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RESUMEN

La dependencia a los combustibles fosiles provoca impactos medioambientales,
sociales, geopoliticos y econdmicos que hacen replantearse su uso. Acuerdos
como el de Kyoto y el de Paris han impulsado a los paises a reducir sus
emisiones y buscar alternativas energéticas mas respetuosas.

Espafia, en el cumplimiento de estos objetivos presenté el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima, en el que se aborda una profunda reforma del
modelo energético y una implantacion de las energias renovables, siendo la
fotovoltaica la de mayor crecimiento.

El beneficio de la energia fotovoltaica se fundamenta en la capacidad de
integracion a nivel local, usando los propios nucleos de consumo como fuentes
de generacion eléctrica, sin necesidad, por tanto, de ocupar espacios naturales.

El objetivo es desarrollar una metodologia de céalculo de la potencialidad de
generacion eléctrica de origen fotovoltaico en las cubiertas de los edificios en
una gran ciudad a partir de fuentes publicas disponibles y calcular cual seria la
potencia instalable y la cobertura que ofreceria en el municipio de Madrid.

La metodologia propuesta sirve para realizar calculos genéricos y poder hacer
una aproximacion, que puede ser mejorada afiadiendo otros criterios, y aplicable
a cualquier territorio.

Para la potencialidad fotovoltaica en las cubiertas de Madrid se ha estimado una
superficie de 38,8km?y una cobertura del 46,5% de la demanda eléctrica del afio
2030, suponiendo una reduccion del 48% de emisiones.

Este estudio confirma la viabilidad de este tipo de proyectos, suponiendo una
mejora a nivel ambiental, social y econdmico, que, con el desarrollo tecnolégico
ofrecera un mayor beneficio.

Palabras clave: energia, electricidad, transicion energética, energias renovables,
cubiertas solares, Madrid.



ABSTRACT

Fossil fuels' dependency carries environmental, social, geopolitical and economic
issues, which leads to re-think the usage of these. Agreements, such as Kyoto's
or Paris' have motivated the countries to reduce their emissions and to look for
more respectful energy alternatives.

In order to achieve these goals, Spain presented the Integrated National Plan for
Energy and Climate, where it makes a deep reform of the energetic system and
there is an implantation of renewable energies. Photovoltaic increased the most.

The benefits of the photovoltaic are founded in the capacity of integration at a
local level, using the centres of consumption as sources of electric generation,
without the need of occupying natural spaces.

The objective is to develop a calculation methodology of the potentiality of electric
generation from photovoltaic sources on building rooftops in a big city, by using
public sources and calculating the installable potential and the available surface
of Madrid's municipality.

The method gives general estimation and an approximation, which can be
improved by adding other criteria, and applicable to any territory.

For photovoltaic potentiality on Madrid's rooftops, an available surface of
38.8km2 and a 46.5% electricity demand cover for 2030 was estimated, resulting
in a 48% reduction of emissions.

This study confirms the viability of this kind of projects, and improving at
environmental, social and economic levels, besides a higher future benefit with
technological development.

Keywords: energy, electricity, energy transition, renewable energies, solar
covers, Madrid
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

Desde el inicio de la Revolucion Industrial, en la segunda mitad del siglo
XVIII, se han utilizado los combustibles fésiles como materia prima para la
obtencién de energia, pero su empleo lleva tras de si varios problemas

medioambientales, sociales y econémicos.

Se trata de materias primas finitas que se explotan y se consumen por
encima de su capacidad de formacion. Asi pues, las reservas de carbon
recuperables son de 1035 Gt (BP Statistical Review of World Energy, 2018), por
tanto, se dispondria de suministro en los préximos 274 afios a un ritmo de
consumo de 3,73 Gt/afio. Por otra parte, las reservas mundiales de gas natural
son de 196 billones de m3 por lo que quedaria suministro para los siguientes 56
afios a un ritmo de consumo de 3,5 billones de m3/afio (CIA World Factbook,
2017a). Finalmente, los yacimientos petroliferos se valoran en 1,7 billones de
bbl (CIA World Factbook, 2017b) y que con un consumo de 96 millones de bbl
por dia se dispondria de petréleo en los proximos 47 afos.

Los combustibles fésiles forman un pilar fundamental en cualquier
economia del mundo lo que los convierte en productos cotizados y de primera
necesidad. La gran concentracion de las reservas mundiales (Figura 1) y las
propiedades inherentes a estas materias primas provocan una especulacion en
los precios por parte de los paises productores, que dan como resultado una
inestabilidad en las economias nacionales y despierta un gran interés geopolitico
por parte de los paises compradores, cuya dependencia del exterior conlleva a

un endeudamiento y a un empobrecimiento general de su economia.
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La tecnologia empleada para la combustion de carbén, petréleo y gas para
la obtencidn de energia eléctrica apenas ha variado salvo por un aumento de la
eficiencia, del rendimiento y la progresiva automatizacion. Una central térmica
convencional tiene una eficiencia del 36% y una de ciclo combinado del 58%
(Naturgy, 2020), lo que quiere decir que el resto de la energia se disipa en forma
de calor, suponiendo unas pérdidas de mas del 60% y del 40%, respectivamente,
por tanto, se deberd consumir materia prima en exceso para satisfacer la
demanda eléctrica. Ademas, el aislamiento geografico de estas centrales hace
gue se produzcan pérdidas de transporte (emisiones fugitivas) y de suministro

(efecto Joule).

Las emisiones fugitivas de gas natural llegan hasta al 9% de las emisiones
totales de gas natural. El principal compuesto de este gas es el metano, el cual
tras quemarse libera CO2. Sin embargo, si no se combustiona es un gas 86 veces
mas perjudicial que el CO2 en una escala de 20 afios. (Union of Concerned
Scientists, 2018). Asi pues, el aumento de las temperaturas debido a la alteracion
del efecto invernadero (la concentracion de CO2 ha aumentado un 146% con
respecto a la era preindustrial) (AEMET, 2018) y consecuentemente el aumento
del nivel del mar; la lluvia &cida, la acidificacion de los océanos, la contaminacion
de los suelos y las aguas y los vertidos por derrames de accidentes, son los

principales impactos medioambientales.

Espafia, emitié en el afio 2018, 332,8 millones de tCO2 eq. (MITECO,
2019), de las que 64,2 millones de tCO:2 eq. fueron emitidas por la generacion
eléctrica. En el precio de los productos siempre se tiene en cuenta el coste de
extraccién, transformacion, transporte, puesta en venta y beneficios, pero no se
incluyen los costes econdmicos y sociosanitarios del impacto que producen, es
decir, las externalidades negativas. Ese mismo afo, el coste de la contaminacion
producida por los combustibles fésiles en Espafia fue de entre 14.176 a 31.897
millones de euros y provocéd la muerte prematura de entre 17.000 a 37.000
personas; 400.000 personas en la Unién Europea; y 4,5 millones en todo el
mundo, de las cuales 40.000 eran niflos menores de 5 afos. (Greenpeace &
Centre for Research on Energy and Clean, 2020).



Espafia como pais firmante, junto al resto de paises de la Union Europea,
del Protocolo de Kyoto y del Acuerdo de Paris tiene el obligado cumplimiento de
alcanzar unos objetivos de emisiones. La finalidad de estos objetivos es la de
mantener el aumento de las temperaturas por debajo de los 2°C con respecto a
las temperaturas preindustriales. La estrategia europea se recoge en el Paquete
de Energia y Clima 2020, Marco 2030 y la Hoja de Ruta 2050 y que tienen como
objetivos la reduccion de un 20% de las emisiones de gases de efecto
invernadero para el afio 2020, de un 40% para el 2030 y de un 80% para 2050,
con respecto al afio base, 1990, en el que Espafia emitié 289,3 millones de tCO:
eg. En el cumplimiento de estos objetivos Espafia present6 el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima 2021-2030 (PNIEC) en el que se recoge una
profunda transformacién del sector energético, apostando por la total

descarbonizacion y las energias renovables.
1.2. Evolucion del modelo energético espafiol desde el afio 2000 al 2019.

