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RESUMEN

El suelo agricola y la generacion fotovoltaica (PV) compiten por un mismo territorio. La
Comunidad de Madrid ha limitado el despliegue PV al 4% del suelo municipal para
proteger sus paisajes y sus suelos, restriccion que tensiona el cumplimiento de la Directiva
RED III. La agrivoltaica (APV) permite la operacion dentro de esta limitacion al hibridar
la produccion agricola y la energética sobre la misma superficie.

Este trabajo desarrolla un mapa de idoneidad territorial para APV en la
Comunidad de Madrid mediante la evaluaciéon multicriterio asistida por SIG,
implementando un modelo de combinacion lineal ponderada en QGIS sobre siete criterios
fisico-solares, agrologicos e infraestructurales, con exclusion previa de suelos en la Red
Natura 2000 y el suelo urbanizado. El resultado se clasificd en cuatro categorias y se
cruzé con la capa catastral del SIGPAC. Como validacion de la cartografia se realiz6 la
simulacion energética en PV Syst.

Las clases de idoneidad Alta y Muy Alta suman 204.249,5 ha, de las cuales
19.872,7 ha corresponden a parcelas de olivar (OV) y viledo (VI). La simulacién se
establece en las parcelas de VI, y confirma que la clase Muy Alta alcanza la mayor
produccion especifica (1.803 kWh/kWp/afio), sin embargo, las clases intermedias tienen
diferencias despreciables, lo cual acota el indice como herramienta de seleccion territorial
y no como predictor de la produccion energética.

Palabras clave: agrivoltaica, SIG, evaluaciéon multicriterio, idoneidad territorial,
Comunidad de Madrid.
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ABSTRACT

Agricultural land and photovoltaic (PV) generation compete for the same territory. The
Community of Madrid has limited PV deployment to 4% of municipal land in order to
protect its landscapes and soils. This restriction, however, creates additional challenges
for meeting the requirements of the RED III Directive. Agrivoltaics (APV) offers a way
to operate within this constraint by combining agricultural and energy production on the
same land.

This study develops a territorial suitability map for APV in the Community of
Madrid using GIS-assisted multi-criteria evaluation. A weighted linear combination
model was implemented in QGIS based on seven physical-solar, agrological, and
infrastructure-related criteria, following the prior exclusion of land within the Natura
2000 network and urbanized areas. The resulting suitability map was classified into four
categories and overlaid with the SIGPAC cadastral layer. As a validation of the resulting
spatial assessment, an energy simulation was carried out using PVSyst.

The High and Very High suitability classes cover a total of 204,249.5 ha, of which
19,872.7 ha correspond to olive groves (OV) and vineyards (VI). The energy simulation
was conducted on VI parcels and confirmed that the Very High suitability class achieves
the highest specific yield (1,803 kWh/kWp/aio). However, the differences between the
intermediate suitability classes are negligible. This indicates that the index is more
suitable as a territorial screening and site-selection tool than as a predictor of energy
production.

Keywords: agrivoltaics, GIS, multi-criteria evaluation, territorial suitability, Community
of Madrid.
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1. INTRODUCCION

En este ultimo afio hemos sido anfitriones y victimas de alteraciones en el medio ambiente

cada vez mas evidentes, inviernos que alcanzan los 45°C bajo cero en EE. UU., montaias
de nieve en Rusia, incendios forestales en Argentina, Estas anomalias climaticas no solo
demuestran la fragilidad del planeta, sino que tienen un impacto humano directo: segin
la UNHCR (2024), han provocado el desplazamiento de aproximadamente 250 millones
de personas hasta 2023. Ante este escenario, la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM) advierte sobre la complejidad de alcanzar nuevas soluciones a medida que estas
desviaciones incrementan, por lo que nuevas soluciones deben ser planteadas de frente al
cambio climatico (CC). Esto es una de las multiples representaciones del desequilibrio
energético que estamos experimentando diariamente, en el informe anual del Estado
Mundial del Clima del 2025 la OMM incluye este nuevo indicador, y asegura que nuestras
actividades estan no solo alterando exponencialmente el equilibro natural de la tierra, sino
que las consecuencias permaneceran por miles de afios y tendremos que aprender a vivir
con ellas (Naciones Unidas, 2026).

Uno de los sectores mas representativos en la contribucion al CC es el sector
energético, es indiscutible que la emision de gases de efecto invernadero (GEI) carga con
una gran parte de esta responsabilidad ambiental. En 2024 las emisiones de GEI
aumentaron alrededor del 1% debido a la quema de combustibles fosiles, esto equivale a
357 Mt (millones de toneladas) equivalentes de CO> segun informa la IEA (2025), Si se
examina al mayor portador de estas, el gas natural experimentd un alza de 2.5%,
esencialmente en China, Estados Unidos, Oriente Medio e India (El Periddico de la
Energia, 2025). En otras palabras, necesitariamos el 97% de la superficie de Madrid y 40
afios para captar esta cantidad de residuos atmosféricos que ya se encuentran en la
atmosfera que respiramos, plantando mas de 73 millones de Eucaliptos (Eucalyptus
globulus), teniendo en cuenta que esta es una de las especies con mayor capacidad de
absorcion de CO> (MITECO, 2025).

Existen diversas tecnologias que nos pueden abrir los caminos a la accidon y que nos
seflalan un horizonte renovado. Entre estas soluciones se encuentra la energia
fotovoltaica, una medida basada en el aprovechamiento de la primera energia que
percibimos todos los dias: el sol. Por medio de paneles solares (PV) se realiza la captacion
de los fotones provenientes de la radiacion, generando un flujo eléctrico, que sera
aprovechado como energia util por el consumidor final. Aunque suene viable y abundante
necesita de grandes extensiones de terreno, libres de obstaculos y en una ubicacion
favorecida para generar una cuota considerable de energia. En el 2025, mas de 8.700 MW
fueron instalados en Espafa, creciendo un 26,6% con respecto al afio anterior,
representando cerca del 30% de la potencia instalada con 41.500 MW de potencia
desplegada por todo el pais (Red Eléctrica de Espaiia, 2026). Para 2024 el Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion (2024) calculd que la superficie utilizada para los
sistemas fotovoltaicos fue de 47.298 hectdreas, partiendo de la consideracion de 2
hectareas por cada MW instalado. Ahora bien, bajo este supuesto, y con una simple
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multiplicacion podemos afirmar que cerca de 83.000 hectareas son utilizadas actualmente
para este fin. En este mismo reporte, se evidencidé que el 6% de los parques en 2022
ocupaban terrenos que en 2012 correspondian al uso de suelo de regadio (2.499 ha).

El panorama para los suelos de uso agricola, o con potencial para este, no es del todo
alentador. Se espera que para el 2100 la degradacion y desertificacion de este decrezca,
de forma global, entre 50.000.000 ha (el tamafio de Espana) y 650.000.000 (dos veces el
tamafio de la India) (IPCC, 2019), gracias a los cambios socioecondmicos y desarrollo en
vivienda que la humanidad ha ido desarrollando (Schindele et al., 2020). Ademas de la
pérdida en la riqueza del terreno, segtin el IPCC (2023) la produccion agricola en Europa
se verd afectada en los proximos afios debido a la combinacion entre calor, sequia y
condiciones climaticas extremas que se experimentaran en este continente, y las
respuestas de adaptacion que se han venido implementando cominmente en la agricultura
seran menos efectivas a partir de un aumento de 2°C en la temperatura global. Sujeto a
este panorama la discusion entre el despliegue de energias limpias—PV—, el uso del
suelo, y la adaptacion del sector agronémico da la via libre al ingenio, a la hibridacion
entre disciplinas y la adaptacion, no solo de las especialidades, sino también de los
sistemas que estamos acostumbrados a desplegar.

Frente a esta discusion la Comunidad de Madrid ha tomado una postura protectora,
tanto asi que ha solicitado la verificacion de las Declaraciones de Impacto Ambiental
(DIA) de plantas fotovoltaicas que suponen cerca de 10.500 hectareas, afirmando su
postura de realizar la transicion energética “con criterios de equilibrio, rigor y adecuada
ordenacion del territorio” (Comunidad de Madrid, 2026), advirtiendo de los efectos que
puede tener sobre los suelos de alto valor productivo para olivares y vifiedos, resaltando
el peso cultural que estos tienen. Bajo esta posicion, la Comunidad de Madrid (s.f.),
prioriza una salvaguarda en los suelos de proteccion ambiental y de desarrollo agricola
implementando una metodologia basada en la cartografia sintética para analizar los
aproximadamente 8.000 km? del territorio Madridlefio, y, asi, lograr la determinacién de
alrededor de 320 kilometros cuadrados, 4% del territorio, designando un Indice de
Capacidad de Acogida (ICA), y buscando la coexistencia en los usos del suelo con este
Plan de Proteccion del Paisaje. Asi, demuestran que “la prioridad para el Ejecutivo
autonomico es aprovechar para estas instalaciones infraestructuras existentes, como
cubiertas y zonas de baja productividad agricola y ambiental, habiendo conseguido pasar
de 370 en 2018 a mas de 100.000 en 2025” (Comunidad de Madrid, 2026)
emplazamientos de autoconsumo, dejando en claro que el crecimiento y la prioridad es
sobre las cubiertas o tejados madridlefios y no las macro plantas fotovoltaicas.

