[==|lt=| &l
<> Back_azimut Pick
4 5 6 = - - | Setiull
Math
1 2 3 < | <= Abs
E
0 . + ( ) o " v

Cumin

Con("slope_grados” <= 15,100 * (1.2 * 0.0001 * Square("slope_grados” - 41.49 + 10)),100 * (1.2 *
0.0001 * Square(slope_grados” - 41.49 + 10) + 3.5 *0.00001 * Square("Back_Azimut")))

Output raster
] L \Users\usuario\documents\ArcGIS \Default. gdb\perdidas_orientacion_indinacion \é

Cancel Environments... Show Help >>

Figura 20. ‘Raster calculator’ con las formulas de pérdidas por inclinacién y orientacion.

En tercer y ultimo lugar, hay que calcular la superficie real disponible para colocar paneles. En el
paso anterior se han obtenido las zonas donde es adecuado colocar paneles, pero es necesario conocer
la superficie real para colocarlos, ya que hay tejados inclinados que suponen una mayor superficie de
panel. Para ello, se ha generado una capa de pendientes a partir del MDS expresada en porcentaje.
Seguidamente, se ha aplicado la siguiente ecuacion en la ‘raster calculator’, que permite calcular la
superficie real de cada celda en funcién de su inclinacion.

SquareRoot(Power((“slope_per” /100),2) +1) (Eq.4)

Sin embargo, hay que aplicar unos coeficientes de reduccion de la superficie de panel en funcion
de inclinacion de la cubierta. Para cubiertas inclinadas (>15 °) hay que asignar espacio para
mantenimiento y acceso, por lo que se aplica un coeficiente de 0,95 (Montealegre et al., 2022). Para
tejados planos (<15 ©) se ha aplicado el coeficiente de 0,43, que contempla el espacio para los trabajos
de mantenimiento y las sombras entre paneles, al ir montados en el angulo de inclinacion 6ptimo (f =
37 °) (Montealegre et al., 2022).

Para llevar a cabo este proceso, en primer lugar, se ha reclasificado de nuevo la capa de
pendientes expresada en grados, asignando el valor 1 para celdas planas (<15 °) y 0 para celdas
inclinadas (>15°). A continuacién, se ha multiplicado esta capa reclasificada por la capa de superficie
real disponible para ubicar paneles. El resultado es una nueva capa que muestra los pixeles que se
corresponden con tejados planos y los que no. Por lo tanto, los pixeles cuyos valores estén
comprendidos entre 0 y 1 m? hacen referencia a cubiertas planas, por lo que hay que aplicar un
coeficiente de reduccion de superficie de 0,43, mientras que el resto de pixeles se consideran
inclinados y el coeficiente de reduccion es de 0,95. Esta operacion se realizd con la ‘raster calculator’,
obteniéndose la capa raster APV, que representa la superficie de panel fotovoltaico en m? a colocar en
cada celda. El ejemplo del C.D.M Delicias puede verse en la Figura 21.
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Figura 21. Superficie de panel fotovoltaico por pixel del C.D.M. Delicias.
4.5.4. Calculo del coeficiente de pérdidas del sistema (PR)

Este apartado hace referencia a la pérdida de energia de los paneles asociada a la suciedad, el
cableado, transformadores, etc. es decir, a las pérdidas propias del sistema.

Las pérdidas asociadas al sistema dependen de su montaje. Para ello hay que volver a considerar
la colocacion dptima de los paneles a 37° cuando la cubierta es plana. Por ello, los paneles colocados
en tejados con una inclinacion inferior a 37° tienen unas pérdidas del 21%, mientras que los situados
en tejados con inclinaciones superiores a 37° tienen unas pérdidas del 24% (Montealegre et al, 2022).
Para aplicarlas, se ha realizado una reclasificacion de la capa de pendientes, de manera que las celdas
con una inclinacion inferior o igual a 37° se les aplicara un valor de 0,79 (100%-21% de pérdidas del
sistema) y a las que cuentan con valores superiores a 37 © se les aplicara un valor de 0,76 (100%-
24%). Como resultado se obtiene la capa PR.