El cambio de milenio supuso el comienzo de una era tecnoldgica y un
cambio de paradigma en el modelo energético; se podria decir que esta siendo

un periodo de transicion entre un modelo obsoleto y un modelo futuro.
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Figura 2. Demanda total nacional de electricidad. Fuente: Red Eléctrica de Espafia.
Elaboracion propia.

Entre los afios 2000 y 2008 la demanda eléctrica crecio un 36% hasta
llegar al pico maximo de consumo de toda la serie (279.392 GWh). Con la llegada
de la crisis financiera del afio 2008 se rompe esa tendencia creciente de la
demanda eléctrica y se produce un paulatino descenso hasta llegar a un minimo
en el afo 2014 (258.117 GWh) y que supone un descenso del 7,5% con respecto

al 2008. (figura 2) (Informacion ampliada en Anexo |: Tabla 4).



La generacion eléctrica en Espafia a comienzos de siglo estaba
fuertemente ligada a los combustibles fésiles y ha ido evolucionando a lo largo

de estas dos décadas.
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Figura 3. Evolucion de los sistemas de generacién eléctrica. Fuente: Red Eléctrica de Espafia.

Elaboracion propia.

En la figura 3 se aprecia una clara diversificacion en los sistemas de
generacion, reduciéndose considerablemente el uso de carbén (-83,5% con
respecto al afio 2000) y de fuel-gas (-47,8% con respecto al afio 2000). El
sistema nuclear e hidraulico se han mantenido estables, aunque con una ligera
tendencia a la baja en el caso del primero y con oscilaciones en el segundo

sistema debido a su dependencia a la pluviosidad anual.

Sin duda, el comienzo de siglo supuso el inicio del despegue de las energias
alternativas! y renovables. El sistema de ciclo combinado es la energia
alternativa que mas ha crecido en este periodo, llegando a un pico maximo y
cubriendo méas de un tercio de la demanda eléctrica en el afio 2008. Como se
refleja en el grafico (Figura 3) es el sistema sustitutorio del carbon pues se

invierten las tendencias entre ellas durante toda la serie.

Por ultimo, las energias renovables hacen su aparicién desde el comienzo
de la serie, aunque en el caso de los sistemas solares no salen reflejados debido

a su escasa implantacion y baja productividad en el conjunto de sistemas hasta

Los términos para referirse a las nuevas energias son muy ambiguos, asi pues, el término alternativa hace referencia a
un tipo de energia sustitutoria de la energia convencional, que l6gicamente, con el paso de los afios también se vuelve
convencional. Pasa exactamente lo mismo con el término limpia o verde. En este trabajo se hara referencia a ellas en
cualquiera de sus formas sin entrar en cuestiones etimoldgicas.



el afio 2009. Desde entonces crecid su instalacion y generacion, aunque de
forma muy paulatina hasta llegar al 2019, donde la potencia del sistema solar
fotovoltaico ha aumentado un 88,3% (Informacion ampliada en Anexo |. Figura
1, figura 2, tabla 5 y tabla 6). Ademds, aunque no estén presentes por su,
todavia, escasa relevancia, durante el 2019 se han incorporado dos nuevos
sistemas: el hidroedlico (“Gorona del Viento”, El Hierro) y el edlico offshore

(“Elisa-Elican”, Gran Canaria).
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Figura 4. Cuota de mercado por sistemas en los afios 2000 y 2019. Fuente: Red

Eléctrica de Espafa. Elaboracién propia.

Con respecto a la cuota de mercado que ocupa cada sistema y realizando
una comparacion entre el primer y Gltimo afio de la serie se pueden observar
diferencias muy claras. En el afio 2000 existian cuatro sistemas, solo uno de
ellos renovable, el hidraulico, y la dependencia de los combustibles fésiles era
muy elevada, ocupando un 40% de la generacion eléctrica el carbon. En cambio,
en el afio 2019, como se ha expuesto anteriormente, se ha diversificado el
sistema, se ha tendido a una descarbonizacion y las energias renovables han
sido las productoras del 38% de la demanda eléctrica (Figura 4).

1.3. Prevision de futuro

Segun se recoge en el PNIEC (Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima 2021 — 2030) los escenarios objetivo de emisiones son de 27.2 millones
de tCO2 eq. para 2025 y de 19,65 millones de tCO2 eq. para 2030 en la
generacion de energia eléctrica. Esto supone, con respecto al afio 2019, una

reduccion del 45,6% y del 60,7% respectivamente.

Ademas, los objetivos para 2030 prevén que la demanda eléctrica esté
cubierta en un 74% por energias renovables (Figura 5) y en un 100% para el afio
2050.
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Figura 5. Escenario objetivo de la cuota de mercado por sistemas para el afio 2030.

Fuente: PNIEC. Elaboracion propia.

“Otras renovables: biogas, geotérmica, energias del mar, biomasa, cogeneracién

renovable y RSU.

Las previsiones, para conseguir estos objetivos, son un crecimiento

significativo de las energias renovables en los proximos 10 afios y el ocaso de

las energias dependientes de combustibles fésiles y de la energia nuclear

(Anexo I. Figura 3). Cabe resaltar que el actual plan de descarbonizacion obligara

a cerrar las centrales térmicas de carbon entre los afios 2018 y 2020 (el 31 de

junio de 2020 nueve de las catorce centrales térmicas de carbdn han cesado su

produccion), a excepcién de alguna central con caracter estratégico, y que el

cierre de todas las centrales nucleares en Espafia se realizard de manera

progresiva en los proximos 15 afos: Almaraz | (2027), Almaraz Il (2028), Asco |
(2029), Asco 1l (2030), Cofrentes (2033), Valdellos 1l (2034) y Trillo (2035)

(Monforte, 2019)

Sistema 2020 2030 Ta_sa_de
crecimiento

Biomasa 877 1077 +22,8%
Hidraulica reversible 6024 9524 +58,1%
Hidraulica 14109 14609 +3,5%

Solar térmica 2303 7303 +217,1%
Solar fotovoltaica 8409 36882 +338,6%
Eodlica 27968 50258 +79,7%

Tabla 1. MW instalados y tasa de crecimiento de los principales sistemas de energias
renovables entre los afios 2020 y 2030. Fuente: PNIEC. Elaboracién propia.

El incremento de potencia instalada previsto en el PNIEC es notable

especialmente en la energia edlica y solar (Tabla 1). Se debe tener en cuenta,
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ademas, que con la entrada en vigor del RD 15/2018, que derog6 el impuesto al
sol, y el posterior RD 244/2019, se introduce la figura del autoconsumo de
energias renovables, por lo que el incremento de la generacion eléctrica de estos

sistemas puede ser superior a las previsiones iniciales.
1.4. Objetivo del trabajo.

La transformacion del modelo de generacion eléctrica de Espafia ha
hecho que el Estado realice grandes subastas de energias renovables en los
altimos afos y a las que seguiran otras muchas en el futuro. Actualmente, se
encuentran en desarrollo o en ejecucibn numerosos proyectos de plantas
fotovoltaicas. Algunos de estos proyectos llegan hasta los 600 MW y una
ocupacién de terreno de 1400 hectareas (MINCOTUR, 2019).

La tasa de crecimiento de la energia solar fotovoltaica prevista en el afio
2030 es del 338,6% con respecto a 2020, pasando de 8.409 MW a 36.882 MW
instalados (Tabla 1). Para generar esta potencia se ha calculado que sera
necesario ocupar una superficie de 60.000 hectareas, es decir, la superficie total
de la ciudad de Madrid (ER, 2019).

En el afio 2018 la Comunidad de Madrid consumié el 10,6% de toda la
energia nacional, sin embargo, solo produjo el 4,4% de su demanda, por tanto,
el 95,6% provenia de otras comunidades (REE, 2018).