Es acé en donde se interseca el uso de suelo, la limitacion técnica y la necesidad de
expansion de las energias renovables para la descarbonizacion. Una de las soluciones que
surge de la tecnologia fotovoltaica, que favorece los suelos agricolas y se posiciona como
un uso sinérgico y reciproco es: la agrivoltaica (APV), una solucidon prometedora frente
a esta situacion que se presenta en la actualidad madridlefia. Este concepto fue propuesto
por primera vez por Goetzberger y Zastrow en 1982, y no fue sino hasta el 2004 cuando
el ingeniero japones Akira Nagashima ejecuta el primer sistema APV en Chiba, Japon,
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estableciendo un concepto clave para el despliegue de la tecnologia: “solar sharing”
(Tajima & lida, 2021), en donde las dos partes del sistema “comparten” la radiacion que
llega al punto geografico en donde se encuentran. Teniendo en cuenta el punto de
saturacion de las plantas del sistema se establece la tasa de sombra, el cual busca favorecer
tanto a la produccion energética como a la produccidon agricola. Por otro lado, cabe
resaltar que estos dos sectores pasan a compartir el uso del proponiendo una
infraestructura que fomenta la produccion dual: generaciéon de energia limpia y
productividad en la produccion agricola y ganadera.

Los cambios son climaticos y con ello: politicos y tecnolégicos. Avanzan como una
rueda a gran velocidad, que se precipita ante un abismo inminente e inaplazable. Los
antecedentes expuestos revelan la tension estructural que se vive en el territorio
madridlefio: expansion urgente de las energias renovables conviviendo con la limitacion
del 4% del suelo municipal, que prioriza la proteccion de los suelos agricolas de alto valor
productivo. Esta tension, alejada de ser un obstaculo, nos da un punto de partida para esta
investigacion. La APV emerge como moderador, como aquella solucion tecnoldgica que
es capaz de transformar la restriccion en una oportunidad, permitiendo la coexistencia de
la produccion agricola y energética en una misma unidad de superficie. Sin embargo, su
despliegue debe realizarse de manera responsable: requiere una evaluacion rigurosa del
territorio  integrando  distintos  criterios  fisicos, agrologicos, normativos e
infraestructurales, simultaneamente. Es alli en donde los SIG, combinados con métodos
de evaluacion multicriterio, representan la herramienta idonea para este primer paso. Por
lo tanto, este trabajo propone el desarrollo de un mapa de idoneidad territorial para la
APV en la Comunidad de Madrid, apoyado en el analisis multicriterio apoyado por QGIS
3.40.10 y PyGIS, con el objetivo de identificar las zonas Optimas para estos
emplazamientos hibridos, garantizando el seguimiento a la normatividad vigente y la
preservacion del patrimonio ambiental y agronomo de la region.

Esta herramienta no se limitard Unicamente al andlisis cartografico. El analisis
multicriterio asistido se complementa con una validacidn energética mediante la
simulacion PV en PVSyst, con la finalidad de trascender de lo territorial a lo cuantificable,
de lo visual a lo técnico, los datos proporcionados por el software dan una vision del
potencial de generacion esperado en las zonas de mayor idoneidad anteriormente
identificadas. Esta dimension, ausente en los estudios tomados en cuenta, permite dotar
el estudio de un caréacter dual: no solo sefalando la posibilidad de emplazar la APV de
forma responsable, sino que pasa a la estimacion de la energia que puede generarse en los
emplazamientos, generando una herramienta de preseleccion territorial méas completa, de
apoyo para la toma de decisiones territoriales y energéticas en la Comunidad de Madrid.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Concepto de APV: evolucion y beneficios sinérgicos

Se puede definir a la APV como el sistema de gestion del suelo que permite la generacion
de energia solar fotovoltaica y la produccion agricola de manera integrada sobre una
misma unidad de superficie. A diferencia de las instalaciones fotovoltaicas terrestres
convencionales, esta tecnologia busca la convivencia entre dos usos del territorio distinto,
sin necesidad de desplazar a ninglin sector que necesite el suelo para su propio desarrollo
(Fraunhofer ISE, 2023).

2.1.1. Evolucion tecnologica

El concepto inicidé en 1982, propuesto por Adolf Goetzberger y Armin Zastrow, y aunque
se detuvo su investigacion, su despliegue comercial ha sido acelerado desde el 2010
debido a la madurez que se ha alcanzado técnicamente (Moreda-Cantero et al., 2025),
estos cientificos proponen elevar la estructura dos metros y aumentar el distanciamiento
entre los modulos tres veces la altura de esta elevacion, con el fin de alcanzar una
radiacion uniforme sobre el suelo (que posteriormente aprovecharan las plantas) y
permitir asi el paso de la maquinaria agricola, Pignataro et al. (2021) nos ilustra con un
esquema de la primera vision de los sistemas APV (Ilustracion 1).

llustracion 1. Conceptualizacion diseiiada por Goetzberger y Zastrow

Tomado de: Pignataro et al., 2021.

Después de esta conceptualizacion pasaron algunos afios para pasar a la ejecucion de
esta tecnologia, es alrededor del 2004 cuando en Chiba, Japon, el ingeniero Akira
Nagashima con 24 moédulos PV ejecuta un sistema APV similar a la pérgola de jardin
(Ilustracion 2), en donde disena distintos campos de prueba para evaluar los diferentes
puntos de saturacion de cada cultivo (Tajima & lida, 2021). A este punto le llama “solar
sharing”, y, Pignataro et al. (2021), lo describe como la radiacion solar total es utilizada
por las plantas para realizar su méxima tasa de fotosintesis, entre el 3 y 6% de la cantidad
sobre el mismo punto. Asi, el sistema se vuelve un captador eficiente de la energia total
que se percibe en una misma posicion.
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Tlustracion 2. Conceptualizacion disefiada por Akira Nagashima.

Tomado de: Pignataro et al., 2021.

Ahora bien, la tecnologia APV no es una medida aplicable a cualquier cultivo, pues
este esta sujeto a el factor mas importante para tener en cuenta en cualquier proyecto: el
monetario. La inversion inicial para la instalacion puede llegar a ser elevada, por lo cual
la escogencia del cultivo es muy importante para lograr una rentabilidad de los proyectos,
pues el beneficio compartido es la clave para el éxito de este. La APV no es recomendada
para cultivos rotativos. Sin embargo, en la combinacioén con cultivos permanentes—por
ejemplo, frutos del bosque, frutales o vid (vifiedos)—, el precio es menor, y esto, a su vez,
proporciona un rendimiento mayor gracias a la optimizacion de las sinergias tecnoldgicas
(Schindele et al., 2020). En un estudio realizado por Schindele et al., en Alemania, se
resalta que el costo nivelado de la electricidad (LCOE) (Levelized Cost Of Electricity,
por sus siglas en inglés) es mas alto en los sistemas APV, comparado con los PV
tradicionales, siendo un 38% mayor. Sin embargo, cuando se relaciona con el tipo de
cultivo es cuando el beneficio es palpable, por esto, se analizaron dos cultivos: papa y
trigo, alli, se obtuvo un rendimiento de 10.707 y 1.959 euros por cada hectarea al afio,
respectivamente, y representando una relacion de rendimiento del 0,85, favorable para la
papa, y 4,62 para el trigo (un cultivo exclusivo del invierno), representando una
desventaja para este tipo de cultivos.

A continuacion, se explica el sistema con el que se obtuvieron estas conclusiones:

e Estructuras Fijas Elevadas: Instalaciones entre 2 y 5 metros que permiten el paso
de la maquinaria agricola y que facilitan la ventilacion. Aca destaca el beneficio
que tiene los cultivos con este tipo de estructuras, pues genera un microclima
controlado y genera proteccion a eventos meteoroldgicos extremos, como granizo
o excesos de radiacion.
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——y 3

llustracion 3. Estructura APV en cultivo de papa diseiada por Schindele et al.
Tomado de: Schindele et al., 2020.
e Sistemas de Seguimiento Dindmico (Tracking APV): se implementan seguidores
de un eje, optimizando no solo la generacion de energia por la captacion de los

fotones provenientes del sol, sino que ajustan las sombras proyectadas en la flora,
sin embargo, menciona que puede limitar el uso de grandes maquinarias.

nclination angle

Machining direction | i Supporting structure
l'
Pillar protection
Clearance height

Length
Ilustracion 4. Estructura APV, parametros técnicos.

Tomado de: Schindele et al., 2020.