4.5.5. Calculo de la energia total anual (Ee)

Una vez que ya se dispone de todas las capas raster necesarias para aplicar la ecuacion 1, se ha
implementado en la ‘raster calculator’, obteniéndose la energia total (Ee) que puede producirse en las
cubiertas de los equipamientos seleccionados. En la Figura 22 se muestra el proceso metodolégico del
analisis multi-critero llevado a cabo para el célculo del potencial fotovoltaico.
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4.6. Estimacion del potencial de produccion de energia de los equipamientos y del area de
abastecimiento

Se ha extraido, para cada uno de los centros de salud, deportivos y pabellones, la cantidad total de
energia producida (E,) y el total de &rea de panel en m? (Apy) mediante la funcion ‘Zonal statistics’ de
ArcGIS. Asimismo, se ha calculado el numero de paneles fotovoltaicos que se podrian llegar a colocar
teniendo como referencia las dimensiones del panel de Actur Barrio Solar (2,23 m?). Cabe destacar,
que, debido a la ausencia de informacion, se ha asumido que los materiales de las diferentes cubiertas
podrian aguantar el peso de todas las placas solares.

Como se comentd con anterioridad, segun el Real Decreto Real Decreto 244/2019 sobre
autoconsumo, solo podrian beneficiarse de este proyecto las viviendas que se encuentren a 500 m o
menos de los centros productores (en este caso, los equipamientos seleccionados), por lo que para
cuantificar el nimero de edificios y viviendas favorecidas se ha realizado un ‘buffer’ exterior de 500
m a cada equipamiento Yy, posteriormente, mediante diferentes selecciones por localizacion
combinando las capas ofrecidas por el catastro y las de los buffers se han calculado de manera
absoluta y relativa las viviendas favorecidas para cada distrito de la ciudad.

4.7. Datos demogréficos y econdmicos

Con la finalidad de relacionar el potencial fotovoltaico de los equipamientos con las
caracteristicas demogréficas y socioecondémicas de cada barrio de la ciudad, se han empleado los datos
de poblacion del padron municipal de 2021 y de la renta por hogar, y por persona de los diferentes
distritos segun el documento “Zaragoza en datos, Informe global sobre la ciudad y sus distritos”
(Ebropolis-GEOT con datos Urban Audit-INE, 2018). De esta forma, se vera donde interesaria llevar
a cabo esta iniciativa de abastecimiento de energia fotovoltaica, priorizando en los hogares
vulnerables, en situacién de pobreza energética y con riesgo de exclusion.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Estimacion del potencial fotovoltaico de los equipamientos deportivos y de salud

El potencial fotovoltaico de los equipamientos hace referencia a la cantidad de kWh que podrian
producir en un afio si toda la cubierta que cumple los requisitos para colocacién de paneles
fotovoltaicos estuviese en funcionamiento. Como se puede apreciar en las Tablas 3 y 4, el potencial
fotovoltaico no es el mismo para todos los centros de salud, y centros deportivos y pabellones. La
principal razon es el tamafio del area disponible para colocar los paneles, asi como la morfologia del
tejado en la que se incluye su inclinacion y la orientacion.

