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Introduccion

La transicidn energética y la adaptacion del sector agrario al cambio climatico plantean retos
estrechamente relacionados en los territorios rurales del espacio SUDOE. La creciente exposicion de
las explotaciones agrarias a episodios de sequia, olas de calor, irregularidad de las precipitaciones y
otros fendmenos extremos coincide con la necesidad de avanzar hacia modelos energéticos
descarbonizados y compatibles con la conservacion del suelo agricola. En este contexto, la
agrovoltaica se presenta como una alternativa capaz de integrar, sobre una misma superficie, la
actividad agraria y la generacion de electricidad fotovoltaica, siempre que el disefio de las
instalaciones preserve la funcién productiva del terreno y se adapte a las caracteristicas agrondmicas,
territoriales y tecnolégicas de cada emplazamiento.

El proyecto AgroSOL “Agrovoltaica y resiliencia en zonas rurales del territorio SUDOE”, tiene como
objetivo desarrollar una estrategia comun y un plan de accién para la implantacién de modelos
agrovoltaicos adaptados a las pequefas y medianas explotaciones agrarias del territorio SUDOE. El
proyecto prioriza la continuidad de la produccién agricola y la integracion de soluciones energéticas
compatibles con las caracteristicas de las explotaciones y de los recursos locales.

La diversidad agroclimatica, topografica y productiva de los territorios participantes hace necesario
disponer de herramientas que permitan identificar, de forma sistematica y comparable, las zonas con
mejores condiciones para el desarrollo de sistemas agrovoltaicos. La implantacion de estas
soluciones no depende Unicamente de la disponibilidad de recurso solar, sino también de la pendiente
y orientacion del terreno, el uso agrario existente, la superficie efectivamente disponible, las
restricciones territoriales y ambientales, y la compatibilidad entre los cultivos y las diferentes
configuraciones fotovoltaicas. Asimismo, la separacién entre filas, la densidad de mddulos, la altura
de las estructuras y el control de la sombra condicionan tanto la produccion eléctrica como la
continuidad de la actividad agraria.

Los mapas de potencial agrovoltaico constituyen, en este sentido, una herramienta de apoyo a la
planificacion territorial y a la toma de decisiones. Su finalidad no es determinar directamente la
viabilidad definitiva de una instalacion, que requiere estudios técnicos, agronémicos, ambientales y
econémicos especificos, sino realizar una evaluacién preliminar y homogénea del territorio. Estos
mapas permiten localizar superficies agrarias potencialmente compatibles con diferentes soluciones
agrovoltaicas, cuantificar la superficie util disponible y estimar las principales magnitudes energéticas
asociadas, como la produccion fotovoltaica anual y la potencia pico instalable.

Este informe propone una metodologia para elaborar mapas de potencial agrovoltaico mediante la
integracion de informacion territorial, agraria y energética en un sistema de informacién geografica. El
calculo de las variables topograficas, solares y fotovoltaicas se realiza sobre una malla raster.
Posteriormente, los resultados se agregan a las unidades definidas por la cartografia agraria oficial de
cada territorio.

La metodologia parte de la definicion de varios arquetipos agrovoltaicos representativos. Estos
arquetipos se vinculan con los usos agrarios mediante casos agrovoltaicos que establecen la
configuracion tecnologica y los parametros de implantacion aplicables. El procedimiento incorpora
criterios relacionados con el uso del suelo, la pendiente, las areas protegidas y la superficie util
minima. A partir de estos criterios se estima, para cada unidad agraria, la superficie apta, la radiacion
solar, la produccion fotovoltaica y la potencia pico instalable correspondiente al caso agrovoltaico
asignado.
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La metodologia se aplica de manera demostrativa en Navarra, uno de los territorios participantes en
AgroSOL. En este caso se utiliza la cartografia SIGPAC para delimitar las unidades agrarias y
caracterizar sus usos. La aplicacidon permite mostrar el proceso de preparacion de los datos, el
calculo de las variables, la generacion de las capas de aptitud y la agregacién de los resultados.
Navarra se utiliza como territorio demostrativo y no como unico ambito de aplicacion de la
metodologia.

El procedimiento se ha disefiado para su aplicacion en el resto de los territorios del proyecto. En cada
caso sera necesario adaptar las fuentes cartograficas, las categorias de uso agrario y algunos
parametros a la informacion disponible y a las condiciones locales. La estructura general del método
se mantiene comun, lo que permite aplicar criterios comparables y obtener mapas de potencial
agrovoltaico con una base metodolégica homogénea.



AgrosSoL | gisrres [ e, Mapas de potencial agrovoltaico:
metodologia de evaluacion territorial

Datos

Datos meteorolégicos

Para la evaluacion del potencial solar se realizé un analisis horario a lo largo de un afio meteorolégico
tipico (TMY, por sus siglas en inglés). Un TMY se construye concatenando meses reales
seleccionados a partir de una serie histérica de observaciones, de forma que se reproduzcan de
manera representativa las condiciones meteorolégicas tipicas del lugar a largo plazo, evitando la
necesidad de simular series temporales completas de varios afios y manteniendo la coherencia
estadistica de las principales variables meteoroldgicas y radiométricas.

En este trabajo, los TMY empleados se han obtenido a partir de la plataforma PVGIS (Photovoltaic
Geographical Information System) de la Comision Europea. Para las variables radiométricas se ha
utilizado el conjunto de datos satelitales SARAH-3 (EUMETSAT/Meteosat), que proporciona
estimaciones horarias de irradiancia solar derivadas de observaciones satelitales, incluyendo las
componentes de irradiancia global horizontal, directa normal y difusa horizontal. Ademas de las
variables radiométricas, los TMY incluyen variables meteoroldgicas auxiliares necesarias para la
modelizacion del rendimiento FV, tales como la temperatura del aire, la humedad relativa y la
velocidad del viento. Para estas variables, PVGIS utiliza datos procedentes del reandlisis ERA5 del
Centro Europeo de Prediccion a Medio Plazo (ECMWEF, European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts), que proporciona campos meteoroldgicos a escala global, con resolucion horaria y una
cobertura temporal prolongada.

La combinacion de datos radiométricos de origen satelital (SARAH-3) y variables meteoroldgicas
procedentes de reanalisis (ERA5) permite disponer de series temporales horarias completas,
adecuadas para la simulacién del comportamiento energético de sistemas FV a largo plazo.
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Figura 1. Resolucién espacial del modelo SARAH-3.

Los productos radiométricos de SARAH-3 presentan una resolucion espacial de 0.05° tanto en latitud
como en longitud. A la latitud de Navarra (42—43°N), esta resolucion angular corresponde a celdas de
aproximadamente 5.5 km en latitud y 4 km en longitud (ver Figura 1). Cada celda de SARAH-3
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representa, por tanto, un area del orden de varias decenas de kildmetros cuadrados. Esta resolucion
resulta adecuada para la caracterizacion regional del recurso solar, pero insuficiente para analisis
detallados a escala local, donde influyen de manera determinante la topografia de detalle, la
orientacion de las superficies y los efectos de sombreado por obstaculos cercanos y lejanos. Por este
motivo, ha sido necesario aplicar un procedimiento de reduccion de escala espacial (downscaling)
que permita adaptar los datos meteorolégicos horarios a una malla de calculo de alta resolucion.

En este trabajo, los datos horarios de los TMY se han integrado con informacién geoespacial,
permitiendo su reprocesado a escala de pixel. La simulacion se ha realizado sobre una malla regular
de alta resolucién (25 m x 25 m), en la que cada pixel incorpora informacién de pendiente y
orientacion superficial, asi como del horizonte visible obtenido a partir del modelo digital del terreno
(MDT). Esta integracién permite calcular, pixel a pixel y a resolucién horaria, la captacion efectiva de
las componentes directa, difusa y reflejada de la radiacién solar, manteniendo la coherencia con las
condiciones meteoroldgicas representadas por los TMY.

Datos geograficos

La informacion topografica utilizada en la aplicacion demostrativa de Navarra procede de un modelo
digital del terreno (MDT) con una resolucién espacial de 25 mx25 m. El Instituto Geografico Nacional
(IGN) pone a disposicion del publico, a través de su Centro de Descargas, una serie de MDT con
distinta resolucion para todo el territorio nacional. En concreto, el MDT mas actual disponible se
corresponde con el generado a partir de un vuelo LiDAR realizado dentro de la 22 Cobertura del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) entre los afios 2015 y 2022. Para la Comunidad Foral de
Navarra, el vuelo se efectud entre septiembre y noviembre de 2017.

Esta informacion puede no reflejar los cambios del terreno mas recientes por lo que se recurrié a la 32
Cobertura del PNOA. En este caso, el vuelo LIiDAR correspondiente a la Comunidad Foral de Navarra
se llevé a cabo en septiembre de 2024. A partir de la nube de puntos proporcionada por este vuelo se
generd un MDT actualizado de la comunidad con una resolucion de 25 m x 25 m.

Ademas del MDT, se utilizé la delimitacion de recintos SIGPAC de la Comunidad Foral de Navarra con
el objetivo de asociar las estimaciones de radiacion y de produccion eléctrica obtenidas para cada
pixel del MDT a unidades territoriales homogéneas. Esta informacion se obtuvo en formato vectorial a
través de los servicios de descarga oficiales del SIGPAC.

Definicion de arquetipos agrovoltaicos

En el entregable E.1.1.1, Diagndstico del estado del arte de las explotaciones agrovoltaicas en la UE,

se identificaron cinco tipologias principales de instalaciones agrovoltaicas:

1. Centrales fotovoltaicas en suelo, correspondientes a instalaciones convencionales compatibles
con determinados usos agrarios extensivos, como el pastoreo.

2. Estructuras fijas elevadas, formadas por modulos con inclinacion fija instalados a una altura
suficiente para permitir el desarrollo del cultivo y, cuando corresponda, el paso de maquinaria
agricola. Estas configuraciones proporcionan un sombreado moderado y relativamente constante.

3. Sistemas orientables, constituidos por estructuras moviles que permiten modificar la inclinacion
de los médulos. Su operacion puede adaptarse a las necesidades del cultivo y, al mismo tiempo,

optimizar la produccion eléctrica.
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4. Invernaderos fotovoltaicos, en los que los mddulos se integran total o parcialmente en la cubierta,
o se instalan sobre ella, permitiendo controlar la radiacion incidente y determinadas condiciones
microclimaticas.