2.1.2. Beneficios sinérgicos

La medida del éxito que se plantea para la APV se fundamenta sobre el Land Equivalent
Ratio (LER) (indice de equivalencia de Tierra), propuesto por Willey en 1979, fue
fundamental para la descripcion de los rendimientos de los distintos tipos de cultivos
(Pelczar, 2025). Fue hasta el 2011 cuando Dupraz utiliza el LER para tener una
descripcion mucho mas relevante de la APV, en donde integra la relacion del rendimiento
de un cultivo uno sembrado bajo el sistema APV (Yapv), y, otro en condiciones reglares
(Ys), esto, con la relacion entre el volumen de la electricidad en un sistema APV (Eapv),
y, una planta PV convencional (Es) (expresados en unidad de superficie). Lo que nos lleva
a un sistema expresado asi:
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Formula 1. LER

Sintetizado en:

Formula 2. LER Sintetizada
LER =L + Ly

Basado en esto, la eficiencia del suelo puede aumentarse si se relaciona el uso del
suelo agricola con el energético. Dupraz (2011), resalta que la produccién combinada
puede aumentar la eficiencia del suelo entre un 60% y un 70% si se compara con la
produccion por separado. Es decir, si comparamos la produccion del sistema agricola
independiente y el sistema energético, la productividad del suelo incrementaria
considerablemente, oscilando entre un LER de 1,6 a 1,7. Lo cual nos permite dar una
vision inicial de la aptitud territorial—ICA—para este tipo de proyectos, siendo un punto
de partida so6lido. Por otro lado, cabe mencionar que—con la finalidad del éxito luego de
la instalacion de una planta APV—para la continuidad productiva positiva de la APV es
indispensable tener en cuenta distintos factores como el factor de calidad y el factor de
compensacion de area para el monitoreo del rendimiento del sistema, Pelczar (2025) lo
formula de la siguiente forma:

Factor de Calidad—en donde Fs es la calidad del cultivo en condiciones normales y
Fapv es este mismo bajo el sistema APV—:

Formula 3. Factor de Calidad

FAPV
Qr = Fs

En donde se busca que Qr sea mayor a 1 para un impacto positivo de la APV en el
cultivo. Ademas, durante su estudio tiene en cuenta la importancia del area en donde se
desarrollan los proyectos, pues si el rendimiento agricola es bajo en el sistema APV, seria
necesario “compensar’” mas espacio para obtener la misma produccidon que un sistema
convencional (Pelczar, 2025). Ahora bien, cabe resaltar los beneficios que se pueden
evidenciar de un sistema APV, y que pueden ser aprovechados para la efectividad de la
produccion agricola, entre estos se destacan:

e Resiliencia Hidrica: el sombreado parcial del suelo reduce su temperatura y la
evapotranspiracion, permitiendo la permanencia prolongada del agua en el
sistema, estando disponible para el cultivo, ademas de regular la temperatura de
los modulos. Esto genera un microclima que mejora la humedad del terreno y
reduce la necesidad de riego entre un 14% y un 29%, y, en algunos sistemas,
permite un ahorro de hasta un 20% (Weselek et al., 2019).

e Proteccion: la infraestructura es un escudo, heladas, granizos y excesos de
radiacidon no impactan negativamente a los cultivos que estan protegidos por los
modulos. Esto, soporta la resiliencia del sector agronomo frente al CC, siendo una
solucion positiva para ciertos tipos de cultivos (cultivos permanentes, como se
expone en puntos anteriores) (Weselek et al., 2019).
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e Rendimiento y estabilidad: la regulacion de las temperaturas bajo las células
fotovoltaicas mejora el rendimiento eléctrico, esto gracias a la transpiracion de los
cultivos, posicionando a los sistemas APV como una solucion para distintas
realidades climaticas. En regiones calidas, secas o propensas a la sequia, la sombra
suele reducir el estrés hidrico y puede aumentar los rendimientos (Weselek et al.,
2019).

2.2. Marco Legal y Regulatorio

2.2.1. Normativa Europea y nacional sobre renovables

El CC y las energias renovables generan una sinergia—mas alla de necesaria—ideal. En
donde existe la normalizacidén de un sector que es necesario para cada actividad que se
ejecuta, también existe una problemaética arraigada que afecta a la poblacion mundial: las
emisiones de GEI. El CO2 es uno de los que mas relevancia adquiere cuando se trata de
disminuirlos, pues, el aumento de este hace que las temperaturas se eleven y percibamos
estos cambios en el clima que percibimos todos los dias. Este, proviene principalmente
de la quema de combustibles fosiles—carbon, petréleo y gas natural—, asi como de
procesos naturales como incendios forestales y erupciones volcénicas, y gracias a los
niveles de vida exigentes que llevamos hoy en dia, hoy, experimentamos una subida de
1,5 veces mas que el aumento natural que ocurrié hace 20.000 afios en la edad de hielo
(NASA, 2024). Segtn la IEA (2025), aunque los esfuerzos por reducir este gas han sido
positivos en la Union europea (UE), cerca de 135 Mt de CO2 representaron un 0,9% de
aumento a nivel global. Esto, debido a que la Directiva Europea, conocida como RED III,
estableci6 el plan REPowerEU, con el objetivo de que al menos el 42,5% de produccion
energética sea de origen renovable para 2030, buscando poner fin rapidamente a la
dependencia de combustibles fosiles. Para esto, introduce el concepto de las “zonas de
aceleracion renovables”, designando a los estados miembros a planificar estas en sus
territorios, y establece que deben asignarse sobre la diferenciacion del tipo de tecnologia;
ademas, menciona la importancia de utilizar zonas que no estén ligadas a los espacios de
la Red Natura 2.000—zonas ambientales protegidas—, y zonas dedicadas a la agricultura
(Parlamento Europeo, 2023).

La proteccion de los recursos naturales y el desarrollo agronomico es fundamental
cuando nos referimos al despliegue de energias, y mas aun cuando estas requieren grandes
extensiones de tierra. Por esto, Espafia apuesta por la integracion de “la generacion de
energia eléctrica y el desarrollo rural para la proteccion de la biodiversidad”, lo que puede
representar un desafio cuando se habla de energia PV (Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico [MITECO], 2023). En el 2020 ya se contaban con 11
GW de potencia PV instalada en Espafia, y se esperaba un crecimiento continuo para
alcanzar 46 GW en 2025 y 76 GW en 2030 (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el
Reto Demografico [MITECO], 2023), y si consideramos 2 hectareas por cada MW
instalado (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2024) cerca de 82 mil
hectareas se necesitaron para el afio 2020 y se necesitaran 152.000 para 2030, es decir,
necesitariamos mas de 2 veces la extension de Madrid para alcanzar este objetivo. Sin
embargo, para el 2025 se alcanzo6 un potencial de alrededor de 41 GW instalado—5 GW
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menos de lo planificado—, creciendo cerca del 26,6% con respecto al afio anterior y
representando cerca del 30% de la matriz energética, de alli solo un 0,2% corresponde a
la Comunidad de Madrid (Red Eléctrica de Espana, 2026). Asi, la incorporacion de
nuevas tecnologias representa una oportunidad importante para las posibilidades
madridlena.

Es indispensable que la transicion energética venga acompaiada con incentivos, ya
sean monetarios o estructurales, estos, basados en el contexto, las estrategias y las
politicas de cada pais para enfrentar al CC. En el Plan Estratégico de la Politica Agricola
Comun (PEPAC) existen algunos requisitos y compromisos para el despliegue de las
energias renovables en Espaifia, como, por ejemplo: Situar los nuevos parques eolicos y
fotovoltaicos en zonas de baja sensibilidad ecoldgica y ambiental, incluyendo zonas
marinas; Compromisos agroambientales en superficies agrarias, Practicas para la mejora
del suelo y lucha contra la erosion. Evidenciando una preocupacion por el sector agricola
por el cuidado de la calidad del suelo con visualizaciones a la transicion energética. Por
otro lado, estos requerimientos subsisten con las ayudas, siendo pilares para un desarrollo
sostenible del sector agricola, entre estas estan: Ayudas a inversiones no productivas en
explotaciones agrarias vinculadas a la mitigacién-adaptacion al cambio climatico, uso
eficiente de los recursos naturales y biodiversidad; Ayudas a inversiones productivas en
explotaciones agrarias vinculadas a contribuir a la mitigaciéon-adaptacion al cambio
climatico, uso eficiente de los recursos naturales y bienestar animal; Ayudas a inversiones
con objetivos ambientales en transformaciéon, comercializacion y/o desarrollo de
productos agroalimentarios, por las inversiones en mejora de la eficiencia energética con
fines principalmente ambientales, en la valorizacion de residuos y materiales de origen
agricola ganadero para aumentar la autosuficiencia energética y para la adopcion de
fuentes renovables de energia en la industria; Ayudas a inversiones en infraestructuras de
regadios con objetivos ambientales, por fomentar el uso de fuentes de energias renovables
y mejorar la eficiencia energética de las instalaciones (Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico [MITECO], 2023).