Los resultados muestran que el C.D.M. Siglo XXI, situado en el distrito Actur-Rey Fernando, es
el que més potencial tiene, con un total de 230.476,57 kWh, habiendo sido elegido para el desarrollo
de la iniciativa Actur Barrio Solar. Sin embargo, es uno de los que menos nimero de viviendas retine
en el entorno de 500 m (3481 viviendas). Esto se debe a que esta localizado en las inmediaciones del
recinto de la Expo 2008 y del rio Ebro. Los siguientes centros con mayor potencial fotovoltaico son: el
C.D.M Municipal José Garcés, situado en la zona sur del distrito de San José (156.770,69 kwh) y el
C.D.M. Alberto Maestro, localizado entre la zona noroeste del distrito Las fuentes y la zona este del
distrito Casco Historico (118.937,65 kWh), siendo éste ademas el que mayor cantidad de hogares
podria abastecer (14.176 viviendas).
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. . - Potencigll Superficie total | N° total de N° d? viviendgs
Centro/Pabellon deportivo municipal fotovoltaico de paneles (m?) paneles abastecidas (radio de
(kWh) 500 m)
C.D.M. Actur 26.940,92 477,24 214 8.574
C.D.M. Alberto Maestro 118.937,65 1.754,04 787 14.176
C.D.M. Delicias 89.366,81 1.440,71 646 7.259
C.D.M. Gran Via 39.475,54 618,00 277 6.043
C.D.M. José Garcés 156.770,69 2.301,33 1032 13.060
C.D.M. La Almozara 58.860,50 882,10 396 8.641
C.D.M. La Granja 72.246,50 1.150,42 516 7.397
C.D.M. La Jota 20.064,41 304,35 136 9.046
C.D.M. Miralbueno 17.387,19 276,65 124 1.882
C.D.M. Oliver 28.597,87 442,32 198 4.938
C.D.M. Perico Fernandez 8.502,58 130,45 59 5.561
C.D.M. Siglo XXI 230.476,57 3.299,50 1480 3.481
C.D.M. Torrero 79.658,33 1.171,84 525 6.548
C.D.M. Valdefierro 107.070,62 1.677,83 752 1.845
P.D. Bomberos 104.232,51 1.605,45 720 5.887
P.D.M. Actur V 34.042,50 554,18 249 7.703
P.D.M. Arrabal 17.240,69 270,36 121 7.955
P.D.M. Cesar Augusto 17.391,41 302,51 136 6.942
P.D.M. La Jota 39.584,29 652,28 293 7.133
P.D.M. Rio Ebro 57.711,40 855,25 384 3.877
P.D.M. Santo Domingo 7.468,11 346,53 155 9.066
P.D.M. Tenerias 4.4142,39 763,70 342 10.085
Tabla 3. Potencial fotovoltaico, superficie total de panel, nimero de paneles y viviendas abastecidas por los
C.D.MyP.D.M.

En cuanto al menor potencial fotovoltaico, destaca el P.D.M. Tenerias, situado en la zona noreste
del distrito Casco Historico (4.4142,39 kwh), seguido por el P.D.M. Santo Domingo, situado también
en el distrito Casco Histdrico y con un potencial fotovoltaico de 7.468,11 kWh. A pesar de ser de los
gue menos potencial tienen son de los que mas viviendas podrian abastecer, ya que estan localizados
en zonas muy densamente pobladas. EI P.D.M. Tenerias favoreceria a 10.085 viviendas y el P.D.M.
Santo Domingo a 9.066 viviendas.

En el caso de los centros de salud, a nivel general el potencial fotovoltaico es algo menor que en
los centros y pabellones deportivos, debido a que sus instalaciones suelen ser bastante mas pequefias
que los centros y pabellones deportivos.

En cuanto a potencial fotovoltaico, destaca el C.S. Valdespartera, en el distrito Casablanca-
Distrito Sur con un potencial fotovoltaico de 68.033,42 kWh pero solo afecta a 6.470 viviendas, ya
gue es una zona de nueva creacion no muy densamente poblada y con una morfologia urbana abierta.
En segundo lugar esta el C.E. Inocencio Jiménez, situado en la zona norte del distrito Delicias y con
un potencial fotovoltaico de 50.253,99 kWh, favoreciendo a un total de 8.328 viviendas. A pesar de
que esta localizado en el distrito mas densamente poblado de la ciudad, no afecta a un gran nimero de
viviendas porque en el entorno de los 500 m se encuentra con el Parque del Castillo Palomar, la
Estacion Delicias y la zona de la Expo Zaragoza 2008. En tercer lugar esta el C.S. Univérsitas, situado
en el distrito Universidad (48.749,53 kWh), afectando a un total de 14.534 viviendas.