5. Vallas solares, compuestas normalmente por médulos bifaciales dispuestos verticalmente en
hileras suficientemente separadas para permitir el transito de maquinaria. Esta configuracion
resulta especialmente adecuada para pastizales y cultivos extensivos.

Para la evaluacion territorial del potencial agrovoltaico, estas tipologias se agrupan en tres arquetipos
representativos. Esta simplificacion permite asociar las principales configuraciones tecnoldgicas a los
usos agrarios existentes y realizar los calculos de forma homogénea a escala regional:

Arquetipo A. Sistemas fijos inclinados: incluye las centrales fotovoltaicas en suelo, las estructuras
fijas elevadas y los invernaderos fotovoltaicos.

Arquetipo B. Sistemas fijos verticales: corresponde a las vallas solares.
Arquetipo C. Sistemas con seguimiento a un eje: representa los sistemas orientables.

Esta agrupacion tiene un caracter metodoldgico y no implica que cada uso agrario solo pueda
combinarse con una unica solucion tecnolégica. La configuracion definitiva de una instalacion debera
adaptarse, entre otros factores, al tipo de cultivo, las practicas de manejo, las dimensiones de la
maquinaria, la topografia, las condiciones climaticas y los requisitos normativos aplicables.

Asignacion de arquetipos a los usos agrarios

La Union Europea exige que todos los Estados miembros dispongan de un Sistema de Identificacion
de Parcelas Agricolas, denominado LPIS por sus siglas en inglés (Land Parcel Identification System),
para la gestion y el control de las ayudas de la Politica Agricola Comun. Aunque los diferentes
sistemas nacionales deben cumplir requisitos comunes relativos a la precision cartografica, la
actualizacion de la informacion, la elegibilidad de las superficies y los procedimientos de control y
monitorizacion, no existe una clasificacion completamente armonizada de los usos del suelo y los
cultivos. En Espanfa, el LPIS se implementa mediante el Sistema de Informacion Geografica de
Parcelas Agricolas (SIGPAC), en Francia, mediante el Registre Parcellaire Graphique (RPG) y en
Portugal, mediante el Sistema de Identificagdo Parcelar (iSIP).

Para el analisis realizado en Espafia se consideran los usos agrarios del SIGPAC mas
representativos de las regiones del territorio SUDOE incluidas en el proyecto: tierras arables o
cultivos extensivos, huerta, invernaderos, vifiedo, frutales, frutos secos, olivar, asociaciones de
cultivos lefiosos y superficies de pasto.

A cada uso agrario se le asigna un arquetipo agrovoltaico de referencia atendiendo a su
compatibilidad general con la estructura de la instalacion, las necesidades de acceso y manejo del
cultivo y la separacion requerida entre hileras.

A efectos de este estudio, se denomina caso agrovoltaico (caso AV) a cada combinacién concreta
entre un uso agrario y el arquetipo agrovoltaico que se le asigna. Cada caso AV queda caracterizado
por una configuracion representativa y por un conjunto especifico de parametros de calculo, que se
definiran mas adelante. De este modo, un mismo arquetipo puede dar lugar a distintos casos AV en
funcion del cultivo o uso agrario considerado. La asignacion adoptada para cada uso agrario se
recoge en la Tabla 1.

N



AgroSoL |

interreg Co-funded by
sudoe the European Union

Mapas de potencial agrovoltaico:

Tabla 1. Casos agrovoltaicos definidos para los usos agrarios considerados.

metodologia de evaluacion territorial

Uso (VETo) Arquetipo Configuracion representativa
SIGPAC agrario agrovoltaico
TA Cereal/extensivo B. Sistemas fijos verticales Hileras verticales bifaciales
TH Huerta C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
v Invernadero A. Sistemas fijos inclinados Cubierta parcialmente ocupada
con modulos semitransparentes
VI Vifiedo C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
FY Frutales C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
FS Frutos secos C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
oV Olivar A. Sistemas fijos inclinados Filas elevadas de baja densidad
FV Frutos secos + vinedo | C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
VF Vifiedo + frutales C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
VO Vifedo + olivar C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
FF Frutales + frutos secos | C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
FL Frutos secos + olivar A. Sistemas fijos inclinados Filas elevadas con inclinacion fija
OF Olivar + frutales C. Sistemas con seguimiento a Filas elevadas con control de
un eje inclinacion
PS Pastizal B. Sistemas fijos verticales Hileras verticales bifaciales
PR Pasto arbustivo B. Sistemas fijos verticales Hileras verticales dispersas
PA Pasto con arbolado B. Sistemas fijos verticales Implantacion discontinua

12
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Metodologia

Definicion de la reticula de calculo

Para facilitar el procesamiento, el territorio de Navarra se divide en 753 teselas cuadradas de 4 kmx4
km (ver Figura 2). Cada tesela constituye una unidad independiente de ejecucion y contiene una
malla regular de pixeles de 25 mx25 m, que corresponde a la resolucién espacial del modelo. Esta
division permite distribuir y paralelizar los céalculos, reduciendo el tiempo de procesamiento sin
modificar la resolucion ni la continuidad espacial de los resultados finales. Una vez completadas las
simulaciones, las capas obtenidas para cada tesela se integran en mosaicos continuos para el
conjunto del territorio. Los modelos y algoritmos se implementaron en Wolfram Mathematica 12® y se
ejecutaron en el cluster de computacion del Instituto Smart Cities de la UPNA.
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Figura 2. Divisién de la Comunidad Foral de Navarra (sombreado en rojo)
en 753 celdas de calculo de 4000 m x 4000 m.

Interpolacion intratesela de variables radiométricas y
meteoroldégicas

Como se ha explicado, el calculo de la irradiancia solar y, consecuentemente, de la produccion FV
desarrollado en este trabajo se basa en el uso de TMY's procedentes de la plataforma PVGIS,
derivados del conjunto de datos satelitales SARAH-3. Estos productos presentan una resolucion
espacial del orden de 4-5 km, mientras que el analisis se realiza sobre una malla regular de teselas
de 4x4 km y, dentro de cada tesela, a resolucion de pixel.

En una aproximacion directa, cada tesela se asocia a un unico fichero TMY, correspondiente a la
localizacion de su centro geométrico. Esta asignacion implica asumir homogeneidad meteorolégica
dentro de cada tesela y conduce a discontinuidades artificiales en las variables meteorologicas y
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radiométricas de entrada al cruzar los limites entre teselas adyacentes, manifestandose en forma de
saltos visibles en los mosaicos de irradiancia o produccion FV. Dichas discontinuidades no responden
a variaciones fisicas reales del recurso solar, sino a la discretizaciéon espacial impuesta por el uso de
series meteoroldgicas puntuales representativas de areas extensas.

Con el fin de mitigar estos artefactos y obtener campos espaciales continuos y fisicamente
coherentes, se ha aplicado un procedimiento de interpolacion intratesela de las variables
meteoroldgicas y radiométricas de entrada, que permite reconstruir de forma suave la variabilidad
espacial del recurso solar a partir de las series TMY disponibles en teselas vecinas.

Para ello, se ha seguido un esquema de interpolacion bilineal aplicado hora a hora sobre las variables
meteorolégicas primarias (irradiancia global horizontal, G, irradiancia directa normal, G,,,, temperatura,
T y velocidad de viento, V). Tras aplicar la interpolacion, la transicion entre teselas es continua y se
eliminan los saltos abruptos asociados a la asignacién discreta por teselas.

Sea un pixel de calculo situado en la posicién (x,y) dentro de la reticula regional. Dicho punto queda
contenido en el cuadrilatero definido por cuatro teselas meteorolégicas adyacentes, denotadas como
Tno» Tves Tso Y Tsg S€QUN su posicion relativa. La interpolacion se realiza en funcion de la posicion del
punto dentro de la celda meteorolégica base.

Sean Ax y Ay las dimensiones de la tesela (4000 m en ambos ejes) y x, e y, las coordenadas del
vértice noroeste de la tesela de referencia. Se definen las coordenadas adimensionales u y v de
acuerdo con las Ecuaciones (1) y (2).
X=X
w= Ax
Yo — Y
4y

(1)

()

donde u, v € [0,1) representan la posicion relativa del pixel dentro de la celda. Los pesos bilineales
asociados a cada tesela vienen dados por la Ecuacion (3) cumpliéndose que ), w; = 1.

wyo = (1 -uw)(1—v)
wyg = u(l—v) 3)
wso = (1 —uw)v

Wsg = Uv

La interpolacion se aplica de manera independiente para cada instante horario t, obteniéndose las
variables radiométricas y meteoroldgicas en el pixel como combinacioén lineal ponderada de las cuatro

series:
Gp(5) = ) Wi Gi(®) )
Gonp®) = D W, Gy (8) (5)
T, = ) wTi®) 6)
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h® = D wi© (7)

Este procedimiento asegura la continuidad espacial de primer orden en las variables interpoladas
para cada pixel, p. La irradiancia difusa horizontal, sin embargo, no se interpola de forma directa, sino
que se calcula a partir del balance radiativo en el plano horizontal, garantizando asi la coherencia
entre las distintas componentes, de acuerdo con la Ecuacion (8).

Gap(t) = max[O, Gy () — Gy (t)cos@z(t)] (8)
donde 6,(t) es el angulo cenital solar correspondiente al instante t.

Las coordenadas locales del Sol (acimut y angulo cenital) dependen exclusivamente de la latitud,
fecha y hora. Dado que la variacion espacial de la latitud dentro del dominio de estudio es reducida
frente a la escala meteoroldgica considerada, se adopta una Unica serie geométrica comun para toda
la tesela, introduciendo un error despreciable.

El procedimiento de interpolacion descrito se aplica exclusivamente a las variables radiométricas y
meteoroldgicas primarias. Las magnitudes derivadas, como la irradiancia sobre plano inclinado o la
produccion FV, se calculan posteriormente mediante modelos fisicos no lineales, evitando
interpolaciones sobre variables ya transformadas.