Grandes ideas vienen con obligaciones importantes, la proteccion ambiental, el uso
responsable de las nuevas tecnologias, y la estabilidad del patrimonio agricola juegan un
papel importante en la implementacion de la APV, pues, al involucrar dos sectores
relevantes para la subsistencia humana debe priorizarse su investigacion. La Ley 7/2021
de Cambio Climatico y Transicion Energética ya sienta un punto de partida para proyectos
a gran escala, resaltando el hecho de la compatibilidad con la preservacion ambiental y
del territorio. En el articulo 25— despliegue de energias renovables y proteccion de
valores ambientales—ya nos toma como punto de partida la verificaciéon de zonas
sensibles ecologicamente, previo al despliegue de plantas renovables. En el articulo 24—
Proteccion de la biodiversidad frente al cambio climatico—habla sobre la importancia de
proteger los suelos agricolas, pues el papel frente a la mitigacion y adaptacion al CC es
indispensable, entre otras, que basicamente nos brinda antecedentes para proyecciones
responsables.
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2.2.2. Directrices de la Comunidad de Madrid

Bajo la premisa de que la transicion energética “debe realizarse con criterios de equilibrio,
rigor y adecuada ordenacion del territorio” (Comunidad de Madrid, 2026), es claro que
prioriza la proteccion de los suelos agricolas y de importancia ambiental, y, basados en
esto la Comunidad de Madrid (s.f.) ha definido algunos criterios de implantaciéon por
medio de la metodologia de Cartografia Sintética, estableciendo un limite técnico de
ocupacion del suelo del 4% por municipio para el despliegue de proyectos PV, con la
finalidad de proteger y evitar la pérdida de los suelos productivos y la saturacion en el
paisaje madridlefio. Ahora bien, ;Qué factores se deben tener en cuenta en esta limitacion
para el despliegue de la APV en suelo madridlefio? La Ley 9/2001establece algunos
lineamientos importantes para basar un proyecto APV, entre estos se encuentra el articulo
151, el cual decreta que cualquier instalacién energética o que no sea propia de
explotacion agricola o ganadera requerira una declaracion y licencia previa de interés
general por la administracion competente, es decir, soportes para la ejecucion del
proyecto; el articulo 16 comprende los terrenos que deben ser excluidos para ejercitar una
actividad como la APV, entre estos estan aquellos que tengan valor natural, paisajistico,
cultural, cientifico, historico o arqueoldgico, y que por su parte estén sujetos a algun
régimen de proteccion en la actividad sectorial; el articulo 27 instaura que los propietarios
de los suelos agricolas, en este caso, tienen el derecho de disfrutar y disponer de estos
terrenos sin perjudicar la naturaleza de este, por lo que la APV es una base solida para la
multifuncionalidad del suelo; por ultimo, el articulo 38 constituye la exigencia de
armonizar la estructura con el entorno en donde se implante, factor importante en la
salvaguarda ambiental.

Por otro lado, es importante tener en cuenta la Red Natura 2000—tenida en cuenta en
la limitacion del 4% —, ya que esta es “una red ecologica europea de areas de
conservacion de la biodiversidad. Consta de Zonas Especiales de Conservacion (ZEC)
establecidas de acuerdo con la Directiva Hébitat y de Zonas de Especial Proteccion para
las Aves (ZEPA) designadas en virtud de la Directiva Aves.” (MITECO, s.f.), y la cual es
imperturbable ante cualquier tipo de actividad que la impacte negativamente, pues
asegura la supervivencia ecologica de fauna y flora espafiola. Ademas, la Comunidad de
Madrid (2024) clasifica los usos de suelo del territorio, entre estos los de proteccion
agricola, determinando terrenos aptos para la agronomia y en donde no se produzca un
riesgo de degradacion a largo plazo, lo clasifica en 7 tipos de superficies:

Tabla 1. Usos del Suelo, Comunidad de Madrid

Clase Capacidad Productiva
2 Excelente
3 Moderada
4 Severa

5 Muy Limitada
6

7

8

Inadecuada para cultivo
Extrema

Sin valor agricola
Tomado de: Comunidad de Madrid, 2024.
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Asi mismo, existen terrenos para el despliegue responsable de las renovables, las
llamadas Zonas de Aceleracion Renovables (ZAR), en donde la capacidad de acogida
para la integracion de energias descarbonizadas es mayor. En el Real Decreto-Ley 4/2026
se establece la necesidad de que cada administracion debe identificarlas, y para la
Comunidad de Madrid (2024) las ZAR abarcan este 4% mencionado anteriormente. La
propuesta del mapa de idoneidad para la APV se soporta bajo este panorama, permitiendo
revalorizar las areas inicialmente consideradas “de exclusion”, y transformandolo en un
nuevo sistema de produccion dual eficiente para la comunidad.

Por otro lado, es importante la implantacion de un proyecto APV como cualquier otro
de autoconsumo, teniendo en cuenta los factores de “con excedentes” o “sin excedentes”
que van a derivar en distintas exigencias. La instruccion de la Direcciéon General de
Descarbonizacion y Transicion Energética (Comunidad de Madrid, 2022) dicta
procedimientos administrativos importantes, sin embargo, también contiene definiciones
técnicas y requisitos de suelo relevantes para la implementacion de un sistema APV, entre
estos estan: los proyectos energéticos en los suelos no urbanizados, independientemente
de la potencia instalada, tienen la obligacion de tramitar los permisos de acceso y
conexion a la red; segin la produccion energética se dicta la entidad con la que se debe
tramitar dicha documentacion; ademas, requisitos importantes como dispositivos anti
vertido para instalaciones sin excedentes, o el Registro de Instalaciones de Produccién de
Energia Eléctrica para instalaciones con excedentes y su incorporacion en el mercado
energético. Las ayudas del gobierno también vienen de la mano de los proyectos APV, en
el extracto de la Resolucion del 18 de diciembre de 2025, establece incentivos importantes
para el desarrollo de estos proyectos innovadores, que seguramente aumentaran a medida
que se estudien e implanten mas este tipo de tecnologias en el pais (Ministerio para la
Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2025)

2.3. Casos de éxito y referentes.

Es importante validar la viabilidad de la tecnologia APV en la Comunidad de Madrid
iniciando con un analisis de los proyectos desarrollados con éxito en la blisqueda de la
rentabilidad energética y la productividad agricola (Zahrawi & Aly, 2024). Esto servira
como referente para la definicion de los parametros de disefio y los indicadores de
rendimiento.

2.3.1. Referentes internacionales

Un proyecto con gran relevancia mundial es el proyecto piloto de Heggelbach,
supervisado por ISE. Alli, se instalaron paneles bifaciales de una altura de 5 metros sobre
cultivos de trigo, patatas y trébol. Se demostraron resultados impecables, la eficiencia del
uso del suelo (LER) mostré un 186% luego de haber sufrido condiciones de sequia
durante afios, esto demuestra como el sombreado que se proyecta por la estructura de los
paneles genera una reduccion frente al estrés térmico que pueden experimentar las
plantas, ayudando asi a conservar las condiciones adecuadas.
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Por otro lado, algunos proyectos ejecutados por Imsolight en distintas partes del
mundo ha resaltado, con éxito, el provecho que se puede conseguir en una hibridacion
entre los cultivos y distintas capacidades instaladas de modulos fotovoltaicos, yendo
desde plantas ornamentales hasta bayas, frutas o verduras. Junto a distintos socios se
enfocan en sacar el mayor beneficio de cada hibridacion, realizando disefios diferentes
para cada una de las exigencias agricolas. Para el desarrollo de estos es importante resaltar
lo fundamental que es la colaboracion entre distintos socios para el progreso de esta
tecnologia, monitorizando las condiciones tanto de las plantas como de la produccion
energética.

Se desarrollan distintas soluciones para las necesidades del cultivo, una de ellas es el
desarrollo del Hardware modular Insolagrin, que permite la adaptacion estructural a las
necesidades del cultivo, integrando sensores micro climaticos para la optimizacion
agricola, ademas de opciones como redes de granizo, pantallas de sombreados y
canalones para la proteccion de las plantas; por otro lado, el software insoinsights de
prediccion se disefa la instalacion con la finalidad de garantizar la luz necesaria para las
plantas, asi mismo, permite predecir las fechas de cosechas, envia alertas de condiciones
climaticas, recopila datos en tiempo real para la toma de decisiones inmediatas, entre estas
la direccion del sombreado dindmico; por ultimo, se da soporte a los proyectos con la
parte documental, dando cumplimiento con los marcos regulatorios para la
compatibilidad de usos del suelo, permitiendo la transicion adecuada al doble proposito
del proyecto sin llegar a comprometer el uso agricola, al cual le llaman insoservices
(Insolight, 2026).

Unos de los proyectos que se destacan dentro de esta compafiia son los ejecutados en
Conthey, Suiza, alli se ha podido estudiar el beneficio que trae la implementacion de la
hibridacion cultivo-energia. Dentro de un piloto de cuatro afos se estudid, analizo y
optimiz6 165 metros cuadrados de un cultivo de frambuesas (2020), con la inclusion de
fresas en 2022, en macetas dentro de una cubierta de modulos solares translicidos,
basados en la tecnologia de micro seguimiento Optico (ajuste dinamico de luz) con la
finalidad de optimizar la fotosintesis y convertir el exceso de luz en electricidad
(Insolight, 2025). Esto ocurre por las condiciones que se generan por este tipo de modulos,
que segun Jocelyn Wildmer, en una entrevista realizada en la Universidad de Bern (2023)
afirma que “los paneles solares transliicidos utilizados en el proyecto en el que estoy
trabajando constan de dos capas. Una capa es dindmica y se puede mover para permitir
que los rayos del sol lleguen a las plantas o no. Esto nos permite bajar la temperatura a
nivel de planta. El objetivo es generar energia renovable manteniendo o incluso
aumentando la calidad y cantidad de los frutos cosechados”.

Es importante mencionar que la sinergia entre distintas corporaciones permiti6 los
avances que la empresa hoy resalta, una muestra de esto es el proyecto en Valais, Suiza,
de cultivos de manzanas, peras y albaricoque en 4000 metros cuadrados, con una
capacidad de 242 Wp y una produccion de 300 MWh anuales (Insolight, 2025). Alli se
realiza la distribucion de la energia producida a su principal distribuidor de productos
agricolas. Esta instalacion cuenta con paneles opacos y semitransparentes, demostrando
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la adaptabilidad de los sistemas AGPYV, los cuales son acompanados por lonas y redes en

el pitch de los paneles para proteccion de las plantas frente a granizo, lluvias y heladas.
En la ilustracion 5 se puede observar el sistema planteado.

llustracion 5. Ejemplo de implementacion de la solucion para huertos.