El objetivo de este trabajo es la estimaciéon de la potencialidad de
produccion eléctrica de origen fotovoltaico en las cubiertas de los edificios del
término municipal de Madrid a partir de fuentes de informacion publicamente
disponibles, asi como su comparacién con el consumo eléctrico y energético de
la ciudad, incluida la proyeccidn de usos y consumos que se prevée ante el cambio
de modelo energético que se esta promoviendo desde las instituciones (PNIEC
2021-2023). Se trata de estimar de manera aproximada qué porcentaje de ese
consumo podria ser producido en la propia ciudad, usada como modelo de gran
urbe moderna. Si una parte importante del consumo energético de una gran
ciudad puede ser producida in situ, la necesidad de implantacion de
infraestructuras de produccion energética en lugares no humanizados y remotos
a los principales centros de consumo, es decir, las propias grandes ciudades, se
reduce y por tanto es posible minimizar el impacto de la implantacién de energias

7



renovables en zonas mas naturales, una implantacion que, por sus
caracteristicas, es intensivo y extensivo en el uso de territorio dada la baja

densidad de estas fuentes.

Se encuentran en la literatura varios ensayos encaminados en el mismo
sentido que este objetivo (Quirds et al. 2018; Cheng et al. 2018; Caamafio et al.
2019), todos recientes y con una metodologia que se puede considerar todavia
en desarrollo. La dificultad en todos estos intentos es en primer lugar la
accesibilidad a fuentes topograficas (Modelos Digitales de Elevaciéon o Modelos
Digitales del Terreno, MDT en adelante) de precision y resolucion suficientes,
que se utilizan para modelizar la energia solar incidente en una superficie. Se
suelen utilizar datos obtenidos mediante tecnologias LiDAR (Light Detection and
Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging), es decir, datos de elevacion
tomados con tecnologia laser montada en vuelos fotogramétricos. Se estima que
un buen MDT apto para ser usado en la evaluacion de parametros ambientales
urbanos ha de basarse en datos LIDAR de al menos una densidad de 0,6 puntos
de medida por metro cuadrado (Jia et al. 2013) a partir de los cuales se pueden
obtener MDTs de resoluciones cercanas al metro o incluso centimétricas. Se han
utilizado con éxito MDTs de paso de malla de 1 m de resolucién en ejemplos
espanoles (Quirds et al. 2018, que utilizan un vuelo fotogramétrico realizado

exprofeso para el trabajo con densidad de 1,5 puntos/m?).

En este caso se va a intentar realizar la estimacion con fuentes publicas
disponibles con el propdésito de desarrollar una metodologia que se pueda
extrapolar facilmente a distintas ciudades espafiolas o incluso al conjunto del
territorio nacional sin necesidad de obtener datos especificos adicionales. El
objetivo pretendido tiene en cuenta que la estimacion va a ser menos precisa
que si se realizara una toma de datos LIiDAR especialmente disefiada para el
estudio a cambio de poder ser aplicable de forma sencilla a otras zonas o a
amplios territorios. Puede considerarse que la aplicacién del método propuesto
es una estimacion previa con propdsitos genéricos, como la estimacién
aproximada de la potencialidad de produccion de una regién o un pais entero,
que puede ser después matizada y mejorada localmente mediante toma de datos

Mas precisos.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Fuentes de los datos

Los datos de radiacién solar incidente y de productividad fotovoltaica
especifica se han tomado del Global Solar Atlas (GSA, 2020) que proporciona
esa informacion para cualquier punto del globo. Se ha utilizado el centro de la
ciudad de Madrid (Parque del Retiro) como punto de referencia (GSA-Madrid,
2020) o como dato representativo medio del término municipal, teniendo en
cuenta que las variaciones son de pocos vatios sobre la superficie de estudio,
con un rango latitudinal pequefio. El Atlas proporciona distintos parametros,
como los de radiacion solar incidente, directa o difusa, en una superficie
horizontal o a la inclinacién 6ptima de un panel en la latitud correspondiente. Un
dato que facilita mucho el trabajo es el de Produccion Fotovoltaica Especifica
(PVOUT) que representa la produccién eléctrica (kWh) potencial en la localidad
de referencia por cada unidad de potencia (1 kW) instalada. Esa produccion
eléctrica se ofrece tanto para inclinacion (35° en Madrid) y orientacion/azimut
(180°, o Sur) optimas en la localidad de referencia, como para cualquier otra
combinacion de los dos parametros (utilizando las opciones disponibles para

distintos tipos de sistemas en la web del Atlas: doméstico, comercial, etc.)

Las cifras de PVOUT del Atlas son de produccion real en condiciones
estandar, y ya tienen en cuenta todas las pérdidas habituales en este tipo de
instalaciones, como las derivadas por suciedad y polvo (3% segun IDAE, 2011),
las pérdidas por dispersion (2%), en el cableado (2%), en el inversor (4,1%
tomando como referencia la eficiencia del inversor Freesun FS0020), las
pérdidas por temperatura (8%) y por reflectancia angular espectral (3%) (IDAE,

2011); que pueden suponer en conjunto unas pérdidas totales de mas del 20%.

Los modelos digitales de elevacion se han obtenido del Instituto
Geografico Nacional a través de su portal de descargas del Centro Nacional de
Informaciéon Geografica (CNIG, 2020). Los MDT de maxima resolucion
disponibles en el CNIG son de 2 m (MDTO02), basados en vuelos LIDAR del 2015

en adelante.

El contorno de los edificios en el plano procede de la Base Topografica
Nacional a escala 1:25000 (BTN25) disponible en el CNIG. Adicionalmente, se



ha utilizado fotografia aérea de distintas fuentes publicas (Google, Bing), incluida
la proporcionada por el CNIG (ortofotos PNOA de maxima actualidad, Plan

Nacional de Ortofotografia Aérea).

Todos los datos geograficos han sido tratados mediante un Sistema de
Informacion Geografica o SIG (QGIS, 2020).

Los datos practicos sobre el tamafo de los paneles solares
convencionales, necesidades de espacio para una instalacion tipica en una
cubierta, etc., estan disponibles en distintas fuentes, especialmente las paginas
web de los fabricantes, con ligeras variaciones. En este trabajo se han usado los
datos que proporciona la web "Energia Solar Fotovoltaica" (ESF, 2020), que

recoge informacién practica suficiente para el estudio.

Los datos de la demanda eléctrica del municipio de Madrid y de la
Comunidad de Madrid se obtienen del Banco de Datos del Ayuntamiento de
Madrid (Ayuntamiento de Madrid, 2020) y de los informes anuales del Sistema
Eléctrico Espanol emitidos por Red Eléctrica de Espana (REE, 2001-2019),

respectivamente.

La progresiva electrificaciéon del parque movil recogido en el proyecto de
Ley de Cambio Climatico y Transicion Energética (LCCTE) es un factor a tener
en cuenta en la demanda eléctrica de los proximos afios. Los datos sobre
prevision de la evolucién del parque moévil se tomarén de la propia LCCTE y del
PNIEC, mientras que los datos del niumero de vehiculos y consumos de los
coches eléctricos seran recogidos de REE y de la Direccién General de Trafico
(DGT).

2.2. Estimacion de la produccidén eléctrica en cubiertas

Para la estimacion se ha disefiado un procedimiento en fases que parte
de una potencialidad maxima tedrica basada en la superficie de cubiertas total a
la que se le va restando después capacidad a medida que se van introduciendo
supuestos adicionales. En este trabajo solo se van a aplicar algunos supuestos
sencillos, siendo posible afadir otros, que reduciran adicionalmente Ila
productividad potencial tedrica, dependiendo de la disponibilidad de otros datos

o de su calidad (resolucion, etc.)