En cuanto al numero total de viviendas que se podrian abastecer, destaca el C.S. San José Norte,
localizado en la zona norte del distrito San José, que no solo afecta a ese distrito, sino que también
favorece al distrito Las fuentes. En total afecta a 19.767 viviendas.
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- - Potencial Superficie total | N° total de N° de viviendas
Centro de Especialidades/Salud municipal fotovoltaico de paneles (m?) paneles abastecidas (radio de
(kwWh) 500 m)
C.E. Grande Covian 30.626,18 412,77 185 5.226
C.E. Inocencio Jiménez 50.253,99 748,13 335 8.328
C.E. Ramon y Cajal 14.715,98 305,48 137 12.175
C.E. San José 18.050,38 273,39 123 14.822
C.S. Actur Norte 11.109,70 275,48 124 8.348
C.S. Actur Sur 19.742,79 357,90 160 3.720
C.S. Almozara 23.333,07 370,81 166 8.039
C.S. Amparo Poch (Actur Oeste) 13.910,61 265,38 119 8.463
C.S. Arrabal 10.776,46 158,81 71 6.752
C.S. Bombarda 39.603,63 554,88 249 13.010
C.S. Canal Imperial-San José Sur 23.879,47 348,57 156 12.081
C.S. Casablanca 9533,11 144,34 65 4.000
C.S. Delicias Norte 16.165,92 248,94 112 10.153
C.S. Delicias Sur 34.171,40 433,47 194 9.615
C.S. Fernando el Catdlico 12.646,35 203,78 91 5.294
C.S. José R. Mufioz Fernandez 2.202,18 38,13 17 16.320
C.S. LaJota 11.786,05 225,78 101 7.569
C.S. Las Fuentes Norte 42.590,97 625,52 281 12.477
C.S. Mental Romareda 2.420,36 56,23 25 5.322
C.S. Miralbueno- Garrapinillos 39.749,56 555,63 249 2.704
C.S. Oliver 14.844,69 208,31 93 4.045
C.S. Parque Goya 36.463,57 483,70 217 2.488
C.S. Picarral 24.844,32 372,24 167 5.121
C.S. Reboleria 11.327,75 160,57 72 10.422
C.S. Romareda (Seminario) 18.799,86 243,11 109 7.677
C.S. San José Norte 28.195,56 419,33 188 19.767
C.S. San Pablo 10.908,36 164,72 74 10.986
C.S. Torre Ramona 24.040,42 340,72 153 7.877
C.S. Torrero-La Paz 16.426,35 518,19 232 4.684
C.S. Univérsitas 48.749,53 691,41 310 14.534
C.S. Valdefierro 14.361,02 174,81 78 3.576
C.S. Valdespartera 68.033,42 1070,18 480 6.470

Tabla 4. Potencial fotovoltaico, superficie total de panel, namero de paneles y viviendas abastecidas por los
CE.yCS.

5.2.Analisis del potencial fotovoltaico por distritos urbanos

Como se puede observar en la Tabla 5, existen grandes contrastes entre los distintos distritos de la
ciudad. En primer lugar, respecto a poblacion total se observa que el distrito de Delicias es el mas
poblado de la ciudad, superando los 100.000 habitantes y representando por si mismo casi 1/6 de la
poblacién urbana de la ciudad. Es seguido por El Rabal y San José. Entre estos tres distritos
representan casi el 40 % de la poblacién de la ciudad de Zaragoza. Por debajo se encuentra
Miralbueno, con casi una décima parte que Delicias, La Almozara y Oliver-Valdefierro. Entre estos
tres distritos apenas suponen un 11% de la poblacion total de la ciudad.

Si se tiene en cuenta la densidad de poblacion también hay grandes diferencias. Estos datos
pueden inducir a error ya que los distritos de Torrero-La Paz, Casablanca-Distrito Sur, Las Fuentes y
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Miralbueno incluyen grandes areas no construidas, como es el caso de Los Pinares de Venecia en
Torrero-La Paz, la zona de huertos y futura expansién urbana de la ciudad en Casablanca-Distrito Sur,
la zona de campos y huertas en las Fuentes y la zona de campos y solares en Miralbueno. A pesar de
ello, cag)e destacar la alta densidad de poblacion del distrito Delicias y Centro, en torno a los 30.000
hab/km*.