Generacion de los modelos de orientacion e
inclinacion del terreno

El calculo de la radiacién solar incidente sobre cada pixel del MDT teniendo en cuenta su inclinacion y

su orientacion, requiere determinar previamente ambas variables a partir del modelo. En este estudio

se obtuvieron los modelos de orientaciones e inclinaciones mediante dos geoalgoritmos de GDAL

ejecutados en el software QGIS. Tras su ejecucion se generaron dos capas raster:

e Un modelo de acimut u orientacion de cada pixel, y,,. La convencion angular adoptada establece el
sur como direccion de referencia (0°), con valores negativos hacia el este y positivos hacia el oeste.

e Un modelo de inclinacion respecto al plano horizontal, §,,.

Calculo del horizonte visible

El horizonte visible representa, para cada direccidon acimutal, el angulo de elevacién maximo de los
obstaculos topograficos observados desde un punto. Su calculo permite considerar el efecto del
relieve circundante sobre la radiacion solar recibida.

A partir del modelo digital del terreno se calcula un perfil de horizonte para cada pixel de la malla.

Este perfil se utiliza posteriormente para:

e Determinar si la posicion del Sol esta obstruida y, por tanto, anular la componente directa
correspondiente.

e Estimar la fraccion visible de la béveda celeste empleada en el calculo de la radiacién difusa.

La Figura 3 muestra un ejemplo del perfil de horizonte obtenido para un pixel del territorio de Navarra.
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Figura 3. Perfil del horizonte visible desde un pixel del MDT.

Generacion del mapa de factores de visiéon de cielo

El factor de vision de cielo (SVF, por sus siglas en inglés) es el cociente de la irradiancia difusa
recibida por un plano inclinado entre la irradiancia difusa horizontal considerando una distribucién
isotropica de la radiancia en el cielo. Este parametro permite considerar el efecto de los obstaculos
sobre la irradiancia difusa recibida en cada pixel del MDT.

En ausencia de obstaculos, este parametro se puede calcular mediante la Ecuacion (9).

Gar 1+ cosp,

SVF =
Gy 2

9)
donde G, es la irradiancia difusa sobre un plano inclinado, G, es la irradiancia difusa horizontal y 3,
es la inclinacién del plano de interés.

Cuando el plano se encuentra en un entorno obstruido, el SVF (SVF,,,) se corresponde con el
cociente de la Ecuacion (10).
_ Gd,T,abs

SVF,ps = 3 (10)

donde G, 1,5 €S la irradiancia difusa recibida sobre un plano inclinado considerando el efecto de los
obstaculos.

En este caso, su determinacion se puede llevar a cabo mediante la Ecuacion (11) propuesta por
Bohner y Antoni¢ (2009) como una adaptacion de la expresion original de Dozier y Frew (1990).

N
1 T
SVE,,s = NZ [cos By cos? a; + sin By cos(y; —v) (E — a; — sinq; cos ai)] (11)

=1

donde q; es la elevacion angular del horizonte correspondiente a un azimut y;, y es el azimut del
plano y N el numero total de azimuts considerados para definir el horizonte (360 en este caso). De tal
manera que, para el calculo del SVF en un pixel del MDT, es preciso conocer su orientacion, su
inclinacion y la elevacion de la linea de horizonte.

No obstante, se ha comprobado que la Ecuacion (11), tal cual esta definida, subestima el SVF,,,;.
Cuando el valor del interior del sumatorio resulta negativo, es preciso considerarlo como 0, como se
muestra en la Ecuacion (12).
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N

1 T
SVF,ps = NZ {max [O, cos S8, cos® a; + sin 8, cos(y; — ¥) (E —a; —sinq; cos ai)]} (12)

i=1

Calculo de la irradiancia incidente sobre el terreno

a irradiancia incidente sobre el plano real del terreno se calcula para cada pixel y cada hora del TMY
a partir de sus componentes directa, difusa y reflejada. El calculo incorpora la inclinacion y la
orientacién del terreno, la posicién solar y la obstruccién producida por el horizonte local.

Calculo de la irradiancia directa

La conversién de la irradiancia directa horaria sobre el plano horizontal al plano inclinado de cada
pixel atiende a una sencilla relacién geométrica que tiene en cuenta el angulo de cénit solar y el
angulo de incidencia entre el sol y el plano (pixel) en cuestion. El calculo de estas dos variables
requiere la determinacién previa de la posicidon del sol en cada hora del afo. Para ello se ha
empleado el algoritmo actualizado de la Plataforma Solar de Almeria (PSA) (Blanco et al., 2020).

Por otra parte, es preciso tener en cuenta el efecto de los obstaculos del entorno sobre la irradiancia
directa incidente. Es decir, determinar en cada momento si los obstaculos se interponen entre el sol y
el pixel o no. En la Figura 4 se puede apreciar la representacion de la linea de horizonte
correspondiente a un determinado pixel y los analemas solares correspondientes a la posicion que
ocupa el sol en el cielo si se observa todos los dias del afio a las mismas horas. Cuando el sol se
situa bajo el horizonte no sera visible y la irradiancia directa sera nula.
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Figura 4. Perfil del horizonte visible desde un pixel del MDT y representacion
de los analemas solares para cada hora UTC.

Calculo de la irradiancia difusa y reflejada

Como consecuencia de su caracter multidireccional y anisotrépico, el calculo de la irradiancia difusa
incidente sobre un plano inclinado no se puede resolver con una sencilla transformacion geométrica,
es preciso recurrir a un modelo de calculo. En este estudio se ha utilizado el modelo de Perez et al.
(1990) ya que presenta el mejor comportamiento de entre los existentes, como concluyen Garcia et
al. (2020) y Garcia et al. (2022), miembros del equipo de investigacion. El modelo de Perez et al.
(1990) considera una distribucion anisotrépica de la radiancia en el cielo dividiendo éste en tres
zonas: la regién isotrépica o de fondo, la region circunsolar y el brillo de horizonte La Ecuacion (13)
describe la formulacion basica del modelo para el calculo de la irradiancia difusa, en la que se pueden
distinguir las tres zonas del cielo.
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1+ cosp,

a .
> ) +F 3 + F,sinp,

Gar = Gqg [(1 - Fl)( (13)

donde G, r es la irradiancia difusa sobre el plano inclinado, G, es la irradiancia difusa medida sobre el
plano horizontal, F; es el coeficiente de brillo circunsolar, F, es el coeficiente de brillo de horizonte y a
y b son dos parametros dependientes del dngulo de incidencia de la irradiancia directa sobre el plano
y del angulo de cénit solar respectivamente.

En este estudio se ha introducido una modificacién del modelo original orientada a la consideracion
del efecto de los obstaculos sobre la irradiancia difusa. La Ecuacion (14) recoge la citada
modificacion:

a
Gar = Ga|[(1 = F)SVEyps + Fy + Fysing, | (14)

Ademas, se ha considerado una aportacion mas correspondiente a la irradiancia reflejada sobre el
plano inclinado (G, ), de acuerdo con la Ecuacion (15).

Grr = G(1— SVF,pe)p (15)
donde p es el albedo del terreno cuyo valor se ha establecido en 0.3 para el presente estudio.

Como en el caso del calculo de la irradiancia directa, se ha determinado la irradiancia difusa y
reflejada para cada hora del afio. La suma de las componentes directa, difusa y reflejada permite
obtener la irradiancia global en cada hora del afio. La radiacion global anual resulta de la integracién
de las irradiancias globales recibidas durante el afio en cada pixel.

Calculo de la irradiancia incidente sobre el generador
FV

La radiacion solar calculada previamente corresponde al plano real del terreno, definido por la
pendiente y la orientacion de cada pixel del modelo digital del terreno. Sin embargo, los modulos
fotovoltaicos se instalan sobre estructuras que determinan un plano de captacion diferente del
terreno. Por tanto, es necesario transformar las componentes de radiacion incidente sobre la
superficie terrestre en las correspondientes al plano del generador fotovoltaico.

Esta transformacion se realiza de forma diferenciada para los tres arquetipos agrovoltaicos
considerados:

Arquetipo A. Sistemas fijos inclinados.
Arquetipo B. Sistemas fijos verticales.
Arquetipo C. Sistemas con seguimiento a un eje.

En todos los casos, el célculo se lleva a cabo con resolucion horaria y a escala de pixel, manteniendo
la consideracion explicita de la posicion solar, el horizonte local, las condiciones meteoroldgicas
interpoladas y las componentes directa, difusa y reflejada de la radiacion.
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Arguetipo A. Sistemas fijos inclinados

En los sistemas con estructura fija inclinada, el plano del generador se define mediante una
orientacion y una inclinacion constantes. Como configuracion de referencia se considera una
orientacion hacia el sur, (y5;,, = 0°) y una inclinacion éptima g;;,, determinada para cada tesela de
calculo.

La inclinacién 6ptima se obtiene a partir de la serie TMY asociada al centro de la tesela, evaluando la
irradiancia global anual sobre un plano fijo para distintos valores de Sy, en el rango 0°-60°. Para
cada inclinacion se integran las componentes directa, difusa y reflejada a lo largo de las 8760 horas
del afo, seleccionandose aquella que maximiza la irradiancia anual incidente. En esta fase no se
incorpora el horizonte visible de cada pixel, ya que se busca una parametrizacion representativa de la
tesela.

Una vez determinada la inclinacion éptima para el sistema de captacion fijo By, la irradiancia sobre el
plano generador en cada pixel, Gr 1400 (t, p, @), € calcula para cada hora del afio utilizando el mismo
esquema fisico descrito en la Seccién “Calculo de la irradiancia incidente sobre el terreno”, pero
sustituyendo la orientacién e inclinacion del terreno por las del generador FV. En particular:

e La componente directa se obtiene a partir del angulo de incidencia entre la radiacién solar y el
plano generador, considerando ademas la visibilidad del sol en funcién del horizonte local del pixel.

e La componente difusa se calcula mediante el modelo de Perez et al. (1990), incorporando el
efecto de los obstaculos a través del factor de vision de cielo (SVF,,;) correspondiente al plano
generador.

e La componente reflejada se determina a partir del albedo del terreno, considerando la fraccion de
hemisferio inferior visible desde el plano.

La irradiancia global horaria sobre el plano generador fijo calculada sirve como entrada para el
modelo de conversion FV.