En primer lugar, calculamos la superficie total de cubiertas en los edificios
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del término municipal de Madrid a partir de las capas sobre edificaciones de las
hojas de la Base Topografica Nacional (BTNZ25), disponibles en archivos
vectoriales (formato .shp) aptos para su uso en un SIG. En el calculo se incluyen
todo tipo de edificios, que se facilitan en los archivos de la BTN25 por separado
segun tipos (edificios civiles en general, edificios agricolas, industriales,
religiosos, monumentos, etc.), excluyendo unicamente la capa de monumentos,
que en todo caso suponen un area total proporcionalmente escasa en el conjunto
de la ciudad. En total son 13 hojas independientes (con las distintas capas de
edificios en cada una) que han tenido que ser unidas en una sola capa y
depuradas (errores topoldgicos) para poder obtener un mapa unico de
edificaciones que pueda ser correctamente usado (superposicidn con capas de
los MDT, por ejemplo). Para la correccion de errores topoldgicos se han usado
las herramientas de QGIS/GRASS (algoritmos v.clean, fix geometries, etc.),
ademas de algunas correcciones que hubo que hacer manualmente revisando
las capas en detalle. La superficie total de cubiertas se calcula obteniendo el
area ocupada por cada edificaciéon en el mapa final obtenido y sumando todas

ellas, todo ello en el SIG.

La superficie instalable de paneles fotovoltaicos se ha estimado para los
supuestos de cubierta plana y cubierta inclinada. En el caso de cubiertas
inclinadas, se asume que la gran mayoria de los tejados permiten la instalacion
de paneles a la inclinacion 6ptima (35°) para la latitud de Madrid ya que las
cubiertas arquitecténicas suelen tener al menos 20° de inclinacion para facilitar
la evacuacion de la lluvia (ESF 2020). En cuanto a la orientacion geografica de
los paneles, en este calculo potencial se asume que en las cubiertas planas es
posible la orientacién 6ptima (azimut 180°, orientacion S), aunque es posible
afiadir supuestos posteriores que reduzcan la potencialidad en funcién de la
orientacion del edificio al descontarse rincones y esquinas si se quiere orientar
los paneles al sur (o bien considerar otras orientaciones de instalacion si se
quiere maximizar la superficie cubierta por paneles). En cuanto a la orientacién
de las cubiertas inclinadas, se ha optado por un enfoque aproximado por las
razones que se exponen a continuacién, relacionadas con la precision de los

modelos de elevaciones.
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A partir de los datos de los Modelos Digitales de Elevacion o del Terreno
(MDT) disponibles en el CNIG, de dos metros de resolucion del mallado
(MDTO02), se han calculado en el SIG dos capas, una con las orientaciones
(azimuts) y otra con las pendientes (en grados) de cada pixel o punto del terreno.
Los algoritmos que realizan estos calculos tienen en cuenta las diferencias de
elevacion entre pixeles o celdas adyacentes de los MDT. El resultado ha sido
pobre dada la limitada resolucion del MDT disponible. En particular, la mayoria
de los tejados han resultado representados con menos inclinacién que la que se
puede apreciar visualmente cuando se observa en detalle el resultado y se
compara con fotografias aéreas de alta resolucion. La mayoria aparecen en este
mapa (Figura 6) de pendientes practicamente planos, cosa que no se
corresponde con la realidad. Este resultado hace imposible usar la estimacion
de inclinaciones con los datos resultantes para los calculos.
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Figura 6. Edificios de la Base progréﬁca Nacional (BTI\/25, a;larillo) superpuesto al mapa-
LiDAR computado por el Instituto Geografico Nacional a partir del Modelo Digital de Elevacién
del Terreno, que representa las inclinaciones y orientaciones de las cubiertas.

En cuanto al mapa de orientaciones, con sus errores y artefactos por el
mismo motivo (baja resolucién), especialmente en los tejados mas pequenos, se
observa que si representa aproximadamente la orientacidon de las cubiertas tras

inspeccionarlo visualmente en comparacion con la fotografia aérea.
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Estas dificultades metodolégicas derivadas de la no disponibilidad de un
vuelo fotogramétrico de mayor resolucion se han de solventar con algun método,
a expensas de pérdida en la precision, buscando en todo caso que la
metodologia sea extrapolable a otros lugares donde estos datos de acceso

publico son igualmente los unicos facilmente accesibles.

El método que se ha desarrollado consiste en lo siguiente. Se dispone un
numero de puntos al azar sobre la superficie de cubiertas del mapa de
edificaciones (algoritmo Random Points Inside Polygons de QGIS) que van a
servir como puntos de muestreo para las inclinaciones y las orientaciones de las
cubiertas (figura 7). Las orientaciones se calculan en cada uno de esos puntos
superponiéndolas con el mapa correspondiente, que tiene calidad suficiente
como se ha dicho, mientras que las inclinaciones, no obtenibles numéricamente
con los datos disponibles, se reducen a dos clases, cubierta plana o cubierta
inclinada, que se estima visualmente, revisando los puntos uno por uno, con la
fotografia aérea como fondo. EI método es abarcable en términos de coste de
tiempo en esta segunda parte (unos 20 puntos por minuto) para una estimacién
aproximada. Ademas, se observa que a partir de unos 300-400 puntos las
estimaciones, en el caso concreto del area de estudio, no varian en gran medida.
Para este trabajo se han utilizado 500 puntos de muestreo repartidos al azar por

la superficie de cubiertas de todo el término municipal de Madrid (Figura 7).

&

e\ \ g o
de inclinaciones y orientaciones.

Figura 7. Puntos al azar para el muestreo
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Para el calculo de la productividad solar en cubiertas inclinadas, se han
considerado utiles las orientadas entre 120° y 240° de azimut, es decir, una
separacion de 60° al Este y al Oeste respecto al optimo (Sur, 180°) (ESF 2020).
En orientaciones menos favorables se considera que hay también productividad
solar, pero a coste econdmico (instalacion) mas desfavorable, por lo que se
rechazan. Podrian ser incluidas en una metodologia mas exhaustiva si se busca
un calculo preciso de la potencialidad fotovoltaica, especialmente si se tienen en

cuenta otros factores o supuestos no considerados en este estudio aproximativo.

Segun los datos del Global Solar Atlas para Madrid (GSA-Madrid, 2020),
la Produccién Fotovoltaica Especifica (PVOUT) media para ese rango de
orientaciones (120-240°) es de unos 1500 kWh por kW de potencia instalado y
afo (Figura 8). Se utilizara esta cifra media en el método simplificado que
estamos disefando en lugar de particularizar la cifra real para cada orientaciéon
concreta, cosa que se podria hacer bajo supuestos de mayor precision que la

pretendida.
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Figura 8. Produccién Fotovoltaica Especifica (PVout) para Madrid (inclinacién 6ptima de

paneles, 35°). Fuente: SGA-Madrid, 2020. Elaboracién propia.

Los factores o supuestos que no se estan teniendo en cuenta en este
método serian, entre otros, el sombreo entre edificios o por la vegetacion, la
ocupacion de cubiertas planas para servicios del edificio, los margenes de
separacion respecto al borde del edifico en la instalacion de paneles o supuestos
mas restrictivos sobre la inclinacion de los paneles. Analizando visualmente las
fotografias aéreas, el sombreo no parece un factor importante en la estructura
urbana de Madrid, dominada por edificios altos de varias plantas, que en todo

caso afectara a edificios de menor tamafo, como pueden ser algunos barrios
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residenciales de las afueras, que suponen un porcentaje menor en el conjunto
de edificios. La ocupacion de las cubiertas para servicios distintos de la
produccion fotovoltaica es un factor dificil de estimar, se podria intentar una
aproximacion mediante muestreo visual por puntos, semejante al que hemos
hecho para las inclinaciones. En cuanto a la separacion de los bordes de los
tejados con los paneles, es un factor de correccion menor que se puede estimar
por distintos métodos, el mas preciso de los cuales podria ser crear un buffer en
la capa de edificios interno a los contornos de cada cubierta y calcular la
superficie resultante; no se ha realizado porque seria un proceso bastante lento
(costoso en términos computacionales) dada la complejidad de la trama urbana,
pero es conceptualmente sencillo hacerlo. En cuanto a la inclinaciéon de los
paneles, ya se ha explicado que se asumen instalaciones a inclinacion 6ptima
(35°), pero es evidente que en situaciones practicas no siempre se realizarian
asi las instalaciones, ajustandose mas a la pendiente real de cada tejado (la
instalacion optima seria posible con un bastidor adecuado siempre y cuando la
inclinacion del tejado no supere los 35°). En todo caso, cada uno de estos
supuestos, u otros que se puedan considerar, suponen un factor de reduccién al
calculo potencial 0 maximo que aqui se aborda, que se puede parametrizar en

cada caso mediante metodologias adicionales a las propuestas.