Distrito Poblacién (Padrén 2021) | Densidad de poblacién (hab/km?) Area (km?)
Torrero-La paz 42.852 383 111,88
San José 66.815 18.152 3,68
Centro 53.045 29.329 1,81
Las Fuentes 42.613 6.748 6,31
Casco histérico 46.930 23.649 1,98
Universidad 50.342 16.669 3,02
Delicias 103.592 31.539 3,28
La Almozara 29.583 7.924 3,77
Casablanca- Distrito Sur 49.443 747 66,19
Oliver-Valdefierro 32.517 7.493 4,34
Miralbueno 13.250 1.611 8,22
El Rabal 78.997 9.431 8,38
Actur-Rey Fernando 58.074 6.005 9,67
ég:‘:g‘;;ga”a de 668.053 2872,78 232,55

Tabla 5.Poblacion y densidad de poblacion de los distritos de la ciudad de Zaragoza. Fuente: INE

Respecto a la renta por hogar y por persona (Tabla 6), también hay unas desigualdades muy
marcadas en la ciudad de Zaragoza. Destaca el distrito Centro, con mas de 43.000 € de renta media
por hogar y casi 18.000 € por persona, seguido del distrito Universidad, con casi 39.000 € de renta
media por hogar y méas de 15.200 € por persona, y del distrito Casablanca-Distrito Sur con mas de
37.000 € de renta media por hogar y casi 15.300 € por persona. En la situacion mas desfavorable se
encuentra el distrito de Las Fuentes, con casi la mitad que el Centro, menos de 25.000 € de renta por
hogar y menos de 9.600 € por persona, seguido de Torrero-La Paz con una renta por hogar muy poco
superior a los 25.000 € y una renta por persona rozando los 10.000 € por persona.

Distrito Renta por hogar (€) Renta por persona(€)

Torrero-La paz 25.023,38 10.003,09
San José 27.111,37 10.686,54
Centro 43.375,45 17.846,86
Las Fuentes 24.610, 00 9.599,05

Casco histérico 25.886,36 10.339,86
Universidad 38.851,51 15.212,16
Delicias 27.014,48 10.282,80
La Almozara 31.141,88 11.717,25
Casablanca- Distrito Sur | 37.271,72 15.290,04
Oliver-Valdefierro 33.604,45 11.841,67
Miralbueno 29.887,11 10.140,05
El Rabal 28.958,11 10.716,23
Actur-Rey Fernando 33.148,36 11.751,78

Tabla 6. Renta por hogar y por persona de los distritos de la ciudad de Zaragoza. Fuente: Ebropolis-GEOT
(2017).
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Teniendo en cuenta estos datos, sobre poblacion y renta de los distritos, se observa que el
porcentaje de las viviendas que se podrian verse favorecidas por la implantacion de paneles
fotovoltaicos en los equipamientos municipales también es dispar (Tabla 7). Esta heterogeneidad es
causada por la disposicion irregular en la ciudad de los centros de salud, centros deportivos y
pabellones (Figura 23).
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Figura 23. Areas de influencia (500 m) de los centros deportivos (C.D.M.), pabellones deportivos (P.D.),
centros de salud (C.S.) y centros de especialidades (C.E.) para el abastecimiento de energia fotovoltaica a los
hogares.

Como se muestra en la Tabla 7, destaca el distrito Las Fuentes con un 98% de viviendas que se
podrian abastecer. La razén fundamental se debe a la alta intensidad del espacio construido, a una
morfologia urbana compacta, y sobre todo a que convergen las areas de influencia de los centros de
salud San José Norte, Torre Ramona, y Las Fuentes Norte y el C.D.M. Alberto Maestro. Con valores
muy altos de viviendas favorecidas también estan los distritos Oliver-Valdefierro, con un 95%, y San
José con un 93%.