Arguetipo B. Sistemas fijos verticales

Los sistemas fijos verticales corresponden a configuraciones formadas por modulos instalados con
Brix = 90°. En la configuracion de referencia, los modulos se disponen en hileras con direccion norte-
sur, de modo que sus dos caras quedan orientadas hacia el este y hacia el oeste. Esta solucion se
adopta como caso representativo para la evaluacion territorial. En la practica, la orientacion de las
hileras puede variar en funcion de la geometria de la parcela, la pendiente, la disposicién de los
accesos, las necesidades de la maquinaria agricola, el tipo de cultivo y otros condicionantes técnicos
0 agronémicos. Sin embargo, la gran extension del territorio analizado y el elevado numero de
parcelas hacen inviable reproducir de forma individual todas las configuraciones posibles. Por este
motivo, se emplea una disposicién norte-sur comun, que permite aplicar un criterio homogéneo y
comparable en todo el ambito de estudio. Los resultados deben interpretarse, por tanto, como una
estimacion del potencial agrovoltaico a escala regional y no como el disefio definitivo de cada parcela.

Esta tipologia, caracteristica de las vallas solares bifaciales, permite captar radiacion durante la
mafiana por la cara orientada al este y durante la tarde por la cara orientada al oeste. La irradiancia
se calcula de manera independiente para ambas caras del médulo.
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e La componente directa de cada cara se determina a partir del angulo de incidencia
correspondiente. Cuando el Sol se encuentra detras de una de las caras, la componente directa
sobre esa superficie se considera nula. También se comprueba, para cada hora y pixel, la posible
obstruccion del Sol por el horizonte local.

e Lacomponente difusa se calcula mediante el modelo de Perez et al. (1990) para cada orientacion.
Debido a la posicién vertical de los modulos, cada cara observa una parte diferente de la boveda
celeste, cuya fraccion visible puede reducirse por la topografia y los obstaculos representados en
el horizonte local.

e La componente reflejada adquiere especial importancia en este tipo de sistemas, ya que ambas
caras reciben radiacién procedente del terreno. Su valor se estima a partir del albedo, de la
irradiancia que alcanza la superficie terrestre y de la geometria de vision del terreno desde cada
cara.

Para obtener la irradiancia efectiva del médulo bifacial se combinan las contribuciones de la cara
frontal y de la cara posterior, aplicando el factor de bifacialidad correspondiente.

Arguetipo C. Sistemas con seguimiento a un egje

En el caso de los arquetipos con seguimiento solar Este—Oeste, correspondientes a sistemas con un
eje de rotacion dispuesto en direccion Norte—Sur, la orientacién y la inclinacién del plano generador
se consideran variables en el tiempo y se calculan de forma horaria en funcién de la posicion solar.
Bajo la hipdtesis de seguimiento ideal (sin limitaciones mecanicas ni estrategias de backtracking’), la
inclinacion instantanea del generador, f,(t), se obtiene de acuerdo con la Ecuacion (16).

B, (t) = arctan(|tand, (t)sinys(t)]) (16)
donde 6,(t) es el angulo cenital solar y y,(t) el acimut solar.

El acimut del generador, , (t), se define segun la Ecuacion (17) correspondiendo los valores positivos
a orientaciones hacia el oeste y los negativos a orientaciones hacia el este.

+90°, sisiny(t) >0

() = {—90°, sisiny,(t) < 0 (7)

En la practica, la inclinacion instantdnea del generador se encuentra limitada por las restricciones
mecanicas del sistema de seguimiento. En consecuencia, se ha impuesto un limite maximo a la
inclinacion, de forma que |8, (t)| < Binax, tomando valores de B, = +60°.

El calculo de la irradiancia sobre el plano generador con seguimiento, Gr 4, (t, p, @), s€ realiza

también de forma horaria y a escala de pixel, distinguiendo las tres componentes de la radiacion:

e La irradiancia directa se calcula a partir del angulo de incidencia instantaneo entre la radiacion
solar y el plano generador, teniendo en cuenta la posible obstruccion por el horizonte local, de

manera analoga al caso de plano fijo.

" El backtracking es una estrategia de control en sistemas de seguimiento solar que reduce el angulo
de giro de los seguidores en determinadas horas para evitar sombras entre filas de médulos, a costa
de una ligera desviacion respecto a la orientacion optima hacia el sol.
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e La irradiancia difusa se obtiene mediante el modelo de Perez et al. (1990), adaptado a la
orientacion e inclinacion variables del generador. Dado que el calculo exacto del factor de vision de
cielo para un plano mdévil resultaria computacionalmente muy costoso, se emplea una aproximacion
basada en la interpolacion entre configuraciones representativas del plano (horizontal vy
orientaciones extremas), lo que permite capturar de forma eficiente la variacion del campo difuso a
lo largo del dia.

e Lacomponente reflejada se calcula considerando el albedo del terreno y la geometria instantanea
del plano generador.

Como resultado, para cada pixel, p, del MDT y para cada arquetipo FV, a, se dispone de una serie
temporal horaria, h, de irradiancia global sobre el plano de captacion del generador. Estas series
constituyen la base para el calculo de la produccion eléctrica descrito en la Seccién “Calculo de la
produccion FV”.

Calculo de la produccién FV

Una vez determinada la irradiancia incidente sobre el plano del generador, el siguiente paso consiste
en estimar la produccion eléctrica mediante los dispositivos FV. Para ello se ha optado por un moédulo
de 120 células de silicio monocristalino con tecnologia IBC (contactos interdigitados posteriores, por
sus siglas en inglés). La potencia pico en Condiciones Estandar de Medida (CEM)? es de 455 Wp que
se corresponde con una densidad de potencia eléctrica en el punto de maxima potencia de 229.8
W/m?.

La adopcion de un unico modulo de referencia no pretende reproducir exactamente la tecnologia
comercial especifica de cada arquetipo FV considerado, sino disponer de una base homogénea de
modelizacion del rendimiento eléctrico por unidad de superficie de captacion. Las diferencias entre
arquetipos se introducen posteriormente a través de la geometria de implantacion, del tipo de
estructura y de los factores de conversion a superficie de suelo.

Pardmetros del modelo circuital del moédulo FV

Para determinar la potencia maxima que puede entregar este médulo en las distintas condiciones de
irradiancia y de temperatura, la estrategia seguida es la de calcular los valores de los cinco
parametros del modelo de un diodo en las distintas condiciones medioambientales que se pueden dar
dentro del afio meteoroldgico tipico utilizado en la elaboracion del mapa de radiacion solar. Los cinco
parametros indicados son: la corriente fotogenerada (I,), la corriente maxima inversa (1), la
resistencia serie (R;), la resistencia paralelo (R,) y el factor de idealidad del diodo (n). Estos
parametros son inicialmente determinados en las CEM a partir de la informacién que el fabricante
suministra en las especificaciones técnicas del médulo y posteriormente son corregidos a las
condiciones de operacion de cada momento. Para el ajuste de los cinco parametros se ha utilizado el
procedimiento de Villalva et al. (2009) que emplea como datos de partida solo aquellos que son
habitualmente suministrados por los fabricantes que, para el médulo utilizado como referencia en este
estudio, son los incluidos en la Tabla 2 y Tabla 3.

2 Las Condiciones Estandar de Medida (CEM) corresponden a una irradiancia de 1000 W-m, una
temperatura de célula FV de 25°C y un espectro solar AM 1.5, y se utilizan como referencia para
caracterizar el comportamiento eléctrico de los moédulos FV.
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Tabla 2. Valores caracteristicos del médulo en condiciones CEM.

Potencia pico (W) I, (A) | Voo (V) Ly (A) | Vipp (V) W-m™2

455 13.12 | 4435 | 12.16 | 37.42 | 229.8

Tabla 3. Coeficientes de temperatura de la intensidad de cortocircuito,
de la tension a circuito abierto y de la potencia maxima.

«(%) B | v(%)

0.058 -0.236 -0.27

El procedimiento de Villalva et al. (2009) puede proporcionar ternas de valores de R, R, y n, que
cumplen con el ajuste en el punto de maxima potencia. Después de analizar varias de estas ternas se
ha observado que, cuando se utilizan valores que tienen significado fisico, las densidades de potencia
eléctrica calculadas no difieren significativamente. En todo caso, las mayores diferencias
porcentuales se dan en niveles bajos de irradiancia en los que la produccion eléctrica del médulo es
pequefa. Los valores de los parametros en CEM del moédulo tomado como referencia son los que se
recogen en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de los parametros del modelo en condiciones CEM.

ALY Iy (A) R, (Q) | R, (Q)

5.022 1.44-10° 1.203 0.38 842

Para la determinacion de la temperatura de las células, correspondiente a cada una de las
temperaturas ambientes consideradas, se utilizé un modelo que utiliza la temperatura de operacion
normal de la célula (TONC), suministrada en la informacion técnica del fabricante, y que contempla el
efecto del viento en la refrigeracion de los modulos.

Para el calculo de los parametros del modelo en las distintas condiciones medioambientales se han
empleado las Ecuaciones (18) a (22), en las que los subindices 2 se refieren a los valores de los
parametros, o variables medioambientales, en las condiciones distintas a las de referencia o CEM. En
estas ecuaciones, las temperaturas son las absolutas de la célula, V; es el potencial térmico, K es la
constante de Boltzmann, q la carga del electron y E la anchura de la banda prohibida del silicio,
aunque esta Ultima disminuye muy levemente con la temperatura del moédulo, este efecto no se ha
tenido en cuenta.

G
Lo = Ieer G_Z + a(Tz - Tl) (18)
1
_ Ieco
Vocz = Voer + anTlnI— +B(T, —Ty) (19)
ccl
T,\% aBg(1_1
Iop = Iy (T_z) enlg(n TZ) (20)
1
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N = — Voc2
, =
I 21
VTzln ; OZVOC2 ( )
cc2 R
P
RS Icc2Rs
Ly = Lo (1422 ) + g (e"zVTz - 1) (22)
P

La potencia maxima estimada que puede entregar el médulo en cada una de las condiciones
meteoroldgicas se obtiene aplicando el método iterativo de Newton-Raphson para encontrar las
soluciones aproximadas de la funcién implicita que da la relacion entre la tension y la intensidad del
maodulo.