Para el calculo de la superficie de paneles instalables en las cubiertas de
los edificios del municipio de Madrid se han utilizado los valores promedios
recomendados por los fabricantes (ESF, 2020) de 10 m? por kW de potencia
instalado en cubiertas planas, teniendo en cuenta pasillos y sombreo entre
paneles, y 5.4 m? en proyeccion vertical (cartografica) por kW instalado para
cubiertas inclinadas, suponiendo paneles estandar de 250 w (que miden

individualmente unos 165 x 100 cm).

3. RESULTADOS

El término municipal de Madrid tiene una superficie total de 605.6 km?,
comprendiendo zonas de estructura netamente urbana y otras rurales o de
edificacion dispersa (Figura 9). Apenas hay solucion de continuidad en la trama
urbana entre las regiones mas densas del municipio y algunos nucleos
adyacentes (Pozuelo, Leganés, Getafe, Coslada, San Fernando, etc.),

pudiéndose considerar el conjunto partes de una misma conurbanizacion, que
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podria ser analizada en su totalidad con la metodologia aqui expuesta.

Figura 9. Limites del término municipal de Madrid y mapa de sus edificaciones.

El conjunto de edificios supone una superficie total de 53,07 km?
(53.069.464 m?), es decir, las edificaciones ocupan casi un 9% de la superficie
del término, siendo el resto calles y plazas, superficies de servicio no edificadas,

parques o suelo no urbano.

El muestreo de inclinaciones y orientaciones ha arrojado que un 62% de
la superficie edificada corresponde a cubiertas planas mientras que el porcentaje
de cubiertas con orientacion considerada valida (120-240° de azimut) es del 29%
de las inclinadas. En términos de superficie, esto arroja un resultado de un total
de unos 33 km? de cubierta plana (32.903.068 m?) y unos 5,8 km? de cubierta
inclinada utilizable (5.848.255 m?).

La potencia total instalable en esas superficies es de unos 3,3 GW
(3.290.307 kW) en cubiertas planas y unos 1,1 GW (1.083.010 kW) en cubiertas
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inclinadas. Lo que da un total de unos 4,4 GW (4.373.317 kW) de potencia

instalable como maximo.

Suponiendo una Produccién Fotovoltaica Especifica (PVout) de 1500 kWh
por kW instalado y afio, la produccidn potencial maxima para las cubiertas de los
edificios del municipio de Madrid seria de unos 6.560 GWh/afo (6.559.975.500
kWh/ano). Como se ha explicado, esta cifra es una potencialidad maxima, a la
que habria que restar porcentajes segun supuestos adicionales, no considerados

en este calculo aproximado.

Atendiendo a la demanda eléctrica del municipio de Madrid (Tabla 2), en
las dos ultimas décadas se ha mantenido estable, con una media de 13.567
GWh/afio y una cobertura del 45,5% de toda la demanda de la Comunidad de
Madrid.

ANO Demanda eléctrica de Demanda eléctrica del % de demanda del
la Comunidad de municipio de Madrid Municipio sobre el total
Madrid (GWh) (GWh) de la Comunidad

2000 - - -

2001 25225 - -

2002 25806 - -

2003 27235 12815 47%

2004 29512 13278 44%

2005 29672 13661 46%

2006 30598 13948 46%

2007 31537 14201 45%

2008 31823 14590 46%

2009 30528 14413 47%

2010 30874 14228 46%

2011 30817 13842 45%

2012 30612 13716 45%

2013 30169 13004 43%

2014 28845 12575 44%

2015 28842 12630 44%

2016 29083 12573 43%

2017 28768 12366 43%

2018 28698 15956 55%

2019 28478 12836 45%

Tabla 2. Demanda eléctrica de la Comunidad de Madrid, del municipio de Madrid y %

de ocupacion. Fuente: Banco de Datos del Ayto de Madrid y REE. Elaboracién propia

En el afio 2019, el parque movil nacional, teniendo en cuenta solo
furgonetas, turismos, motocicletas y autobuses puesto que el proyecto de
LCCTE se centra en la completa electrificacion de estos tipos de vehiculos,
contaba con un total de 30.698.309 vehiculos. (DGT, 2020). La prevision del

PNIEC es la electrificacion de 5 millones de vehiculos para el afio 2030, lo que
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supondria la renovacion del 16% de la flota y del 100% de electrificacion para el
afio 2050. Por otro lado, en la ciudad de Madrid, y de nuevo teniendo en cuenta
solo los tipos de vehiculos anteriormente citados, existen 1.576.037 vehiculos
segun la dltima publicacién emitida por el Ayuntamiento, 2017. Extrapolando los
datos nacionales, en Madrid se deberian electrificar para 2030, 252.165
vehiculos. EI consumo medio de un vehiculo eléctrico es de 15 kWh/100 km y el
kilometraje medio anual por vehiculo en Espafa son 14.000 km. (REE, 2018).
Por tanto, los vehiculos eléctricos matriculados en el area metropolitana de
Madrid supondrian una demanda total anual de 530 GWh (529.546.500 kwWh) en
el afio 2030 y de 3.310 GWh (3.309.677.700 kWh) con la electrificacion del 100%
para el afio 2050.

Por altimo, el costo de instalacion en Espafia durante el afio 2019 se situé
entre 0,80 € y 1,50 € por vatio. (SotySolar, 2020; Sunfields Europe, 2020).
Suponiendo el mejor de los escenarios, 0,8 €/W, el coste total para los 4,4 GWh
(4.373.317.000 W) instalables en las cubiertas seria de 3.498.653.600 €.

4. DISCUSION

La produccion potencial méxima de las cubiertas de Madrid de 6.560
GWh/afio cubriria el 48% de la demanda eléctrica actual de la ciudad, el 46,5%
si se incluye el futuro consumo de los vehiculos eléctricos con las previsiones
del PNIEC para 2030. Y teniendo en cuenta la electrificacion total del parque
movil se daria cobertura al 39% de la demanda. Estos datos son muy parejos a
los del estudio del Observatorio de Sostenibilidad en el que se realizaba una
estimacion de una potencia instalable de 4,5 GWh y una produccion de 6.462
GWh/afno en la ciudad de Madrid (OS, 2018).

No obstante, se debe tener en cuenta que la demanda eléctrica en Madrid
es muy regular mientras que la cobertura solar fotovoltaica no seria uniforme a
lo largo del afio. Teniendo en cuenta la irradiancia global, directa y difusa, por
meses en Madrid (AEMET, 2012), se puede observar cual sera la distribucion de
los 6.560 GWh a lo largo del afio que producirian las cubiertas comparandola
con la demanda eléctrica de la ciudad de Madrid en el afio 2019 (Figura 10)

(Anexo Il. Figura 1y tabla 1).
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Figura 10. Demanda eléctrica en el afio 2019 y produccién solar fotovoltaica segun la
irradiancia en Madrid. Tabla de datos en Anexo Il. Tabla 1. Fuente: AEMET, 2012 y Ayto. de
Madrid, 2020. Elaboracion propia.

En la figura 10 se puede ver que el pico maximo de cobertura de la
generacion solar se produciria en junio con un 88%, mientras que el minimo seria
en diciembre con una cobertura del 18%. En nueve meses del afio se conseguiria
cubrir mas de un tercio de la demanda eléctrica, de los cuales en siete de ellos
se supera el 50% de la demanda. (Anexo II. Tabla 2).