En el lado contrario, con menos porcentaje de viviendas beneficiadas estan los distritos
Casablanca-Distrito Sur y Miralbueno. Casablanca-Distrito Sur a diferencia de los barrios mas
céntricos, esta mucho més expandido a lo ancho que a lo alto (tejido urbano abierto) y solo se verian
favorecidas un 49% de las viviendas del distrito. A pesar de que un total de dos centros de salud y dos
centros deportivos podrian producir energia, solo el C.S. Valdespartera lo haria dentro de los limites
del distrito. En el caso de Miralbueno, con un 62% de viviendas beneficiadas, ocurre que solo se ve
favorecido por el C.S. Miralbueno-Garrapinillos y por el C.D.M. que ademas estan muy préximos y
solapan gran parte de sus areas de influencia.

El distrito Centro también es un caso especial, ya que es el tercero mas bajo, con un 63% de
viviendas favorecidas y sin presencia de ningun centro de salud, deportivo ni pabellones en toda el
area del distrito, viendose beneficiado por el C.E. Ramén y Cajal, y por el C.S. José R. Mufioz
Fernandez, situado en el distrito Universidad. Una de las razones puede ser que es un area pequefia de
la ciudad mas enfocada a los servicios, comercio, hosteleria, turismo, cultura y ocio, situandose los
centros de salud y deportivos y los pabellones en los distritos contiguos.
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De este andlisis también cabe destacar que los dos distritos con menor porcentaje de viviendas
beneficiadas (Miralbueno y Casablanca-Distrito-Sur) son los mas nuevos de la ciudad, estando
actualmente en expansion, por lo que es posible que se incluyan nuevos centros de salud, deportivos y
pabellones en un futuro cercano.

o NP total de N° t_otal de % .d? viviendas
Distrito viviendas vmgn_das beneficiadas sobre el
beneficiadas total
Las Fuentes 20.036 19.573 98
Oliver-Valdefierro 14.622 13.842 95
San José 32.610 30.342 93
Actur-Rey Fernando 22.837 20.591 90
Casco histérico 24.660 21.798 88
Torrero-La Paz 19.832 16.630 84
La Almozara 11.216 9.005 80
El Rabal 34.018 26.643 78
Universidad 25.983 19.270 74
Delicias 51.347 35.034 68
Centro 28.675 18.109 63
Miralbueno 3.922 2.423 62
Casablanca- Distrito Sur 19.286 9.438 49

Tabla 7. Viviendas beneficiadas por la produccion de energia de los equipamientos municipales.

5.3. Estimacion del autoabastecimiento de los hogares afectados por el area de influencia de los
equipamientos municipales

El presente trabajo se ha basado en la iniciativa Actur Barrio Solar para estimar el grado de
autoabastecimiento de los hogares. Tendria un coste de 6,9 € mensual, lo que equivale a 82,8 €
anuales y ofrece acceso a una potencia de 0,5 kWp, equivalente a unos 1.000 kWh, segun las
caracteristicas del panel colocado y la localizacién de la ciudad de Zaragoza.

Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), se estima que el
consumo de electricidad medio por hogar en Espafia es de 3487 kWh anual, por lo que el
abastecimiento de energia desde los equipamientos a las viviendas que participaran en el proyecto
supondria un 28,6 % del consumo total de energia anual en el hogar.

Con el precio actual medio del kWh en Espafa a 5/11/2021 de 0,23 € el kWh, los 1.000 kWh
ofrecidos por los equipamientos supondrian 230 € de coste a precio del mercado, por lo que con esta
iniciativa implicaria un ahorro de unos 147 € anuales, es decir, un ahorro del 64% en los 1.000 kWh
ofrecidos, pasando de costar 230 € a 82,8 €, y un 18% en la factura anual media de 3487 kWh,
pasando de 802 € a 655 €.

Como los datos de consumo no se han podido extraer por hogar ni distrito, se ha asumido el dato
medio nacional para toda la zona de estudio. Se presupone gque habré una alta correlacion entre renta y
consumo energético por hogar en los diferentes distritos de Zaragoza.