Tomado de: Insolight, 2026.

Por otro lado, el uso de la tecnologia THEIA (Translucency and High Efficiency in
Agrivoltaics) es resaltada para su implementacion junto a cultivos de frutos rojos. Esta
implica el “uso de una matriz densa de lentes que, a modo de pequetias lupas, concentran
la radiacion solar directa en pequenas células fotovoltaicas de alta eficiencia” como
afirma Lopez Luque y Ramirez Faz (2023) en su estudio “Consideraciones para la
implantacion del modelo agrivoltaico”, permitiendo el paso de la radiacion difusa para
que sea aprovechada directamente por el cultivo y la directa sea enfocada a la produccion

eléctrica en estos espacios. A continuacion, se observa el comportamiento anteriormente
descrito.
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Hlustracion 6. Paso de la radiacion difusa con la tecnologia THEIA.

Tomado de: Lopez Lugque y Ramirez Faz, 2023.
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Configuracion exitosa y que continu6 desplegandose por esta compaiia alrededor de
Europa. Instalaciones en Francia de 145 kWp y 10.2 kWp en St-Livrade-sur- Lot, 300
kWp en Allemant, 160 kWp en Uchaux y 190 kWp en Sames; 10 kWp en Piedmont,
Italia; 10 kWp en Enspijk, Paises Bajos; demuestran lo efectivo que llega a ser el sistema
para los frutos rojos.

2.3.2. Referentes nacionales

El futuro esta escribiéndose la APV como mediadora entre los conflictos por el uso del
suelo es un hecho, en los ultimos afios Espafia ha optado por asegurarse de su adecuada
implementacion. Estudios y planes piloto empiezan a encaminarse con pasos firmes, a lo
largo de las regiones se crean e implementan proyectos importantes para la consagracion
de una linea clara hacia la polifuncionalidad de los suelos. Dentro de Espafia se destacan
iniciativas adaptadas a los climas mediterraneos, el proyecto Winesolar de Iberdrola, en
Toledo, se ubica en Guadamur, zona limitrofe con Madrid, esta planta de 40 kW es pionera
en territorio espanol en la incorporaciéon de seguidores inteligentes. Estos se ajustan
acorde a las necesidades del vifiedo, reduciendo la evaporacién y controlando la
maduracion de las uvas (Iberdrola, 2024). Asi mismo, Iberdrola (2024) ha buscado
desplegar plantas APV a lo largo del territorio, en 2024 anuncia la construccion de un
proyecto en Alava, Pais Vasco, de 910 kW y con propésitos I+D, integrando la tecnologia
ya estudiada en los vifiedos y la integracion de la Inteligencia Artificial (IA), buscando
optimizar la posicion de unos modulos bifaciales a 4,1 metros de altura y 700 Wp cada
uno, conectados a un inversor de 750 kWn y almacenamiento de 2 horas y 240 kWh, con
la busqueda de un objetivo impulsador de la agricultura ecolédgica a futuro.

Distintas empresas han apostado por la investigacion de estas nuevas ideas, y por ser
nuevas representan un campo libre para pruebas, investigaciones e involucracion de
distintos actores. Endesa (2023) apuesta por una planta APV en Totana, Murcia,
integrando en 150 ha la produccion de alcachofas y brocoli bajo estructuras fijas. Ubicada
en suelos afectados por la explotacion masiva de cultivos—3 y 4 cosechas anuales—, y
el uso de medidas como pesticidas y plasticos para sostener un rendimiento positivo del
sector, han desatado preocupaciones en la comunidad por la contaminacion de los suelos,
por lo cual el proyecto se basa en medidas de manejo ambiental, técnico y social
importantes: “se establecid un convenio con un ganadero local para que sus ovejas pasten
dentro del recinto, un binomio muy positivo; Su ubicacion estd proxima a la subestacion
eléctrica donde descarga la produccion, todo por linea soterrada, crearon un corredor
ecologico dentro de la instalacion sin presencia de paneles que favorece a la fauna, en los
terrenos se ha respetado la nivelacion del suelo haciendo que el agua de 1luvia se filtre al
acuifero evitando pendiente que favorezca la escorrentia, junto a la valla cinegética
perimetral se han plantado especies vegetales autdctonas, con el fin de crear una pantalla
verde que generara varios beneficios, entre ellos atrapar el polvo que se produce por el
labrado de las tierras colindantes.”.
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El estudio es muy importante, pero el desarrollo de las ideas lo es ain mas cuando se
trata de desafios como la APV. Existen distintas empresas que han desarrollado distintos
avances para una implementacion exitosa de esta hibridacion (APV), ya hemos visto
como se implementa en proyectos piloto con Iberdrola y la implementacion de su software
y su infraestructura, o la experimentacion de Endesa con medidas ambientales y sociales
a resaltar. Ahora, el complemento entre tecnologias sera lo mas relevante cuando se
desplieguen los sistemas, es por esto por lo que se presentan algunos avances en materia
APV a continuacion. Onyx Solar (s. f.) en la realizacion de proyectos de [+D+i en Castilla
y Ledn para 2016 desarrolld un invernadero PV autosostenible, por medio de vidrios PV
que abastecen la microrred que lo conforma, proyecto concluido, pero basta para decir
que las posibilidades son amplias (Ilustracion 7).

X . Unidn E —
* ,mpu’sa nion Europea FA%
\g J Nuestro crecimiento Fondo Europeo R Junta de * ..., . woovacn,Franciacon
de Desarrollo Regional Castilla y Ledn  eintemacionalizacion Empresarial

llustracion 7. Invernadero Fotovoltaico Onyx Solar.

Tomado de: Onyx Solar, s. f.

Soltec (s. f.) con los sensores AgriSun que se adaptan al campo, dependiendo de las
necesidades agricolas, exponen tres modos distintos: “Modo Cosecha, paso libre de
maquinaria; Modo Cultivos, luz optimizada para plantas; y Modo Ganaderia, seguridad
para los animales.”. Intecsa Solar (2022) ya propone estructuras adaptables a distintas
necesidades del agricultor, desde cultivos con pasos de maquinaria significativos hasta
ganaderia, flexible ante los requerimientos (Ilustracion 8 y 9).
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llustracion 8. Estructura APV Intecsa Solar, paso de maquinaria.

Tomado de: Intecsa Solar, 2022.

llustracion 9. Estructura APV Intecsa Solar, ganaderia.

Tomado de: Intecsa Solar, 2022.

La ciencia y la investigacion siempre seran un pilar, por lo que vale la pena repasar
algunos estudios realizados bajo distintos escenarios APV. En Almeria, en la Espafia del
sur, se realiza una implementacion de estas soluciones sobre climas mediterraneos,
estudiando como los moédulos actian como protecciones frente al estrés térmico. La
estabilidad de los cultivos se vuelve el factor mas importante cuando se discute el CC; se
encontraron varios resultados, tanto positivos como negativos, y, los tomates estudiados
bajo el invernadero PV los mas limitados, el rendimiento descendi6é en un 15% en las
zonas de sombreado del 30% y un 26% en las zonas del sombreado del 50%; los frutos
fueron 20% menos desarrollados en ambas zonas; la maduracion se retrasdé 9 dias en
promedio; los azucares encontrados en los frutos fueron menores; el punto de saturacion
para el desarrollo de la fotosintesis aumento, derivando el decaimiento; la forma de la
planta también se modifico, siendo més alta y de menor didmetro; sin embargo, la
compensacion viene con el sistema, en este tipo de instalaciones se evalua que los
beneficios sean mayores cuando el sistema cumpla el afo, sosteniéndose por ventajas
anuales, siendo la produccion energética la que compensa la produccion agricola; y
concluye que mientras se optimice el sombreado de las plantas para no comprometer la
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radiacion fotosintética de estas se puede llegar a optimizar también el cultivo (Kujawa et
al., 2024). Otro estudio realizado alrededor del 2018, desarrollado por Aroca-Delgado et
al., en la misma locacion, y siendo el punto de partida del anterior, menciona varios puntos
clave, al utilizar mddulos flexibles en el sistema no solo facilita la integracion a la
estructura, ademas de esto, alcanzan LER de 1,42, indicando una ventaja importante sobre
el monocultivo y la electricidad, manteniendo tanto la fruta, como la electricidad, dentro
de los estdndares comerciales Optimos.

2.4. Aplicacion de los SIG en la evaluacion de idoneidad para sistemas APV

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta fundamental
para la planificacion territorial de energias renovables, pues permiten integrar, cruzar y
ponderar multiples capas de informacion geoespacial de forma simultanea y reproducible.
Su capacidad para representar visualmente la distribucion espacial de variables fisicas,
agricolas, ambientales e infraestructurales sobre un mismo territorio los convierte en el
instrumento idoneo para la toma de decisiones en proyectos que, como la APV, involucran
la coexistencia de multiples usos del suelo (Dere et al., 2023). En términos generales, un
SIG es definido como un sistema espacial que crea, gestiona, analiza y cartografia datos,
organizando capas de informacién para visualizar mapas y construir escenas
tridimensionales que facilitan la comprension del territorio (ESRI, 2023).