La poblacion de la ciudad en el afio 2019 fue de 3.266.126 habitantes
(Ayuntamiento de Madrid, 2020) por lo que la demanda eléctrica por habitante
para ese mismo afio fue de 3,9 MWh/afio. La proyeccion poblacional realizada
por el Ayuntamiento estima que la poblacién para el afio 2030 sera de 3.365.133
habitantes (Ayuntamiento de Madrid, 2018), por tanto, la demanda eléctrica sera
de 13.124 GWh. Incluyendo la prevision de consumo de vehiculos eléctricos, la
cifra asciende a 13.654 GWh, un aumento del 0,65% con respecto a la media de
consumo anual (13.567 GWh/afio). Se puede concluir que el aumento

demografico de la préxima década no sera un factor decisivo energéticamente.

Los resultados de cobertura son una estimacién maxima, puesto que para
hacer una aproximacién ajustada a la realidad se deberia tener en cuenta otros
muchos criterios, por ejemplo, el espacio ocupado en las cubiertas para servicios
del edificio (maquinas de climatizacion, antenas, shunts de ventilacion, etc.),
sombra de edificios aledafios, antepechos de cubiertas (su ancho resta
superficie del area total y su altura puede provocar sombras) u otras pérdidas a

las recogidas anteriormente, entre otros muchos criterios; y que reducirian la
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potencia instalable y por tanto, la capacidad de produccion. Tampoco se han
tenido en cuenta las fachadas con potencialidad para la generacion eléctrica, las
cuales aumentarian la potencia instalable. Sin embargo, es una cifra genérica
del orden de magnitud de lo que es posible usando las tecnologias fotovoltaicas
en las cubiertas de los edificios, valida al menos a efectos comparativos entre

distintas ciudades, por ejemplo.

Se debe tener en cuenta que la energia fotovoltaica presenta la siguiente
problematica: es un tipo de energia que a nivel industrial se adapta muy bien la
demanda energética con las horas de mayor generaciébn pero que a nivel
doméstico genera electricidad en las horas valle, pero poco o nada en las horas
pico, por tanto, con la incorporacion de estas fuentes locales de autoconsumo y
de las energias renovables en general, se puede producir un desequilibrio en el
mix eléctrico durante las temporadas de otofio y primavera al haber un efecto
rebose a la red. Las centrales de generacion eléctrica no son muy flexibles al
cambio rapido de régimen de generacion eléctrica, lo que puede comprometer al
funcionamiento de una central, llegando a detenerse por seguridad y, por tanto,
teniendo que absorber la demanda energética el resto de las centrales. (Es
energia, 2019). Este impacto se puede minimizar con la disposicion de baterias,
aunque a dia de hoy siguen teniendo serias limitaciones de capacidad por lo que

no se anula ese efecto rebose.

Los paneles solares presentan dos principales problemas, el primero de
ellos es su eficiencia, que actualmente es de un 25% tedrico, y el segundo de
ellos es el empleo de minerales raros. En el estudio Metal demand for renewable
electricity generation in the Netherlands (Ministry of Infrastructure and Water
Management, 2018) se advierte del reto al que se enfrenta la transicion
energeética y la insostenibilidad del uso de minerales raros, que aumentaran su
demanda 12 veces en el afio 2050. Por su parte, las baterias tienen los
inconvenientes del empleo de minerales raros, de capacidad reducida de
almacenamiento eléctrico y una corta vida util, que ademas va reduciendo su
capacidad de carga con el paso de los afios. A todo lo anterior se suma el
elevado coste energético y la toxicidad de fabricacién tanto de los paneles

solares (Anexo Il. Figura 2 y Tabla 3) como de las baterias.
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Precisamente el avance tecnoldgico sera clave en los préximos afos para
el desarrollo de la energia solar fotovoltaica, solucionar sus inconvenientes y
reducir la huella de carbono. En este sentido se han centrado muchas
investigaciones, que han conseguido crear celdas fotovoltaicas mucho mas
eficientes (perovskitas, kesteritas), con mejoras de hasta un 50% (UPM, 2019),
que permitirian una mayor cobertura de la demanda eléctrica o una reduccion
espacial de estas instalaciones; paneles solares de grafeno desarrollados por el
Instituto Tecnoldgico de la Energia de Valencia, que a pesar de que la eficiencia
es, de momento, mas baja que la de los paneles convencionales, el grafeno se
emplea como sustitutorio de muchos minerales raros y ademas produce
electricidad con la lluvia por el impacto de las gotas sobre la placa. (Ruiz, 2020);
o el desarrollo que realiza Tesla de baterias inteligentes que puedan almacenar
la energia sobrante para minimizar el impacto sobre las centrales y puedan

trabajar a un ritmo constante. (Es energia, 2019).

Esta transicion energética deberia ir acompafiada de mejoras en la
eficiencia energética como mejoras en el aislamiento de las viviendas,
renovacion de los cerramientos, renovacion de electrodomésticos de bajo

consumo y renovacion de calefacciones.

A pesar de las limitaciones expuestas, debido a que es una tecnologia en
evolucion, el aprovechamiento de las cubiertas de la ciudad para la generacién
eléctrica ofrece una oportunidad de desarrollo. La Comunidad de Madrid solo
produce el 4,4% de su demanda eléctrica por tanto supondria un paso adelante
hacia la autosuficiencia energética. Crearia 14.000 puestos de trabajo en las
labores de instalacion que posteriormente se situarian en torno a los 9.900
puestos estables para la operacion y mantenimiento de estas instalaciones. (OS,
2018). Ademas del ahorro que supondria por unidad familiar, en un pais con la
quinta electricidad mas cara de toda Europa y que registré un aumento del 66,8%
en el periodo de 2008 a 2018, el mayor aumento de toda Europa. (Vélez, A. y
Sanchez, R., 2019)

La amortizacion de la inversion, entendiendo solo el tiempo de equilibrio
entre la inversiéon y el ahorro econémico en la factura (630 millones €/afo), seria

inferior a 6 anos, tomando como referencia un coste de 0,12€/k\Wh. Si se tienen
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en cuenta las subvenciones de la Administracion, que en el caso de la
Comunidad de Madrid son de hasta un 30% de la instalacién (1.050 millones €),
la amortizacion seria inferior a los 5 afios. Estos datos concuerdan con las
estimaciones realizadas por el Observatorio de Sostenibilidad para la ciudad de
Madrid (OS, 2018).

No obstante, para tener datos mas exactos habria que tener en cuenta
gastos de limpieza y mantenimientos, gastos de seguro, intereses de
financiacion, reduccion por compensacion simplificada de excedes de energia,
entre otros factores; o tener en cuenta valores afiadidos, como desgravaciones
en el IBI (50% durante 3 afios por vivienda en la Comunidad de Madrid,
cubriendo el 50% de la demanda), otro tipo de subvenciones o revalorizacién del

inmueble tras la instalacion.

Con respecto a las emisiones, existen diferentes calculadoras de
emisiones de CO2, como la del MITECO del afio 2013, pero que se encuentran
obsoletas para el mix eléctrico actual. Por tanto, si se tiene en cuenta que las
emisiones de la generacion eléctrica en Espafa del afio 2019 fueron de 50
millones de tCO: eq. para una demanda eléctrica de 264.550 GWh, se concluye
gue las emisiones fueron de 189 tCO:2 eq./GWh. Teniendo en cuenta la demanda
eléctrica media del municipio de Madrid (13.567 GWh/afio) las emisiones
asociadas son de 2,6 millones de tCO2 eq. Con el aprovechamiento solar de las
cubiertas del municipio se evitarian 1,2 millones de tCO: eq, es decir, una
reduccion de emisiones del 48%.