5.4.Propuestas de zonas de actuacién preferente

Los objetivos de este trabajo no eran solo el calculo del potencial fotovoltaico de los distintos
equipamientos de salud y deporte, sino también proponer zonas de actuacion preferente en funcién de
las caracteristicas socioeconomicas de la zona. En los distritos que mas interesaria actuar son: Las
Fuentes, Torrero-La Paz, Delicias y Casco Historico, ya que son las zonas de la ciudad con la renta
anual por hogar mas baja, entre 24.600 € y 27.000 €. En este sentido, se han seleccionado los
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siguientes centros segun su alto potencial fotovoltaico y el nimero de viviendas a las que podrian

beneficiar:

e C.D.M. Alberto Maestre que favorece al distrito de Las Fuentes y al distrito Casco Historico.
e C.D.M. Torrero que beneficia al distrito Torrero.
e C.D.M. Delicias que favorece al distrito Delicias.
e C.E. Inocencio Jiménez que favorece en su mayoria al distrito Delicias.
e C.S. Reboleria que beneficia al distrito Casco Histdrico.
e C.S. Torre Ramona que favorece al distrito Las Fuentes.

Centro de Salud / Ne de viviendas Potencial fotovoltaico Ne de viviendas beneficiadas en un
Deportivo beneficiadas (kwWh) afio
C.D.M. Alberto Maestre 14.176 118937,65 118
C.D.M. Torrero 6.548 79658,33 79
C.D.M. Delicias 7259 89366,81 89
C.E. Inocencio Jiménez 8.328 50253,99 50
C.S. Reboleria 10.422 11327,75 11
C.S. Torre Ramona 7.877 24040,42 24

Tabla 8: Caracteristicas de la seleccidn de los centros de salud, cetros deportivos y pabellones de
actuacién preferente.

Las caracteristicas de lo que aporta cada equipamiento se muestran en la Tabla 8, y en la Figura
24 se representan las zonas de actuacion preferente y sus areas de afeccién. En el caso del distrito
Delicias, se han seleccionado dos centros, ya que es el barrio con més poblacion y rentas mas bajas.
En el caso del distrito Las Fuentes y del distrito Casco Historico, cada uno tiene un centro propio v el
C.D.M Alberto Maestre que beneficia a ambos dado que esté situado en el punto de union entre ellos.
En el distrito Torrero se ha seleccionado solo un C.D.M ya que este tiene un gran potencial
fotovoltaico.

Con esta propuesta, un total de 371 hogares se verian beneficiados. En una segunda fase, se
podrian incluir los siguientes distritos de renta mas baja, como es el caso de San José y El Rabal. En el
distrito San José destaca el C.D.M. la Granja con un potencial fotovoltaico de 72.246 kWh, lo que
permitiria que un total de 72 viviendas pudieran beneficiarse a lo largo de un afio. En el distrito de El
Rabal, el Pabellon Bomberos, con un potencial fotovoltaico de 104.232 kWh permitiria que un total de
104 viviendas pudieran conectarse a lo largo de un afio.

Otro tipo de actuacion que se puede llevar a cabo es proponer otros lugares para la colocacion de
paneles fotovoltaicos para los distritos que menos porcentaje de viviendas se ven beneficiadas, ya que
el objetivo ideal es que gran parte de la energia consumida en la ciudad sea auto-producida de manera
sostenible en la misma. En este caso, los distritos con menos porcentaje de viviendas que se podrian
ver favorecidas son: Casablanca-Distrito Sur, Miralbueno y Centro. Se podrian utilizar las azoteas de
los centros educativos y bibliotecas publicas. En el caso del distrito Casablanca-Distrito Sur se
proponen dos colegios publicos: Valdespartera y Montecanal. En el distrito de Miralbueno se plantea
el Centro Pablico Integrado Rio Sena y el Centro Publico Integrado Julio Verne. Y en el distrito
Centro el Colegio Publico Miraflores y la Biblioteca Publica de la DGA. Al igual que ocurre con los
equipamientos analizados, suele tratarse de azoteas planas y de dimensiones suficientes para colocar
una instalacion fotovoltaica.