En el ambito de las energias renovables, la combinacion entre los SIG y los
métodos de decision multicriterio (MCDM, por sus siglas en inglés) ha demostrado ser la
aproximacion metodoldgica mas utilizada para la evaluacion de idoneidad territorial, pues
mientras los SIG aportan la base de datos espacial, los métodos MCDM permiten asignar
pesos a cada criterio capturando tanto la evidencia cientifica como la incertidumbre
inherente a la toma de decisiones (Dere et al., 2023). Entre las técnicas MCDM, el Proceso
Analitico Jerarquico —AHP, por sus siglas en inglés— destaca por su facilidad de uso,
su capacidad de integrar la consistencia de los evaluadores y su amplia aplicacion en
estudios de seleccion de emplazamientos para instalaciones solares (Uyan, 2013; Colak
et al., 2020). No obstante, la literatura ha avanzado hacia variantes que incorporan logica
difusa —FAHP— para representar mejor la subjetividad y la imprecision en los juicios
de los expertos (Noorollahi et al., 2016).

A pesar de la madurez metodoldgica en el campo de la energia solar fotovoltaica
convencional, la aplicacion de los SIG especificamente para la evaluacion de idoneidad
de sistemas APV constituye un campo emergente con estudios aun escasos y
geograficamente dispersos (Vitale et al., 2026). Los trabajos existentes pueden agruparse
en dos lineas principales: aquellos que evaltan el potencial territorial disponible para
APV mediante andlisis de disponibilidad del suelo, y aquellos que integran criterios
agrondémicos, fisicos e infraestructurales en modelos ponderados para la produccion de
mapas de idoneidad.
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2.4.1. SIG como herramienta de planificacion territorial energética

Un desarrollo analitico importante para la implantacion de sistemas APV, realizado por
medio de SIG, fue documentado para Sudafrica por Brent et al. (2024), pais con mas del
79% del territorio destinado a usos agricolas y un recurso solar superior a 1.600 kWh/m?
anuales en mas de un 80% de su superficie. Este selecciona criterios como la
disponibilidad del suelo agricola y pendientes inferiores a 2° para minimizar costos de
construccion, ademas, analiza méas de 31 millones de hectareas, las cuales distribuye en
tres usos principales: praderas para ganaderia extensiva, cultivos de cereal y produccion
fruticola. Los resultados demuestran que el potencial se concentra en las zonas de
pastoreo y cultivos de cereal, en provincias donde el estrés térmico es una constante y los
modulos APV deslumbran una ventaja agricola directa. Esta investigacion implanta un
punto de partida interesante, pues cruza informacion de usos del suelo agricolas y el
recurso solar disponible como condicidon necesaria, pero no suficiente, para una
evaluacion de idoneidad rigurosa para la APV, requiriendo criterios infraestructurales y
normativos para un balance adecuado.

En este mismo camino se direccionan Vitale et al. (2026) cuando proponen una
metodologia basada en SIG para la evaluacion del impacto agronémico de la APV sobre
praderas en la region de Valonia, Bélgica. Integra el modelo de simulacion de cultivos
Gras-Sim en una herramienta de codigo abierto (PASE). Alli, analiza 139 regiones
mediante algoritmos de trazado de rayos, evaluando cuatro configuraciones de
instalacion—dosel, vertical y dos sistemas orientados al sur con distintas alturas—con
tasas de cobertura del suelo (GCR) entre 0,2 y 0,5. Los resultados arrojaron resultados
interesantes, indicando que las configuraciones verticales y de dosel, especialmente en
suelos de baja profundidad radicular, pueden mantener o superar el rendimiento forrajero
respecto a zonas sin paneles, esto, debido a la reduccion en la evapotranspiracion durante
los periodos secos. El aporte de esta investigacion radica en como el disefio técnico de la
instalacion actia con las condiciones del territorio, constituyendo una referencia
metodoldgica para la seleccion de configuraciones adaptadas para cada zona.

Ahora bien, con un enfoque mas proximo a esta investigacion se afiade el estudio
realizado por Dere et al. (2023), en donde se analiza el potencial de los sistemas APV en
tres provincias de Turquia, caracterizadas por tener alta produccidén agricola—Konya,
Ankara y Sanlurfa—mediante un modelo GIS-FAHP (método multicriterio). Su
metodologia integra factores de evaluacion organizados en tres dimensiones: el recurso
solar, medido a través de la irradiacion horizontal global (GHI); las caracteristicas fisicas
del territorio, incluyendo la pendiente, la orientacién y la cobertura del suelo; y la
proximidad a infraestructuras, considerando carreteras, lineas de energia, conducciones
de gas y fallas sismicas. Para realizar el analisis detallado asigna pesos a cada uno de
estos criterios, al potencial solar (30%), seguido del aspecto (16%), la cobertura del suelo
(16%) y la pendiente (14%). Resultando en un mapa de idoneidad para cada una de las
provincias y generado a partir de la superposicion ponderada en ArcGIS, permitiendo la
identificacion de los distritos con mayor capacidad de acogida para la APV (Ilustracién
10). Este estudio es un referente metodoldgico directo para este trabajo, al combinar SIG
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con MCDM para producir un mapa de idoneidad territorial especifico de la APV, aunque
no esté enfocado en evaluar las aptitudes de los suelos como un criterio diferenciador.

SUITABILITY MAP

Legend
Suitability_Map_Konya
Value

Hlustracion 10. Mapa de idoneidad para Konya

Tomado de: Dere et al. (2023)

En sintesis, los antecedentes expuestos anteriormente demuestran que, aunque la
APV juega un papel importante en la descarbonizacion del sector energético, y la
convivencia de distintos sectores productivos, debera abrirse camino en medio de
territorios y politicas distintas para cada Comunidad, ciudad, pais o continente. Un
ejemplo claro es la ordenacion del territorio, la saturacion paisajistica y de confrontacion
entre los usos del suelo en la Comunidad de Madrid ha hecho que se instaure un limite
del 4% para las energias renovables, pues tiene prioridad la proteccion del territorio en
sus suelos de alto valor cultural y agricola. Esta situacion justifica la necesidad de este
estudio, permitiendo transitar entre la vision de la exclusion y su trascendencia hacia la
integracion de la polifuncionalidad del terreno, por medio de una herramienta cartografica
en donde se logre identificar la coexistencia posible, y Optima, para la resiliencia
madridlefia frente al CC.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo general

Desarrollar un mapa de idoneidad cartografico para la evaluacion del despliegue de los
sistemas APV, reflejando el analisis multicriterio asistido por los SIG y PyGIS, con la
finalidad de identificar y cartografiar las zonas Optimas para este en la Comunidad de
Madrid, garantizando el cumplimiento de las restricciones legales y la preservacion de
los suelos agricolas y de interés ambiental; complementando el analisis territorial con la
estimacion del potencial energético de las zonas identificadas mediante la simulacion con
PVSyst, como herramienta de apoyo para la validacion técnica suplementaria del estudio
geografico. El mapa resultante se concibe como una herramienta de preseleccion
territorial que apoya la toma de decisiones, y no como el criterio inico o determinante
para la implantacion de proyectos concretos.

3.2. Objetivos especificos

Con la finalidad de alcanzar esta meta se plantean cinco objetivos especificos:

e Identificar las zonas protegidas ambientalmente de la Comunidad de
Madrid, y otras limitaciones legales existentes como factores de exclusion
para la energia solar.

e Evaluar la capacidad agricola de los suelos madridlefios por medio de la
clasificacion ya existente realizada por el IDEM, priorizando las clases 3
y 4 como las mds aptas para la coexistencia de ambas producciones.

e Contrastar la cartografia oficial del limite del 4% de la Comunidad de
Madrid con la capacidad agricola del territorio, identificando municipios
saturados en donde la APV se presenta como la solucion viable para la
expansion renovable.

e Cartografiar los niveles de idoneidad territorial, por medio de una
herramienta visual que facilite la toma de decisiones para el futuro
despliegue del potencial APV.

e Estimar el potencial energético de los sistemas APV en las zonas de mayor
idoneidad mediante el software PVSyst, con la finalidad de evaluar
técnicamente los resultados cartograficos, y, asi, acercarse al rendimiento
energético que se espera en las condiciones climaticas y agrologicas de la
Comunidad de Madrid.
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4. METODOLOGIA

En este estudio se realiza el analisis desde la Evaluacion Multicriterio (EMC), con el
objetivo de que los datos obtenidos de diferentes capas espaciales den a conocer una

Trabajo de Fin de Méster

perspectiva inicial de los sistemas APV, y asi, conocer el potencial de despliegue en la
Comunidad de Madrid. Esto sera llevado a cabo con el Software QGIS, el cual permitira,
de una forma visual, analizar los datos espaciales relevantes para este estudio, y
mencionados mas adelante. Asi mismo, con la consola integrada de Python (PyGIS), y
una vez esté desarrollado el anélisis de idoneidad para los sistemas APV, servira como
soporte para el traslado de los datos cartograficos a datos numéricos, para una lectura mas
rigurosa de estos.