Atendiendo a la viabilidad de este estudio, cabe destacar algunos
aspectos importantes del mismo que repercuten directamente con los objetivos
del PNIEC. El afio 2020 es el punto de inflexion en la transicion energética de
Espafia, y da comienzo a un nuevo modelo de generacién eléctrica libre de
carbono, mas respetuoso con el medioambiente y con la salud poblacional, y con
un potencial abaratamiento de la electricidad para el consumidor. La importancia
de este estudio reside en la capacidad de integracion de la energia solar
fotovoltaica a nivel local, es decir, idear los propios nlcleos de consumo eléctrico
como fuentes generadoras de energia en espacios que no tienen ninguna utilidad

como son las cubiertas de los edificios, sin necesidad de ocupar espacios
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naturales, al tratarse de instalaciones intensivas y extensivas en el uso del
territorio y que pueden tener un impacto ecosistémico. Un ejemplo de ello es el
caso de la planta fotovoltaica de Zarcilla en Murcia (RDGCEA, de 27 de mayo de
2020; Voz Populi, 2020). Esta vision la comparten proyectos como Million Solar
Roofs Initiative en California (EEUU) (Enviroment America, 2019) o Virtual Power
Plant en Adelaida (Australia) (Australian Renewable Energy Agency, 2020); o
estudios como el de Potencial solar fotovoltaico de las cubiertas edificatorias de
la ciudad de Vitoria-Gasteiz (Caamario, E. y Diaz-Palacios, S., 2019) o Solar
potential of rooftops in Caceres city, Spain (Quirds, E. y Ceballos, J., 2018). Sin
embargo, la progresiva penetracion de las energias renovables puede provocar
un impacto en el mix eléctrico, como se ha comentado anteriormente, relegando
a las centrales tradicionales como sistemas de respaldo e incrementandose los
costes de operacion y mantenimiento de las mismas, que sumado a las primas
a las energias renovables y el precio de las emisiones de COz2, se da la paradoja
de un incremento del precio de la electricidad. Esta situacion da como resultado
una pobreza energética, que se mitiga a través del bono social eléctrico pero que
repercute en las empresas de generacion eléctrica y consecuentemente en el
consumidor final (Diaz, 2019). En definitiva, la transicion energética debe ser una
estrategia responsable, que sea econémicamente viable y que sea justa con el
medioambiente y también con el factor humano, sin que se convierta en una

carrera precipitada de ultima hora en el cumplimiento de los acuerdos y tratados.
5. CONCLUSIONES

++ El método aproximado aqui ensayado para obtener una cifra del potencial
fotovoltaico de una ciudad ha resultado practico en su aplicacion usando
unicamente datos publicamente disponibles, lo cual era el objetivo

principal del trabajo.

¢ El conjunto de los edificios del municipio de Madrid ocupa una superficie
de 53 km?, de los cuales, 33 km? tienen potencialidad de produccion

eléctrica de origen fotovoltaico.
% La potencia total instalable es de 4,4 GW, que generarian 6.560 GWh/ano.
% El aprovechamiento solar de las cubiertas daria cobertura potencial

maxima al 46,5% de la demanda eléctrica del municipio en 2030.
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La inversiobn necesaria seria de 3.500 millones de euros, que se

amortizaria en menos de 5 afos.

La transicion energética supondria una oportunidad de encaminarse hacia

la autosuficiencia energética y crearia 9.900 puestos de trabajo estables.

Este modelo integraria las energias renovables a nivel local sin necesidad
de ocupar espacios naturales o suelo agricola, que por la naturaleza del
sistema son intensivas y extensivas en la ocupacion del suelo, pudiendo

tener impactos adversos sobre el ecosistema.

Las emisiones evitadas serian de 1,2 millones de tCO: eq./afio, es decir,

una reducciéon de emisiones del 48%.

La progresiva electrificacion del parque movil aumentara la demanda
eléctrica que debera suministrarse con una energia limpia y renovable,
seria una contrariedad que lo hiciera con una electricidad procedente de

un mix eléctrico con fuentes de combustibles fosiles.

El desarrollo tecnologico de las celdas fotovoltaicas y de las baterias
tendra un papel clave en el incremento de la eficiencia y abaratamiento
de los costes, lo que favorecera la implementacion de este modelo a todos

los usuarios.

El enfoque de este trabajo coincide con el de otros proyectos y estudios
gue se han hecho en otras partes del mundo como: Million Solar Roofs
Initiative en California (EEUU) (Enviroment America, 2019), Virtual Power
Plant en Adelaida (Australia) (Australian Renewable Energy Agency,
2020), Potencial solar fotovoltaico de las cubiertas edificatorias de la
ciudad de Vitoria-Gasteiz (Caamafio, E. y Diaz-Palacios, S., 2019) o Solar
potential of rooftops in Caceres city, Spain (Quirds, E. y Ceballos, J.,
2018).
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7. ANEXO |

Barriles de crudo (en Barriles de crudo (en

% sobre el

Posicién Pais mllszlgjtsaen;glr?rg;de mggf,) c;(;g%|:]l%nlaeége total mundial
1 Venezuela 300,9 302,2 20,26
2 Arabia Saudi 266,5 266,2 18,01
3 Canada 169,7 391 11,46
4 Iran 158,4 157,2 10,64
5 Irak 142,5 148,7 9,66
6 Kuwait 101,5 101,5 6,86
7 EAU 97,8 97,8 6,61
8 Rusia 80,0 80,0 54
9 Libia 48,4 48,3 3,27
10 Nigeria 37,1 37,4 2,5

ESP Espafa 0,15 0,01
UE Unién 51 0,34
Europea

Tablal. Mayores reservas petroliferas por paises en el afio 2017. Fuente: CIA World Factbook
y OPEC Annual Statistical. Elaboracion propia.

1La OPEC excluye las arenas bituminosas

Pais Gas natu,ral (en m3) Gas nat'ural (en m% % sobreel
Posicién segun CIA segun OPEC total

1 Rusia 47.800.000.000.000 50.485.000.000.000 25,17

2 Iran 33.500.000.000.000 33.721.200.000.000 16,81

3 Qatar 24.300.000.000.000 24.075.500.000.000 12,00

4 Estados Unidos 8.714.000.000.000 9.184.400.000.000 4,58

5 Arabia Saudi 8.602.000.000.000 8.619.300.000.000 4,29

6 Turkmenistan 7.504.000.000.000 9.870.000.000.000 4,92

7 EAU 6.091.000.000.000 6.091.000.000.000 3,03

8 Venezuela 5.701.000.000.000 5.739.700.000.000 2,86

9 Nigeria 5.284.000.000.000 5.475.200.000.000 2,73

10 China 5.194.000.000.000 3.610.700.000.000 1,80
ESP Espafia 2.548.000.000 0,001
UE Unién Europea  1.300.000.000.000 0,64

Tabla 2. Mayores reservas gasiferas por paises en el afio 2017. Fuente: CIA World Factbook y

OPEC Annual Statistical. Elaboracion propia.
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Hulla Lignitoy % sobre el
Posicién Pais y carbones Total total
antracita .

pobres mundial

1 Estados Unidos 220.800 32.403 258.709 24,2
2 Rusia 69.634 90.730 160.364 15,5
3 Australia 68.310 76.508 144.818 14,0
4 China 130.851 7.968 138.819 13,4
5 India 92.786 4,942 97.728 9,4
ESP Espaiia 868 319 1.187 0,1
UE Unién Europea 24.220 76.185 100.405 9,7

Tabla 3. Mayores reservas carboniferas del mundo en el afio 2017. Fuente: British Petroleum

Statistical Review of World Energy. Elaboracién propia.