El calculo se ha realizado en funcién del rango de temperaturas ambiente extremas observadas en el
conjunto de TMY utilizados, esto es desde -9 a 45°C, con saltos de 1°C, para un rango de irradiancias
que va desde 50 a 1 100 W-m, con saltos de 50 W-m y para velocidades de viento comprendidas
entre 0y 9 m-s™, con saltos de 1 m-s™. Esto hace que el nimero de posibles condiciones
medioambientales contempladas sea de 12 100. A partir de ahi, la densidad maxima de potencia
eléctrica, en cada una de las condiciones ambientales citadas, se obtiene simplemente dividiendo la
potencia maxima eléctrica de salida por el area del médulo. De esta forma se obtiene una matriz
tridimensional en la que cada uno de sus elementos incluye el valor de la densidad pico de potencia
correspondiente a la terna de variables meteorolégicas considerada. Estos valores son los tenidos en
cuenta en el proceso de calculo del mapa de produccion.

El valor de la irradiancia solar incidente sobre el plano de captacion de cada arquetipo FV, para cada
una de las 8760 horas del afio, se obtiene segun el procedimiento descrito en la Seccién “Calculo de
la irradiancia incidente sobre el generador FV”. Para conocer la densidad de potencia eléctrica
maxima de salida del médulo, basta seleccionar, en cada hora y cada pixel, el elemento de la matriz
de densidades de potencia que se corresponde con su irradiancia y temperatura.

Pérdidas por modificador de angulo de incidencia

La reflectancia de la cubierta del médulo aumenta cuando la radiacion incide con angulos alejados de
la normal, reduciendo la fraccion de energia que alcanza las células fotovoltaicas. Este efecto se
incorpora mediante un modificador del angulo de incidencia.

En este estudio se utiliza el procedimiento de Martin y Ruiz (2002) en el que las pérdidas angulares
dependen de la inclinacién y de la orientacion del plano y, a través del valor de algunos de los
coeficientes que es necesario introducir, de la tecnologia FV utilizada. En este caso, el factor F(6),
por el que habria que multiplicar la potencia eléctrica de salida para tener en cuenta las pérdidas
angulares, obedece a la Ecuacion (23), en la que G, G, y G, son las irradiancias global y difusa sobre
plano horizontal y la directa sobre plano normal respectivamente, G,,, es la irradiancia extraterrestre
sobre plano normal, g, es la inclinacion del plano, 6, el angulo de cenit solar y F,(6), F4(8,) y F,(8,)
son los factores de pérdidas angulares para las irradiancias directa, difusa y reflejada, que se calculan
con la ayuda de las Ecuaciones (24) a (26).

GpnhycosO[1 — F,(8)] + Gahg chiﬁ” [1 - Fi(B,)] + Gpl_cziﬁp [1-E(8,)]

1+ cos 1—cos
0By | gp L= 05Fy

F() = (23)

GpnhpcosO + Gghy
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- _Ga —1 _ G
con hy, = 1+Gonmsezyhd =1 .

exp[cos0/a,) —exp[—1/a,)

F,(0) = 1—exp[—1/a;,) &
. B, — sinp , By = sinB,\*
Fp(ﬁp) = exp{— 1/a, [cl (smﬁp + fTosﬂZ) tc (Smﬂp + 1p— cosﬁ;> l} (26)

Como puede comprobarse en este caso se tratan de forma separada las tres componentes de la
irradiancia. El parametro a, esta relacionado con la tecnologia del médulo FV, recomendandose un
valor de 0.16 para modulos de silicio monocristalino como el utilizado de referencia en este trabajo.
Por su parte, los parametros c; y ¢, toman los valores de 4/3 w y -0.074.

Este ultimo es el procedimiento que se utiliza en este trabajo para calcular las pérdidas angulares, en
cada hora del afio, sobre cada uno de los planos que se corresponden con los tres arquetipos FV
planteados.

Pérdidas adicionales del sistema FV

La modelizacion descrita hasta este punto permite estimar, para cada pixel y cada instante horario, la
potencia eléctrica especifica del generador FV por unidad de superficie de captacion, antes de las
pérdidas eléctricas y operativas del sistema. No obstante, para aproximar de forma mas realista la
energia eléctrica finalmente aprovechable, resulta necesario introducir un conjunto adicional de
pérdidas asociadas al funcionamiento del sistema en su conjunto.

En este trabajo se consideran las siguientes pérdidas adicionales:

e Pérdidas por ensuciamiento o soiling, asociadas a la acumulacion de polvo y suciedad sobre la
superficie de los modulos.

e Pérdidas en el cableado de corriente continua.

e Pérdidas en el inversor, debidas al proceso de conversion de corriente continua a corriente alterna.

e Pérdidas en el cableado de corriente alterna.

e Pérdidas en equipos auxiliares y dispositivos de proteccion.

e Pérdidas por desajuste eléctrico (mismatch) entre modulos y cadenas.

e Pérdidas operativas asociadas a indisponibilidades parciales o puntuales del sistema.

Estas pérdidas se introducen mediante un factor multiplicativo global de sistema, F;,;, aplicado sobre
la produccion horaria del generador FV, Ecuacion (27).

Fsys = (1 - Lsoil)(1 - de)(l - Linv)(l - Lac)(l - Laux)(1 - Lmis)(l - Ldisp) (27)

Los valores adoptados para estas pérdidas, comunes a todos los arquetipos FV considerados en este
trabajo, se recogen en la Tabla 5. Dichos valores corresponden a valores representativos adoptados
para la evaluacion territorial.
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Tabla 5. Pérdidas adicionales del sistema FV consideradas en el modelo.

Lsoil de Linv Lac Luux Lmis Ldisp
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Aunque cabe esperar diferencias puntuales entre proyectos, en este trabajo se han adoptado valores
homogéneos para las pérdidas adicionales del sistema, al considerar que su variabilidad entre
arquetipos resulta secundaria frente a las diferencias derivadas de la geometria de implantacién y del
recurso solar, y no altera de forma significativa la utilidad territorial de los resultados.

Las pérdidas descritas pueden agruparse en dos grandes categorias:

e Pérdidas eléctricas del sistema, asociadas al proceso de conversién y transporte de la energia
dentro de la instalacion, que incluyen las pérdidas en el cableado de corriente continua (L), en el
inversor (L;,,), en el cableado de corriente alterna (L), en equipos auxiliares (L,,,) y las pérdidas
por desajuste eléctrico entre médulos y cadenas (L, )-

e Pérdidas operativas y de funcionamiento, que incluyen las pérdidas por ensuciamiento de los
modulos (Lg,;;), asociadas a la acumulacion de polvo y suciedad, y las pérdidas por disponibilidad
(Lgisp), relacionadas con indisponibilidades parciales o puntuales del sistema.

En consecuencia, la magnitud P,,4,,,(t, p, @) utilizada en lo sucesivo representa la potencia especifica

instantanea del generador FV por unidad de superficie de captacion (Wm2), una vez consideradas las

pérdidas angulares. La aplicacion posterior del factor F;,,; permite obtener la potencia util en corriente

alterna, mientras que la introduccion de GCR(a), Lgom (@) Y Foeyyp pPErMite referir dicha magnitud a
unidad de superficie de suelo.

Conversién a magnitudes por unidad de superficie de
suelo

La produccion eléctrica especifica obtenida en la Seccion “Calculo de la produccion FV” esta referida
a la superficie de captacion del generador FV. Para su aplicacién en el contexto de planificacion
territorial resulta necesario expresar tanto la radiacion captada como la energia generada por unidad
de superficie de suelo.

Ground Coverage Ratio (GCR)

Para ello, se introduce el indice de cobertura del terreno o Ground Coverage Ratio (GCR), definido
como la relacién entre la superficie ocupada por los médulos, proyectada sobre el terreno, y la
superficie total considerada, segun la Ecuacion (28).

A
GCR = 1% (28)

Asuelo

donde 4,,,4 s el area total ocupada por los médulos FV y A, €S €l area total de la superficie
considerada.

La aplicacion del GCR permite transformar directamente magnitudes referidas al plano del generador
en magnitudes por unidad de superficie de suelo. En otras palabras, su aplicacion permite expresar la

25



AgrosSoL | gisrres [ e,

Sudoe Mapas de potencial agrovoltaico:

metodologia de evaluacion territorial

radiacion captada y la energia generada en términos de unidad de superficie territorial, incorporando
de forma implicita las limitaciones geométricas asociadas a la separacion entre hileras de médulos
(fijos o con seguimiento).

La irradiancia global incidente sobre el plano del generador puede transformarse en irradiancia global
por unidad de superficie de suelo, G g, (t, p, ¢), mediante la aplicacion del GCR y del factor de
pérdidas por sombreado entre hileras (ver Seccion “Pérdidas por sombreado entre hileras”) de
acuerdo con la Ecuacion (29).

GT,suelo (t' p, C) = GT,plano (t' p, a) -GCR (C) : [1 - Lsom (C)] (29)

donde Gr 400 (t, v, @) €s lairradiancia global sobre el plano del generador para para el instante
horario t, el pixel p y el arquetipo a, GCR(c) es el indice de cobertura del suelo asociado al caso AV ¢
y Lom(c) es el coeficiente de pérdidas por sombreado entre hileras para dicho caso AV.

Pérdidas por sombreado entre hileras

Aunque el modelo radiativo incorpora el sombreado producido por el horizonte y la topografia
circundante, el autosombreado entre hileras de médulos no se modeliza geométricamente para cada
parcela. Este calculo requeriria conocer con detalle la geometria de la instalacion, la orientacién de
las filas, su separacion, la altura de las estructuras y las caracteristicas concretas de cada
explotacion, lo que resulta incompatible con la extension territorial y la resolucion del estudio.

Para considerar este efecto se introduce un factor de pérdidas por sombreado entre hileras, L., (¢c),
que representa la fraccion de energia anual no producida como consecuencia del autosombreado
entre los elementos del generador para el caso AV c.

Los valores de GCR(c) y Lg,m(c) se asignan a cada caso AV. Los valores adoptados se recogen en la
Tabla 6 y deben interpretarse como hipétesis homogéneas para la evaluacion del potencial
agrovoltaico a escala regional, no como parametros de disefio definitivos para una parcela concreta.

Tabla 6. Valores de GCR y pérdidas por sombreado entre hileras considerados para cada caso AV.