Para llegar a esto se evaluaron cinco fases. Como se muestra en la ilustracion 11,
estas son: Fase 1: Recopilacion de la Informacion; Fase 2: inventario y normalizacion de
datos; Fase 3: Analisis de la situacion inicial en la Comunidad de Madrid mediante
PyGIS; Fase 4: Generacion del mapa de idoneidad de la APV en la Comunidad de Madrid
y Analisis; Fase 5: Validacion energética en las zonas identificadas como iddneas por
medio del software PVSyst. A continuacion, se encontraran estos pases detallados.

Recopilacion bibliografica y Recopilacion de datos
Faze 1: Recopilacidn de andlisis de los sistemas APV y cartograficos relevantes

la nformacion su relacién con la cariografia (limitacion del 4%, redes cercanas,
actnal uzos del suelo, ete.)

Transformacion, Limpieza,

Fase 3: Andlizis de la

Situacion Inicial en la

Comunidad de Madrid
mediante PyGIS

Fase 4: Generacion del
mapa de idoneidad de la
APV en la Comunidad
de Madrid y Anzlizis

Inventario de datos
normalizados

Generacidn del mapa de
Idoneidad

Unificacion de Formatos de
los datos

Carga de Capas

Visualizacion de datos
iniciales

Fase 5: Validacion
energética en las zonas
identificadas como
idémeas por medio del
software PV Syst

Modelado enexgético
(PVSyst)

Generacion de Teportes y

ey

Hlustracion 11. Diagrama de flujo, metodologia.

Elaboracion propia.
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4.1. Fase 1: Recopilacion de informacion

Es importante aclarar que para el desarrollo del documento se consultaron distintas
paginas web oficiales de empresas reconocidas en el sector eléctrico, entidades con
renombre internacional, bases de datos oficiales de la Comunidad de Madrid y visores
online de cartografia madridlefia. Por otro lado, para la documentacion de estudios
cientificos relacionados con la APV se recopild informacién de distintas bibliotecas
virtuales y redes sociales cientificas. La busqueda se limito a articulos en espafiol e inglés,
y algunos de estos accesos se obtuvieron desde el buscador de la biblioteca virtual de la
Universidad Europea y Google académico, y, por otro lado, se utiliz6 ResearchGate con
soporte de la pagina web “Connected Papers” para encontrar correlaciones entre APV y
SIG.

Como paso fundamental se inicié con la consulta de informacién que permitiera
reconocer el concepto de la APV, facilitar el estudio de los beneficios en la sinergia PV y
agricola, optando por las palabras clave: “Agrivoltaica”, “Agrofotovoltaica”, “Energia
solar agrivoltaica”, “Uso dual del suelo solar”. En primera instancia se estudio la
evolucion tecnologica, como punto de partida para entender las ideas primordiales.
Algunos autores, como Schindele, Akira Nagashima, o Adolf Goetzberger y Armin
Zastrow, posibilitaron conocer los beneficios sinérgicos, y la estimacién de otros datos
relevantes como las configuraciones del sistema, tipos cultivos beneficiados,
generaciones energéticas, ganancias econdmicas por la produccion, balance econémico
entre energia y produccion de alimentos, entre otros mencionados anteriormente, y que
facilitan la toma de decisiones para la seleccion de datos para PVSyst y QGIS, como lo
son los usos de suelo agricola (vifiedos y olivar) y la altura del sistema PV, por nombrar
algunos.

Una vez obtenida la literatura se opta por estudiar la informacion relevante sobre
el marco legal y regulatorio, iniciando desde la escala europea hasta la madridlenia. Esto
permite conocer el panorama de las zonas protegidas y su importancia, los usos del suelo
y el papel que tiene la limitacion del 4% para sistemas PV; el camino hacia la
descarbonizacion y las metas planteadas para los Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la ONU en cuanto a la transicion energética y resiliencia frente al cambio
climatico a nivel local (Espafia y la Comunidad de Madrid), y de alguna forma enmarcar
el despliegue de la APV, y que al mismo tiempo se logre retirar el marco en que se
encuentran los sistemas PV en Madrid.

Seguido a este conocimiento obtenido, es importante conocer la existencia de
empresas ya consolidadas para evaluar casos de éxito en generacion y consolidacion de
sistemas, funcionando como referentes para este articulo y para lineas futuras, como la
del despliegue del sistema. Por otro lado, al ser una tecnologia de implantacion reciente,
sabiamos que se encontrarian estudios segmentados, y aparentemente escasos en el
perimetro espafiol, por lo cual contar con visiones internacionales y nacionales fue
fundamental para enriquecer el estudio.
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Finalmente, para concluir esta etapa, se optd por los estudios relacionados entre
los SIG y la APV. La informacién en este punto fue mas limitada, por lo cual se optd por
incluir a la buasqueda estas palabras clave: “analisis de idoneidad APV”, “SIG y APV”,
“evaluacion APV con SIG”, “EMC y APV” y “Modelado geoespacial APV” en el
buscador de ResearchGate y “Connected Papers”. Escogiendo asi los estudios mas
proximos a la presente exploracion.

4.2. Fase 2: inventario y normalizacion de datos

Para este punto fue relevante la consulta en los sitios web oficiales de la Comunidad de
Madrid y en la plataforma de Infraestructura de Datos Espaciales de la Comunidad de
Madrid (IDEM). Por otro lado, datos de elevacion del terreno fueron obtenidos
directamente de las librerias contenidas en QGIS, asi como atlas globales que permitieron
realizar la comparativa frente a fuentes como “PVGIS” o “Global Solar Atlas” para la
escogencia de los datos.

Con la informacion recopilada se establece la linea base del proyecto, con la
cartografia oficial de la Comunidad de Madrid como papel fundamental. En primer lugar,
se descarga la capa del limite del 4%, permitiendo la visualizacion y cuantificacion de
disponibilidad del suelo para acoger sistemas PV. Seguido a esto, en el portal del IDEM
se consulta la capa de uso del suelo agricola, el cual clasifica el suelo segun el potencial
productivo (Clases 2 a 8), asi como las capas de Red Natura 2000, necesarias para las
restricciones ambientales. De esta misma forma se obtienen los datos de las subestaciones
y lineas de evacuacion energética existentes, asegurando el rigor de la informacion para
el desarrollo de la investigacion.

Por otro lado, los modelos de elevacion digital (DEM, por sus siglas en inglés) fueron
descargados a partir del complemento SRTM Downloader, y también se utilizd
QuickOSM para la descarga de los datos de las subestaciones, estas herramientas estan
integradas directamente en el software QGIS. Ademas, se realiza una comparacion de los
datos de irradiacion solar de distintas fuentes en linea: PVGIS, Solar Global Atlas y el
servidor APl de QGIS que conecta con la NASA directamente. A partir de esta
comparativa, se seleccionan los datos proporcionados por Global Solar Atlas, ya que
brinda una resolucién aproximada de 250m, siendo adecuada para los objetivos del
estudio y la escala cartografica del proyecto, y por su cobertura sobre el territorio
peninsular, lo que permie una representacion mas precisa de la variabilidad de irradiacion
en la Comunidad de Madrid. A continuacidn, se resumen los datos empleados en el
software:
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Tabla 2. Resumen del Inventario de datos

Criterio Capa Fuente Tipo de | Resolucion/Escala | Afio
Dato
Radiacion Global Solar Atlas Solargis, 2023 | Raster ~250m 2023
Solar (GHI)
Pendiente DEM (STRM) QGIS (STRM | Raster ~30m 2014
Downloader)
Capacidad Clases Agricolas IDEM Vector 1:50.000 2024
Agrologica
Red  Natura | Red Natura 2000 IDEM Vector 1:50.000 2026
2000
Subestaciones | Subestaciones Madrid QGIS Vector 1:50.000 2026
(QuickOSM)
Lineas AT Red AT CNIG Vector 1:100.000 2021
Vias de Acceso | Vias Madrid CNIG Vector 1:100.000 2026
Suelo Madrid_zonaurbanizada | IDEM Vector 1:50.000 2016
Urbanizado
Division MunicipiosMadrid CNIG Vector 1:100.000 2026
Municipal de
Madrid
Elaboracion propia

Luego de la verificacion de los datos geoespaciales, y a partir de la revision de la
bibliografia plasmada en el indice 2, especificamente en el apéndice 2.4.1, se adopta la
evaluacion multicriterio asistida por SIG y PyGIS, tomando como referencia
metodoldgica el estudio realizado por Dere et al. (2023), se incorporan las adaptaciones
necesarias para el contexto normativo y territorial de la Comunidad de Madrid, y, se
enriquece el modelo con la capacidad agricola que caracteriza a la APV frente a la PV
convencional. EI modelo resultante integra siete criterios organizados en tres bloques,
cuyos pesos han sido determinados a partir de la evidencia cientifica disponible (tabla 2).

El primer bloque es el fisico-solar, agrupa tres criterios con un peso del 40% en
total. La irradiacion solar, tomada de Global Solar Atlas (Solargis, 2023), y medida en
términos de GHI—por sus siglas en inglés— recibe el mayor peso del modelo: 25%. Su
peso fue reducido respecto al estudio de Dere et al. (2023) —30%— dado que la
variabilidad de irradiacion en la Comunidad de Madrid es menor, y el area a evaluar es
considerablemente menor, lo que reduce su capacidad diferenciadora entre zonas.