ANO DEMANDA N H C FG CcC E SFV ST CO HE
TOTAL
NACIONAL
GWwh
2000 205698 62206 27844 79206 17627 - - - - - -
2001 217211 63705 39376 71753 20345 - - - - - -
2002 222247 63016 22560 82310 30286 5038 - - - - -
2003 237329 61875 38774 75796 17703 14990 12140 - - - -
2004 249242 63606 29777 80097 17912 28974 15916 - - - -
2005 260704 57539 19170 80911 19072 50916 20706 - - - -
2006 268799 60126 25330 69326 14432 67012 22924 - - - -
2007 276849 55102 26352 75028 10827 72219 27247 - - - -
2008 279392 58973 21428 49647 10691 95529 31777 - - - -
2009 268324 52761 23862 37311 10056 82239 36991 - - - -
2010 275773 61990 38653 25478 9553 68595 43692 6311 692 - -
2011 269816 57731 27571 46519 7479 55140 42160 7414 1823 - -
2012 266849 61470 19455 57662 7541 42510 48472 8171 3443 - -
2013 261023 56827 33970 42398 7002 28672 54708 8324 4442 - -
2014 258117 57376 35860 46480 6663 25919 51026 8199 4959 25887 -
2015 262931 54755 30819 52789 6497 29357 48109 8236 5085 25108 -
2016 265009 56099 39171 37491 6765 29260 47296 7965 5060 25817 -
2017 268140 55609 18364 45196 7011 37296 47897 8385 5348 28170 -
2018 268877 53198 34104 37274 6688 30044 49570 7759 4424 29016 24
2019 264550 56085 23810 13120 9195 57936 54497 14610 5166 30159 24

Tabla 4. Generacion eléctrica por sistemas entre el afio 2000 y 2019. Fuente: Red Eléctrica de

Espafia. Elaboracion propia.

N (nuclear), H (hidraulica, C (carbén), FG (fuel gas), CC (ciclo combinado), E (edlica), SFV

(solar fotovoltaica), ST (solar térmica), CO (cogeneracion) y HE (hidroedlica).
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Evolucién de la energia solar fotovoltaica instalada en
Espana
6000

5000

4000
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2000

1000
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= Potencia acumulada (MW)

Figura 1. Evolucion de la energia fotovoltaica instalada en Espafia desde el afio 2000 hasta el
2018. Elaboracién propia.

ANO Potencia instalada (kW) Potencia acumulada (MW)
2000 1.972 10
2001 2.850 13
2002 3.827 17
2003 5.404 22
2004 10.448 33
2005 19.128 52
2006 78.795 131
2007 364.165 495
2008 2.892.327 3.387
2009 40.872 3.428
2010 451.928 3.880
2011 408.154 4.288
2012 286.747 4.575
2013 121.095 4.696
2014 6.972 4.702
2015 7.400 4.710
2016 6.386 4.714
2017 8.671 4.722
2018 41.708 4.764

Tabla 5. Evolucion de la energia fotovoltaica instalada en Espafia desde el afio 2000 hasta el
2018.
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Superficie (m?)

Evolucién de la superficie ocupada de la energia solar
térmica de baja temperatura en Espafia

4.500.000
4.000.000
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0

2000

2001

2002
2003
2004
2005
2006

2007

2008

D o — o~ ™ < n [t ~

o i i i i i i i Ll

o o o o o o o o o

o o o o (9] (9] ('] ('] (']
Afo

e Superficie total acumulada

2018

Figura 2. Evolucion de la superficie ocupada de la energia solar térmica de baja temperatura en
Espafia desde el afio 2000 hasta el 2018.

ANO Superficie ocupada (m?) Superficie total acumulada (m?)
2000 41.470 405.464
2001 55.401 460.865
2002 61.950 522.814
2003 78.979 601.793
2004 86.139 687.932
2005 106.752 794.684
2006 153.786 948.470
2007 250.408 1.198.878
2008 417.911 1.616.789
2009 392.883 2.009.672
2010 363.661 2.373.333
2011 256.889 2.630.222
2012 227.408 2.857.630
2013 232.856 3.090.486
2014 253.863 3.344.349
2015 233.850 3.578.199
2016 213.643 3.791.851
2017 201.492 3.993.348
2018 205.500 4.198.848

Tabla 6. Evolucion de la superficie ocupada de la energia solar térmica de baja temperatura en
Espafia desde el afio 2000 hasta el 2018.
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Evolucién de los sistemas de generacion eléctrica
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Figura 3. Evolucién de los sistemas de generacion eléctrica desde el afio 2000 hasta el 2030.
Fuente: Red Eléctrica de Espafia. Elaboracion propia.
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ANEXO II.

Madrid . . .
. Figura 1. Irradiancia global,
Irrad. Directa
o | @ i Droca meda — directa y difusa, en Madrid.
@S |rrad. Global media === =
~ =T
—< | 209 =
g w0 - _Z/ == 13)\
e[
£ 1 — <198 = _ [l1s\
iY1 e N
E ™ = ses || °%° 128
= Ak 513 \
N |os3|[= 30 || 4% 397
3.08
- - 213 228
144
o
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Irr. Global. 227 325 465 575 660 774 804 700 547 356 243 187
IRRADIANCIA (kWh m? dia™) % mes/aiio TOTAL 5.110GWh
Enero 2,27 4% 262
Febrero 3,25 6% 394
Marzo 4,65 8% 525
Abril 5,75 10% 656
Mayo 6,60 11% 722
Junio 7,74 13% 853
Julio 8,04 14% 918
Agosto 7,00 12% 787
Septiembre 5,47 9% 590
Octubre 3,56 6% 394
Noviembre 2,43 4% 262
Diciembre 1,87 3% 197

Tabla 1. Distribucién mensual de la produccion solar fotovoltaica de las cubiertas en funcion de

la irradiancia solar global de Madrid. Fuente: AEMET. Elaboracién propia.

Demanda eléctrica 2019 Produccién solar GW Cobertura de la

GW produccion solar
Enero 1198 262 22%
Febrero 1157 394 34%
Marzo 990 525 53%
Abril 1065 656 62%
Mayo 1024 722 71%
Junio 964 853 88%
Julio 1116 918 82%
Agosto 1166 787 67%
Septiembre 997 590 59%
Octubre 1011 394 39%
Noviembre 1077 262 24%
Diciembre 1069 197 18%

Tabla 2. Datos mensuales de la demanda eléctrica en el afio 2019, la produccién solar
fotovoltaica de las cubiertas de Madrid segun la irradiancia mensual, y la cobertura que
proporcionaria la energia mensualmente al sistema eléctrico.
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Figura 2. Analisis de Ciclo de Vida de 8 sistemas de generacion eléctrica. Fuente: IDAE.

Elaboracion propia.

SISTEMA Lignito Petr6leo Carbon Nuclear Solar Gas Edlico  Mini
FV Natural hidraulica

IMPACTOS

Calentamiento 135,00 97,00 109,00 2,05 15,40 95,80 2,85 0,41

global

Disminucién capade 0,32 53,10 1,95 4,12 3,66 0,86 1,61 0,05

o0zono

Acidificacién 920,00 261,00 265,00 3,33 97,00 30,50 3,49 0,46

Eutrofizaciéon 9,83 9,76 11,60 0,28 1,97 6,97 0,27 0,06

Metales pesados 62,90 244,00 728,00 25,00 167,00 46,60 46,60 40,70

Sustancias 25,70 540,00 84,30 2,05 75,70 22,10 9,99 0,76

cancerigenas

Niebla de invierno 519,00 135,00 124,00 1,50 53,30 3,08 1,48 0,15

Niebla fotoquimica 0,49 36,90 3,05 0,32 3,03 3,47 1,25 0,06

Radiaciones 0,02 0,02 0,5 2,19 0,12 0,00 0,01 0,00

ionizantes

Residuos 50,90 0,62 12,90 0,28 1,84 0,58 0,29 0,52

Residuos radiactivos 5,28 7,11 10,60 565,00 34,90 1,34 1,83 0,32

Agotamiento 571 13,60 5,47 65,70 7,06 55,80 0,91 0,07

Recursos

energéticos

TOTAL 1735,16 1398,11  1355,92 671,82 460,98 267,11 64,67 543

Tabla 3. Andlisis de Ciclo de Vida de 8 sistemas de generacion eléctrica. Datos. Fuente: IDAE
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