Uso Uso Arquetipo
SIGPAC agrario agrovoltaico
TA Cereal/extensivo B. Sistemas fijos verticales 20 4
TH Huerta C. Sistemas con seguimiento a un eje 35 6
v Invernadero A. Sistemas fijos inclinados 40 4
\i Vifiedo C. Sistemas con seguimiento a un eje 28 6
FY Frutales C. Sistemas con seguimiento a un eje 22 6
FS Frutos secos C. Sistemas con seguimiento a un eje 28 6
oV Olivar A. Sistemas fijos inclinados 18 4
FV Frutos secos + vifiedo C. Sistemas con seguimiento a un eje 28 6
VF Vifiedo + frutales C. Sistemas con seguimiento a un eje 27 6
VO Vifiedo + olivar C. Sistemas con seguimiento a un eje 25 6
FF Frutales + frutos secos C. Sistemas con seguimiento a un eje 23 6
FL Frutos secos + olivar A. Sistemas fijos inclinados 21 4
OF Olivar + frutales C. Sistemas con seguimiento a un eje 23 6
PS Pastizal B. Sistemas fijos verticales 15 4
PR Pasto arbustivo B. Sistemas fijos verticales 12 3
PA Pasto con arbolado B. Sistemas fijos verticales 10 2
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Los valores de Ly,,,(c) incluidos en la tabla constituyen una propuesta metodoldgica: se adopta un 4
% para configuraciones fijas inclinadas y vallas verticales regulares, un 6 % para sistemas con
seguimiento y valores inferiores para implantaciones verticales mas dispersas o discontinuas.

El indice GCR(c) y el término de pérdidas L,,,(c) representan efectos distintos y complementarios. El
primero cuantifica la fraccion de superficie de suelo ocupada por la proyeccion de los modulos,
mientras que el segundo recoge la reduccién adicional de energia util derivada del autosombreado
entre hileras. Por tanto, la introduccién de ambos términos no implica una doble contabilizacion de un
mismo efecto, sino la consideracion separada de una limitaciéon geométrica y de una pérdida
energética.

Factor de ocupacion efectiva del suelo

Con el fin de aproximar la produccion energética a la realidad territorial de una instalacion
agrovoltaica, se considera un factor adicional de ocupacion efectiva del suelo, F,.,,, = 0.85,. Este
factor representa la fraccion de la superficie Gtil que puede destinarse efectivamente al campo
fotovoltaico una vez descontadas las superficies asociadas a viales, retranqueos, cunetas, centros de
transformacion, equipos auxiliares y otras areas de servicio.

En esta evaluacion territorial se adopta un valor Unico para todos los arquetipos y casos AV, con el fin
de mantener un criterio homogéneo en todo el ambito de estudio. Este valor debe interpretarse como
una hipotesis metodoldgica de caracter general y no como un parametro de disefio especifico para
cada parcela.

Aplicacion por pixel y por caso agrovoltaico

La Ecuacion (30) permite calcular la produccion eléctrica especifica util en corriente alterna por
unidad de superficie de suelo para el instante horario t, el pixel p y el caso AV c.

Psveto (t' b, €)= Pplano (t, b, ac) ' GCR(C) ' [1 - Lsom(c)] ’ Fsys ' E)cup [W m—Z] (30)

donde P4, (t, p, a.) representa la potencia especifica horaria del generador fotovoltaico por unidad
de superficie de captacion para el arquetipo agrovoltaico a asociado al caso AV ¢, GCR(c) es el indice
de cobertura del terreno del caso AV, Lg,,,(c) es el coeficiente de pérdidas por sombreado entre
hileras correspondiente a dicho caso, F;,, es el factor global de pérdidas del sistema definido en la
Ecuacion (27) y F,.,, es el factor de ocupacion efectiva del suelo.

El término Ppq,,(t,p, a.) se obtiene a partir del modelo energético del generador FV descrito
previamente, que incorpora los efectos de la irradiancia incidente, la temperatura de célula y las
pérdidas angulares. Por su parte, los factores GCR(c), Lsom(C) Y F,cyp PErmiten trasladar dicha
produccion a unidad de superficie de suelo, incorporando las limitaciones geométricas y de
implantacion propias de las plantas FV en suelo impuestas, entre otros motivos, por el cultivo
asociado. Los valores adoptados para estos parametros se recogen en la Tabla 6.

El modelo se aplica de forma independiente a cada pixel del MDT. Para cada arquetipo agrovoltaico
se obtiene una serie horaria de irradiancia y de produccion por unidad de superficie de captacion.
Posteriormente, para cada caso AV asociado a dicho arquetipo, se aplican los valores
correspondientes de GCR(c) y L, (c) para obtener la produccion eléctrica especifica por unidad de
superficie de suelo.
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La energia anual, expresada en términos de radiacion solar captada o de produccién FV, por pixel se
obtiene mediante la integracion temporal de la potencia horaria, Ecuacion (31).

8760

Efinat®,€) = ) Paueto (6,0, 0A [Whm™] 31)

t=1

con At = 1h.

Evaluacion de la aptitud agrovoltaica por pixel

Con el objetivo de garantizar la viabilidad técnica de las instalaciones agrovoltaicas modelizadas y
evitar la asignacién de potencia en emplazamientos no aptos, se ha llevado a cabo una evaluacién de
la aptitud por pixel. Este proceso permite identificar los pixeles que cumplen simultaneamente los
criterios de uso agrario y de pendiente del terreno requeridos para cada caso AV. La compatibilidad
con la pendiente se evalla en funcién del arquetipo agrovoltaico asociado a cada caso AV.

Exclusion de usos del suelo no aptos

Se excluyen del analisis todos aquellos pixeles correspondientes a usos del suelo incompatibles con
el desarrollo de instalaciones FV en suelo. Esta exclusion se realiza a partir de los usos del suelo
definidos por el SIGPAC, que proporciona una clasificacion espacial detallada del territorio. De este
modo, se eliminan del dominio de calculo los pixeles asociados a los siguientes usos clasificados
como no agricolas de acuerdo con SIGPAC:

e G - Corrientes y superficies de agua.

e ZC - Zona concentrada no incluida en la ortofoto.

e CA- Viales.

e ZV -Zona censurada.

e ED - Edificaciones.

e FO - Forestal.

e MT - Matorral.

e IM - Improductivos.

e ZU - Zona urbana.

e EP - Elemento del paisaje.

Criterios de pendiente y compatibilidad estructural

Una vez aplicado el filtro de usos del suelo, se evalla la compatibilidad geométrica de cada pixel en
funcioén de la pendiente del terreno, calculada previamente a partir del MDT (véase la Seccion
“Generacion de los modelos de orientacion e inclinacion del terreno”).

La pendiente se analiza de forma independiente para cada arquetipo agrovoltaico, ya que los limites
admisibles dependen del tipo de estructura considerado. Se distinguen tres categorias:

e Sistemas fijos inclinados.

e Sistemas fijos verticales.
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e Sistemas con seguimiento solar a un eje con eje norte-sur y seguimiento este-oeste.

Para cada arquetipo se define un umbral maximo de pendiente admisible, por encima del cual la
implantacion se considera técnicamente inviable o poco representativa de las practicas habituales
(ver Tabla 7). Estos umbrales recogen criterios constructivos, limitaciones de obra civil y
condicionantes econdmicos asociados al movimiento de tierras y a la complejidad estructural.

Tabla 7. Umbrales maximos de pendiente admisible por arquetipo.

Arquetipo Estructura [ ———

A. Sistemas fijos inclinados Estructura fija inclinada 12
B. Sistemas fijos verticales Estructura fija vertical 12
C. Sistemas con seguimiento a un eje | Seguidor con eje norte-sur 6

Las estructuras fijas, tanto inclinadas como verticales, admiten generalmente pendientes mayores
que los sistemas con seguimiento. En estos ultimos se requieren pendientes mas reducidas para
garantizar el funcionamiento mecanico del seguidor, evitar bloqueos geométricos, mantener la
alineacion de las hileras y limitar los movimientos de tierras necesarios.

En el caso de los sistemas fijos verticales, el umbral adoptado se equipara al de las estructuras fijas
inclinadas, dado que no incorporan mecanismos moviles y presentan una mayor tolerancia frente a
las variaciones del terreno. No obstante, este valor representa una hipétesis homogénea para la
evaluacion territorial y no sustituye al estudio topografico y estructural necesario para el disefio de
una instalacion concreta.

Como resultado del proceso se genera una mascara binaria de aptitud para cada arquetipo
agrovoltaico, definida a resolucién de pixel. La mascara toma valor unitario en los pixeles cuya
pendiente es igual o inferior al umbral correspondiente y valor nulo en los pixeles excluidos. Estas
mascaras se aplican posteriormente como condicion previa al calculo del potencial agrovoltaico, de
manera que la potencia instalable y la produccién energética solo se asignan a localizaciones
compatibles con las exigencias geométricas de cada tipologia de estructura.

Exclusion de areas protegidas

Ademas de los usos del suelo incompatibles, se excluyen de la implantacion agrovoltaica los pixeles
situados dentro de areas protegidas. Esta exclusion se realiza mediante la superposicion de las capas
cartograficas correspondientes, generando una mascara territorial comun a todos los arquetipos y
casos AV. Los pixeles incluidos en estas areas reciben valor nulo y no intervienen posteriormente en
el calculo de la superficie Util, la potencia instalable ni la produccion fotovoltaica.

Agregacion de resultados a unidad agraria

Los resultados calculados a escala de pixel se agregan posteriormente a la unidad agraria
cartografica de referencia. En la aplicacion demostrativa de Navarra, esta unidad corresponde al
recinto SIGPAC.

La agregacion se realiza individualmente para cada recinto, preservando la correspondencia entre su
geometria, su uso agrario y el caso AV asignado. Esto resulta necesario porque una misma parcela
puede contener varios recintos con usos distintos.
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Cada recinto se intersecta con las capas raster generadas por el modelo, entre ellas las de pendiente,
orientacion, radiacion anual, produccion fotovoltaica y aptitud. Antes de calcular las magnitudes
agregadas se aplican:

e La mascara de exclusion territorial.

e La mascara de aptitud correspondiente al arquetipo asociado al caso AV del recinto.