La incorporacion de estos centros, que no son de salud ni deportivos, supondria un incremento en
el nimero de viviendas que podrian verse beneficiadas. En el caso del distrito de Miralbueno, se
pasaria de 2.423 a 3.794 viviendas, lo que supone un incremento del 62% al 96,7%. En el caso del
distrito Centro, las viviendas que podrian verse beneficiadas con la incorporacién del colegio y la
biblioteca pasarian de 18.109 a 23.383, suponiendo un aumento del 63% al 81,5%. Finalmente, en el
caso de Casablanca-Distrito Sur se pasaria de 9.435 a 12.134 viviendas favorecidas, es decir, de un
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49% a un 63%. La evolucion de estos tres distritos puede verse plasmada en la Figura 25, donde se

observa una mayor cobertura de la zona residencial de las 3 zonas que se han propuesto.
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Figura 25. Nuevas propuestas de centros para la colocacion de paneles fotovoltaicos
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6. CONCLUSIONES

Las ciudades son espacios en continuo crecimiento, aglomerando poblacidn, actividades
econdémicas, etc. pero también consumiendo grandes cantidades de recursos, especialmente no
renovables, y contaminando el medio ambiente. Por ello, los poderes publicos cada vez estan méas
concienciados de la necesidad de redisefiar las ciudades para hacerlas mas sostenibles. En este
contexto de busqueda de soluciones, las tecnologias de la informacion geogréafica pueden ayudar en el
andlisis de la realidad desde un enfoque transversal.

En este trabajo se presenta una metodologia de analisis multicriterio en un entorno SIG para
determinar las zonas més adecuadas para la instalacion de sistemas fotovoltaicos en las azoteas de las
edificaciones correspondientes a equipamientos municipales de salud y deporte del nicleo urbano de
Zaragoza. De esta forma es posible realizar una aproximacion sobre la cantidad de energia eléctrica
que estos espacios, hasta ahora infrautilizados, podrian producir. Para ello ha sido necesario el uso de
nubes de puntos LIDAR-PNOA para obtener un Modelo Digital de Superficies con el cual caracterizar
la morfologia de las cubiertas y su disposicion espacial (inclinacion, orientacién, sombreado, y
soleamiento), asi como datos catastrales para conocer el nimero de viviendas a las que se podria dar
servicio desde estos equipamientos, teniendo en cuenta un area de influencia de 500 m segun el Real
Decreto 244/2019 sobre autoconsumo.

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto una heterogeneidad en el potencial de los distintos
equipamientos seleccionados, a lo que hay que sumar su desigual distribucién en la ciudad. Esto
implica que el nimero de viviendas que se podrian abastecer de energia fotovoltaica también es
variable. Los contrastes se manifiestan por distritos, donde la densidad del tejido urbano juega un
papel muy importante. A pesar de no contar con datos detallados de personas por hogar, renta y
consumo, se pueden proponer zonas donde seria aconsejable materializar este tipo de iniciativas
basadas en la sostenibilidad energética y la lucha contra la pobreza energética, como por ejemplo en el
distrito de Las Fuentes, Torrero-La Paz, Delicias y Casco Historico.

Teniendo en cuenta que las propuestas han sido exclusivamente realizadas para ciertos edificios
de caracter publico, se podria extender a otros edificios como colegios, institutos o bibliotecas para
favorecer una distribucién mas equitativa por los distritos urbanos.

Cabe destacar ciertos factores limitantes en la investigacion llevada a cabo, como la baja
densidad de puntos de las nubes LIDAR-PNOA, que implica una caracterizacién genera y vaga de las
cubiertas. Seria deseable contar con datos de mayor densidad para descartar los posibles errores que se
pueden introducir en el Modelo Digital de Elevaciones, como salidas de evacuacion de humos,
chimeneas, ascensores, cables, antenas, etc. presentes en las azoteas. Asimismo, convendria disponer
de la capacidad portante de las cubiertas, para saber si es posible la colocacion de los paneles
fotovoltaicos en toda la superficie o solo en parte.

En resumen, aunque todavia se esta lejos del autoabastecimiento completo, si es posible la
autoproduccion dentro del propio entorno urbano. Prueba de ello es la, ya iniciada, propuesta de
Barrio Solar Actur en el distrito de Actur-Rey Fernando.
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