Cada unidad agraria queda asociado a un Unico caso AV, ¢, determinado por su uso agrario. Dicho
caso define el arquetipo agrovoltaico correspondiente, a., asi como los parametros especificos de
calculo, entre ellos GCR(c) y Lg,., (c). Por lo tanto, a cada recinto se le aplica Unicamente la mascara
de aptitud correspondiente al arquetipo asociado a su caso AV. No se asignan todos los arquetipos ni
todos los casos AV a todos los recintos.

De acuerdo con la (32),la superficie util del recinto, Sy; (1), se obtiene contabilizando los pixeles, p,
que permanecen validos después de aplicar las mascaras de exclusion territorial, M,,(p), y la
mascara de aptitud del arquetipo a., M, (p). Esta superficie representa el area potencialmente
disponible para la implantacion del caso AV asignado al recinto.

Saa(w) = Z Ap My () Ma(c)(p) (32)

pPEU

donde u representa la unidad agraria y 4, la superficie del pixel.

Se descartan los recintos cuya superficie Gtil resultante sea inferior a 1 000 m?. Este umbral se adopta
como criterio operativo para evitar unidades residuales con escasa representatividad practica dentro
del analisis territorial.

Para las unidades que superan el umbral se calculan la produccion fotovoltaica y la potencia
instalable correspondientes al unico caso AV asignado.

Variables geométricas de la unidad agraria

Las siguientes variables describen la geometria topografica interna del recinto a partir de los valores
de pendiente y orientacion calculados previamente en el MDT. Estos estadisticos se calculan
considerando los pixeles que intersectan el recinto, con independencia de su aptitud posterior para la
implantacion agrovoltaica.
e Inclinacién media (°)
Promedio aritmético de la pendiente de todos los pixeles contenidos en el recinto. Este valor
caracteriza la inclinaciéon media del terreno y permite identificar recintos predominantemente llanos
o con relieve acusado.
e Desviacion tipica de la inclinacion (°)
Dispersion de la pendiente dentro del recinto. Un valor bajo indica homogeneidad topografica,
mientras que valores elevados reflejan variabilidad interna significativa.
e Orientacion media (°)
Promedio de la orientacién del terreno calculado mediante estadistica circular, dado el caracter
angular de la variable. La convencion angular adoptada establece el sur como direccion de
referencia (0°), con valores negativos hacia el este y positivos hacia el oeste. Esta variable permite

identificar la exposicion dominante del recinto.
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e Desviacion tipica de la orientacion (°)
Dispersion circular de la orientacion dentro del recinto. Valores elevados indican diversidad de
exposiciones dentro de la misma unidad territorial.

e Superficie total (ha)

Superficie total del recinto.

Superficie Util para implantacion

La superficie util para implantacion agrovoltaica se obtiene a partir de los pixeles validos del recinto,
una vez aplicados los criterios de aptitud y exclusion definidos previamente.
e Superficie util asociada al caso AV (ha)
Superficie del recinto disponible para la implantacion del caso AV asignado.
e Proporcion de superficie util (%)

Relacion porcentual entre la superficie Util y la superficie total del recinto.

Radiacion solar

La radiacion solar del recinto se obtiene a partir de la capa raster de radiacion global anual sobre el
plano real del terreno, generada previamente mediante el modelo fisico de calculo horario.
e Radiacion global anual media (kWh m?)
Promedio de la radiacion global anual correspondiente a los pixeles que intersecan el recinto.
Representa la energia solar anual recibida por unidad de superficie sobre el plano real del terreno.
e Radiacion anual total (kWh aiio™)
Energia solar anual total recibida en el recinto, obtenida mediante la integracién espacial de la

radiacion global anual sobre su superficie.

Produccion fotovoltaica

La produccion fotovoltaica del recinto se obtiene a partir de la capa raster de produccion anual
especifica en corriente alterna correspondiente al caso AV asignado, calculada por unidad de
superficie de suelo. La agregacion se realiza exclusivamente sobre la superficie util del recinto
definida en el apartado anterior.
e Produccion fotovoltaica anual especifica media en corriente alterna (kWh m)
Promedio de la produccion anual especifica en los pixeles utiles del recinto para el caso AV
asignado.
e Produccion fotovoltaica anual total en corriente alterna (kWh aio™)
Energia eléctrica anual total estimada para el recinto, obtenida mediante la integracion espacial de

la produccién especifica sobre su superficie util.
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Potencia pico instalable

La potencia instalable del recinto se estima a partir de su superficie Util, del GCR correspondiente al
caso AV asignado y de la potencia pico del modulo de referencia por unidad de superficie de
captacion.
e Potencia pico instalable asociada al caso AV (kWp)
Potencia pico tedricamente instalable en la superficie util del recinto para el caso AV
correspondiente a su uso SIGPAC. Se calcula mediante la Ecuacion (33).
Pinst(c) = Sl’ltil E)cup GCR (C) Pmesd (33)

donde S, es la superficie util del recinto, expresada en m?, Fycyp €8 €l factor de ocupacion efectiva
del suelo, GCR(c) es el indice de cobertura del terreno correspondiente al caso AV y p,.sq €S la

potencia pico del médulo de referencia por unidad de superficie de captacion, en kWp m2,
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Resultados

La aplicacion demostrativa de la metodologia en Navarra ha permitido generar un conjunto de

resultados cartograficos y alfanuméricos para caracterizar el potencial agrovoltaico del territorio. Los
resultados describen el recurso solar, la produccion fotovoltaica estimada y la superficie apta para los
arquetipos y casos AV definidos, una vez aplicados los criterios territoriales y técnicos establecidos en

la metodologia.

Los apartados siguientes presentan los principales productos obtenidos, desde las variables
radiométricas calculadas a escala de pixel hasta los resultados agregados por unidad agraria. La
aplicacion en Navarra tiene caracter demostrativo y permite mostrar el funcionamiento de la
metodologia, sin limitar su posible reproduccion en los demas territorios del proyecto AgroSOL.

Mapa de factor de vision de cielo (SVF)

El calculo del factor de vision de cielo (SVF) se ha llevado a cabo para cada pixel del MDT,

obteniéndose el mapa mostrado en la Figura 5. Este parametro permite cuantificar la fraccion de cielo
visible desde cada punto del terreno y, por tanto, el grado de obstruccion producido por la topografia

circundante.
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Figura 5. Mapa de factores de vision de cielo (SVF).

Como puede apreciarse en la Figura 5, las zonas con valores elevados de SVF se corresponden con

areas abiertas o de relieve suave, en las que la visibilidad del hemisferio celeste es practicamente
completa. Por el contrario, los valores mas reducidos aparecen asociados a zonas de relieve mas
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acusado, valles encajados o areas proximas a obstaculos topograficos, donde la linea de horizonte
limita la recepcion de radiacion difusa.

La variabilidad observada muestra que la obstruccion topografica no es uniforme y justifica su
consideracion en el calculo de la radiacion difusa. La informacion contenida en este mapa se utiliza
posteriormente en el calculo de las componentes difusa y reflejada de la irradiancia incidente.

Mapa de radiaciéon global anual

El valor de la radiacion solar global recibida anualmente en cada pixel del MDT se muestra en la
Figura 6. Este resultado integra las componentes directa, difusa y reflejada de la radiacion solar sobre
el plano real del terreno, teniendo en cuenta la orientacion, la pendiente y el sombreado producido por
el horizonte.
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Figura 6. Mapa de radiacion global solar anual.

La distribucion espacial de la radiacion global anual refleja tanto la variabilidad climatica regional
como los efectos locales derivados de la topografia. En términos generales, las zonas con mayor
disponibilidad de recurso solar se localizan en areas de menor obstruccion y con condiciones
geométricas favorables, mientras que los valores mas reducidos se asocian a emplazamientos con
mayor sombreado topografico o con orientaciones menos favorables. La Figura 6 constituye una
primera aproximacion territorial al recurso solar disponible, previa a la conversion FV.
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Mapa de produccion fotovoltaica anual especifica

La Figura 7 muestra, a modo de ejemplo, la distribucién espacial de la produccion fotovoltaica anual
especifica en corriente alterna por unidad de superficie de suelo para dos de los arquetipos definido
el arquetipo A, correspondiente a sistemas fijos inclinados, y el arquetipo C, correspondiente a
sistemas con seguimiento a un eje. Se han seleccionado estos dos arquetipos por presentar las
mayores diferencias en la geometria de captacion y, por tanto, en su comportamiento energético.
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Figura 7. Produccion fotovoltaica anual especifica en corriente alterna por unidad de superficie de suelo para los

arquetipos Ay C.

En cada caso AV, c, la produccién se obtiene a partir del comportamiento energético del arquetipo
asociado a(c) y de los parametros de implantacién correspondientes, principalmente GCR(c) y
L¢om(c). El calculo incorpora también las pérdidas adicionales del sistema fotovoltaico y el factor de
ocupacion efectiva del suelo.

Los casos vinculados a un mismo arquetipo presentan una distribucién espacial similar, aunque con
diferencias en la magnitud de la produccion debidas a sus parametros especificos. Los valores mas
elevados se concentran en las zonas con mayor disponibilidad de recurso solar y condiciones
topograficas mas favorables.

Mapas de aptitud agrovoltaica

La aptitud territorial se representa en dos etapas. En primer lugar, la Figura 8 muestra las limitaciones

asociadas a la pendiente para los arquetipos Ay C, correspondientes, respectivamente, a sistemas

fijos inclinados y sistemas con seguimiento a un eje. Los mapas identifican los pixeles cuya pendiente

no supera el umbral maximo adoptado para cada arquetipo: 12° para el arquetipo Ay 6° para el
arquetipo C.

35



Co-funded by

the Eurapean Union Mapas de potencial agrovoltaico:
metodologia de evaluacion territorial

Agresol | igies [

a ) 2°300"0__ 2°150"0 2°00"0 1°45'0"0 1°300"0 1°150"0 1°00"0 0°45'0"0 b ) 2°300"0 __ 2°150"0 2°00"0 1°45'0"0 1°300"0 1°150"0 1°00"0. 0°45'0"0
T T T T T T T T T T T T T T T T

+ + *

43°150"N
T
+
+
+
L
NJOSLEY
43°150'N
T
+
L
NJOSLEY

43°00°N
T
*
s
N.OOEY
43°00'N
T
L
N.OOEY

42°45'0'N
T
+
L
NWOSTTY
42°45'0'N
T
L
NJOSPTY

IS s
z "~ z ~
] 48 ] 8
& S & 3
& z & =
g g
IS s

z N z N
& Z & 2
g g

] C. F. Navarra N [ C. F. Navarra N
£/ Mascara de pendiente . . _g‘ § Mascara de pendiente . N _g
2| (sistema FV fijo) = * ; S| (sistema seguimiento 1 eje) = " ;
| I No valido ' I No valido

W Valido W Valido

L L L . L L L L L L L L
2°300"0 2°150°0 2°00"0 1745'0"0 1°300"0 1°15'0"0 1°00"0 0°450"0 2°300°0 2°150"0 2°00°0 1°45'0"0 173000 1°150"0 1°00"0 0°45'0"0

Figura 8. Aptitud por pendiente para los arquetipos A, sistemas fijos inclinados,y
C, sistemas con seguimiento a un eje.

Posteriormente, la aptitud agrovoltaica se representa en la Figura 9 para dos casos AV seleccionados
como ejemplo: vifiedo y olivar. El caso AV de vifiedo se asocia al arquetipo C, mientras que el caso AV
de olivar se vincula al arquetipo A. En cada caso, el mapa integra la compatibilidad del uso agrario
con el arquetipo asignado y las restricciones territoriales y técnicas definidas en la metodologia.

Esta representacion permite mostrar como un mismo procedimiento combina la informacion agraria
con las condiciones de implantacion especificas de cada caso AV.
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Figura 9. Aptitud agrovoltaica para los casos AV VI-vifiedo, asociado al arquetipo C de seguimiento a un eje, y
OV-olivar, asociado al arquetipo A de sistemas fijos inclinados.
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Conclusiones

La metodologia desarrollada permite evaluar el potencial agrovoltaico a escala territorial mediante la
integracion de informacién meteorolégica, topografica y agraria. El procedimiento combina calculos
horarios de irradiancia y produccién fotovoltaica con criterios de compatibilidad territorial aplicados a
una resolucién espacial de 25 m.

La representacion de la pendiente, la orientacion y el horizonte local permite incorporar la influencia
de la topografia sobre las componentes directa, difusa y reflejada de la radiacion solar. Los resultados
obtenidos muestran una variabilidad espacial asociada tanto a las condiciones climaticas regionales
como a la geometria y al grado de obstruccion de cada emplazamiento.

La diversidad de configuraciones agrovoltaicas se ha sintetizado mediante tres arquetipos: sistemas
fijos inclinados, sistemas fijos verticales y sistemas con seguimiento a un eje. Estos arquetipos se
particularizan en 16 casos agrovoltaicos, definidos a partir del uso agrario y de parametros
especificos de implantacion, como el indice de cobertura del terreno y las pérdidas por sombreado
entre hileras. Esta estructura permite mantener un modelo energético comun y, al mismo tiempo,
representar las diferencias asociadas a cada uso agrario.

La evaluacion de la aptitud distingue entre las restricciones dependientes del arquetipo y las
exclusiones comunes al territorio. Para cada arquetipo se genera una mascara independiente de
pendiente. A estas mascaras se afaden las exclusiones de usos incompatibles y areas protegidas.

La agregacioén por unidad agraria conserva la correspondencia entre el uso existente, el caso AV
asignado y el arquetipo asociado. Cada unidad se evalla Unicamente con el caso correspondiente a
su uso agrario. La superficie Util se calcula después de aplicar las mascaras de exclusion y aptitud, y
se descartan las unidades con menos de 1 000 m? de superficie Util.

Como resultado, la metodologia genera productos cartograficos y alfanuméricos que caracterizan el
recurso solar, la produccion fotovoltaica anual especifica, la superficie Util, la produccion anual total y
la potencia pico instalable estimada. Estos resultados pueden utilizarse para identificar areas con
condiciones favorables y apoyar analisis posteriores de planificacion y priorizacion territorial.

La aplicacion realizada en Navarra demuestra la viabilidad operativa del procedimiento y su
capacidad para producir resultados homogéneos desde la escala de pixel hasta la unidad agraria. Su
estructura es transferible a otros territorios del espacio SUDOE, siempre que se adapten las
categorias de uso agrario, las fuentes cartograficas, las figuras de proteccion y los parametros de
implantacion a las condiciones locales.

Los resultados deben interpretarse como una evaluacion territorial del potencial agrovoltaico y no
como el disefio definitivo de instalaciones concretas. La geometria final de cada proyecto debera
comprobarse mediante estudios agrondmicos, topograficos, estructurales, ambientales y eléctricos
especificos. Asimismo, los valores adoptados para la fracciéon de suelo cubierto, el sombreado entre
hileras, la ocupacion efectiva y las pérdidas del sistema constituyen hipotesis metodologicas que
podran refinarse cuando se disponga de informacion experimental o de disefio mas detallada.
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Anexo. Capas y campos de salida

Este anexo resume los productos generados tras la aplicacién de la metodologia de calculo: por un
lado, las capas raster y vectorial empleadas y producidas durante el procesamiento, por otro, los
campos resultantes por recinto SIGPAC.

Capas raster

La Tabla 8 recoge las capas raster generadas, junto con una descripcion de su significado y sus

unidades. Estas capas tienen 25 m de resolucion espacial y contienen los resultados continuos del
modelo. Las capas raster se generan en formato GeoTIFF y sistema de referencia ETRS89 / UTM
zona 30N (EPSG:25830).

Tabla 8. Capas raster generadas

Contenido

Unidad

pendiente Pendiente del terreno calculada a partir del modelo digital del terreno. | °

orientacion | Orientacién del terreno. El sur se adopta como direccion de referencia | °
(0°), con valores negativos hacia el este y positivos hacia el oeste.

SVF Factor de vision del cielo (Sky View Factor), que representa la -
fraccion de hemisferio celeste visible desde cada pixel.

Gt Radiacién global anual sobre el plano real del terreno, obtenida como | kWh m
suma de las componentes directa, difusa y reflejada.

Gbt Radiacion directa anual sobre el plano real del terreno. kWh m2

Gdt Radiacién difusa anual sobre el plano real del terreno. kWh m2

Grt Radiacion reflejada anual sobre el plano real del terreno. kWh m2

Pplano A Produccién fotovoltaica anual especifica en corriente alterna por kWh m=2
unidad de superficie de captacion para el arquetipo A,
correspondiente a sistemas fijos inclinados.

Pplano B Produccién fotovoltaica anual especifica en corriente alterna por kWh m=2
unidad de superficie de captacién para el arquetipo B,
correspondiente a sistemas fijos verticales.

Pplano C Produccién fotovoltaica anual especifica en corriente alterna por kWh m=2
unidad de superficie de captacién para el arquetipo C,
correspondiente a sistemas con seguimiento a un eje.

FV ¢ (%) Produccién fotovoltaica anual especifica en corriente alterna por kWh m=
unidad de superficie de suelo para el caso AV c. Se generan 16
capas, una por cada caso AV definido.

M A Mascara binaria de aptitud por pendiente para el arquetipo A. Toma Binaria
valor 1 en los pixeles aptos y 0 en los no aptos.

M B Mascara binaria de aptitud por pendiente para el arquetipo B. Toma Binaria
valor 1 en los pixeles aptos y 0 en los no aptos.

M C Mascara binaria de aptitud por pendiente para el arquetipo C. Toma Binaria
valor 1 en los pixeles aptos y 0 en los no aptos.

M excl Mascara comun de exclusion territorial, obtenida a partir de los usos Binaria

no aptos y de las areas protegidas consideradas.

(*) El identificador ¢ se sustituye en los archivos de salida por el codigo del uso agrario correspondiente.
Por tanto, se generan 16 capas de produccion fotovoltaica: FV_TA, FV_TH, FV_IV, FV VI, FV_FY,
FV_FS, FV_OV, FV_FV, FV_VF, FV VO, FV _FF, FV_FL, FV _OF FV_PS,FV _PRYFV PA. Cada
capa representa exclusivamente el caso AV asignado a ese uso agrario.
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Capa vectorial de recintos SIGPAC

Se genera una capa vectorial en formato GeoPackage en la que cada entidad representa una unidad
definida por la cartografia agraria oficial utilizada. En la aplicacion demostrativa de Navarra, esta

unidad corresponde al recinto SIGPAC. La Tabla 9 describe los campos incluidos en la capa vectorial,
junto con su significado y unidades.

Nombre
del campo

Tabla 9. Campos de la capa vectorial de recintos SIGPAC.

Contenido

Unidad

uso_agr Texto Cadigo del uso agrario procedente de la cartografia oficial.
En Navarra corresponde al cédigo de uso SIGPAC.

caso_av Texto Identificador del caso AV asignado en funcion del uso -
agrario.

arg_av Texto Arquetipo agrovoltaico asociado al caso AV: A, B o C. -

inc med Numérico | Pendiente media del terreno dentro de la unidad agraria. °

inc_dt Numérico | Desviacion tipica de la pendiente del terreno dentro de la °
unidad agraria.

ori med Numérico | Orientacién media del terreno, calculada mediante °
estadistica circular. El sur se adopta como direccion de
referencia (0°), con valores negativos hacia el este y
positivos hacia el oeste.

ori dt Numérico | Desviacion tipica circular de la orientacion del terreno. °

sup tot Numeérico | Superficie geométrica total de la unidad agraria. ha

sup_util | Numérico | Superficie disponible para el caso AV asignado, una vez ha
aplicados los criterios de aptitud y exclusién.

prop_util | Numérico | Proporcién de superficie Util respecto a la superficie total de | %
la unidad agraria.

gt med Numérico | Radiacién global anual media sobre el plano real del kWh m-=
terreno.

gt tot Numérico | Radiacion global anual total recibida en la superficie kWh afio™
completa de la unidad agraria.

fv_med Numérico | Produccion fotovoltaica anual especifica media en corriente | kWh m=
alterna, calculada sobre la superficie Util para el caso AV
asignado.

fv_tot Numérico | Produccién fotovoltaica anual total estimada en corriente kWh afio™
alterna para el caso AV asignado.

p inst Numérico | Potencia pico instalable estimada para el caso AV asignado. | kWp
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