La pendiente recibe un peso del 10%, siendo, asi mismo, un criterio de exclusion
para valores superiores al 15% de inclinacion, umbral establecido en el estudio de
Schindele et al. (2020) y Weselek et al. (2019), en donde se posiciona como limite para
el paso de maquinaria agricola en estructuras APV elevadas. La orientacion, o aspecto del
terreno, recibe el menor peso del modelo: 5%, justificado ya que gran parte del territorio
madridlefio corresponde a zonas de relieve suave, de baja variabilidad, contando asi, con
un poder discriminatorio limitado, a diferencia del contexto turco donde las diferencias
topograficas cuentan con cambios mas elevados (Dere et al., 2023).
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El segundo bloque determinado es el agricola, concentrando un 35% del peso total
del modelo. Constituye la principal aportacion diferenciadora de este estudio respecto a
los referentes tomados. La capacidad agricola del suelo, evaluada a partir de la
clasificacion oficial del IDEM (Comunidad de Madrid, 2024), recibe el segundo peso con
mayor relevancia del modelo: 20%, priorizando las clases 3 y 4, siendo las Optimas para
la hibridacion APV. Esta decision es fundamentada sobre el estudio de Dupraz et al.
(2011), en donde se demuestra que el LER cuenta con mayor favorabilidad en suelos con
limitaciones moderadas, soportado ademas porque el sombreado parcial de los modulos
compensa el estrés hidrico del cultivo, ademas, en Schindele et al. (2020), se evidencia
que los beneficios sinérgicos de la APV son mas significativos en suelos que se benefician
del microclima generado por la estructura. La exclusion de zonas protegidas bajo la Red
Natura 2000 recibe un peso del 15%, operando como criterio principal de exclusioén con
la base legal explicita en la Ley 7/2021 de Cambio Climatico y Transicion Energética y
en la Directiva RED III (Parlamento Europeo, 2023), garantizando la coherencia entre el
analisis espacial y el marco normativo.

El bloque final agrupa los criterios asociados a la infraestructura, y representa un
25% del modelo. La proximidad a subestaciones eléctricas y lineas de evacuacion
existentes cuenta con un 15%, superior al asignado en el estudio turco anteriormente
mencionado (12%), argumentado sobre la presencia de infraestructura de generacion en
la Comunidad de Madrid escasa—donde apenas el 0,2% de la potencia fotovoltaica
instalada en Espafia corresponde a este territorio (Red Eléctrica de Espana, 2026)—, esto,
hace especialmente relevante la proximidad a puntos de conexion para la viabilidad de
estos nuevos proyectos. Finalmente, la proximidad a vias de acceso recibe un peso del
10%, superior al del modelo referente (4%), debido a la doble funcion que se adquiere en
un contexto APV: el mantenimiento de los modulos PV y la operacion agricola continua
con la maquinaria lo posiciona como una exigencia técnica especifica de esta tecnologia,
y que se encuentra descrita por Schindele et al. (2020).

A continuacidn, en la tabla 3 se sintetizan los criterios, sus pesos y las fuentes de

referencia mencionados anteriormente.
Tabla 3. Criterios de evaluacion y pesos del modelo de idoneidad APV.

Criterio Peso (%) Referencia
Fisico-Solar Radiacion Solar (GHI) 25 Dere et al., 2023; Brent et al.,
2024
Fisico-Solar Pendiente<15% 10 Schindele et al., 2020; Weselek
etal., 2019
Fisico-Solar Orientacion 5 Dere et al., 2023
Agricola Capacidad agricola (clases | 20 Dupraz et al., 2011; Schindele et
3v4) al., 2020; IDEM, 2024
Agricola Exclusion Red Natura 2000 | 15 Ley 7/2021; Parlamento
Europeo, 2023
Infraestructura Proximidad al|l5s Dere et al., 2023; REE, 2026
subestaciones/lineas
Infraestructura Proximidad a vias de | 10 Schindele et al., 2020; Dere et
acceso al., 2023
Total 100

Nota: los pesos parten de los valores reportados en la literatura de referencia (principalmente Dere et al.,
2023) y se ajustan mediante el criterio del investigador para adaptarlos al contexto normativo, territorial
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y de escala de la Comunidad de Madrid, segun se argumenta para cada criterio en el texto. Esta
combinacion de evidencia bibliografica y juicio informado se reconoce como limitacion en el apartado 4.6
y se plantea como linea de mejora (validacion por consulta a expertos) en el apartado 11.1.3. Fuente:
Elaboracion propia.

Con las capas ya identificadas y los criterios establecidos, se prepara cada variable
y mapa para ser integrado y transformado para el mapa objetivo de Idoneidad APV, las
variables se reclasifica en una escala de 0 a 1; las variables con categorias, como la
capacidad agricola, se ordenan segun su aptitud; y, las capas de exclusion, como la de
Red Natura 2000 y suelo urbanizado se codifican como mascaras binarias, es decir, que
cuenten unicamente con valores de 0 (cuando no se excluye) y 1 (cuando se excluye esta
zona en el modelo). El procedimiento completo y los detalles seran incluidos en el
apartado 6.1-6.3.

4.3. Fase 3: analisis de la situacion actual mediante PyGIS

Esta fase se desarrollara en QGIS, se elaborara un script en Python (Anexo C. 4) en donde
se posibilita el andlisis por territorio para el despliegue de los sistemas PV
convencionales. El cddigo se estructura en los siguientes pasos:

Primero se verific6 la coincidencia del sistema de referencia de coordenadas entre
la capa vectorial de la restriccion del 4% (Anexo 4, nombre de la capa:
Idoneidad FV_4%) y las del limite administrativo municipal descargado directamente de
QGIS Quick OSM (nombre de la capa: Municipios_madrid). En caso de que el software
encontrara alguna inconsistencia se aplica una reproeyccion automatica al sistema oficial
local ETRS89 / UTM zone 30N (EPSG:25830) con el fin de asegurar la precision en las
mediciones. Luego de esto se llama a la herramienta native: intersection, la cual recorta
el limite del 4% utilizando como maéscara la delimitacion de los 179 municipios de la
Comunidad de Madrid, y se conserva el campo en donde se contiene el nombre del
municipio (NAMEUNIT).

Es importante destacar la precision metodologica que se debe tener cuando se
maneja informacion cartografica de partida, aunque hay anuncios institucionales del Plan
de Proteccion del Paisaje de la Comunidad de Madrid en donde se establecen superficies
preliminares de 320 km2 (Comunidad de Madrid, 2025), al llevar a cabo una evaluacién
geométrica directa sobre la capa cartografica oficial, arroja una superficie vectorial bruta
de 218,8 km2 como se muestra en la ilustracion 12 (21.882 ha). Esta diferencia inicial
responde a la eliminacion de duplicidades, por medio de la herramienta “Disolver” en
QGIS, y la exclusion de solapes geométricas de fondo.
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2 Idoneidad_FV_4% -

123 Hectareas - &
Estadistica Valor

Numero 187

Suma 21882
Media 117.016
Mediana 94

Desv est (pop) 121.091
Desv est (muestra) 121.416
Méximo 1216
Intervalo 1216
Variedad 187

QL 46.5

Q3 146
IQR 99.5

Objetos seleccionados solamente B 2.

Hlustracion 12. Suma Hectareas del limite del 4% en QGIS

Tomado de las estadisticas de QGIS

Para finalizar, con la geometria resultante de la interseccion vectorial, el codigo
calcula la superficie exacta de cada poligono, esto con la funcion $area (o el método
“.area()” del entorno geografico) y convierte los valores métricos a hectareas (m? /
10.000). Luego, el algoritmo consolida la informacion y la exporta automaticamente en
formato CSV, encontrandose de forma detallada en el Anexo 13, Tabla 22. A partir de
esto, resulta un area util total de 157 km? (15.700 ha) tras la sumatoria de la columna de
datos en Excel.

4.4. Fase 4: Generacion del mapa de idoneidad de la APV en la Comunidad
de Madrid y Analisis

Con el territorio disponible delimitado en la fase 3 y las capas normalizadas en la fase 2,
esta fase combina ambos datos obtenidos en dos partes: primero, la generacion del mapa
general de idoneidad para la Comunidad de Madrid; y, segundo, el andlisis especifico que
cruza este mapa con el catastro agricola para la priorizacion de las parcelas en las que se
apoya la validacion energética.

Ahora bien, con las capas normalizadas, para el primer punto, se aplica un analisis
de superposicion ponderada (Weighted Overlay o WLC) en el territorio de la Comunidad
de Madrid, se integran los 3 bloques definidos. En el agricola se priorizan las clases 3 y
4 de capacidad, pues se reconocen como Optimos para la incorporacion de la APV para la
hibridacion. En la infraestructura se valora la proximidad que hay a subestaciones y lineas
de evacuacion ya existentes, con la finalidad de minimizar la creacién de nuevas. En el
criterio fisico se exigen pendientes inferiores al 15%, pues es necesario para el paso de
maquinaria agricola y gestion e la escorrentia que se genera bajo los modulos.

El indice resultante (de rango 0-1) se reclasifica en distintas categorias de
idoneidad (Muy Baja, Baja, Media, Alta y Muy Alta), con los criterios de clasificacion
que se detallan en el apartado 6.6. Este mapa general permite localizar, a escala municipal
y del propio cuadrante, las zonas con mayor potencial para APV (Tabla 16, Ilustracion 17

y 18).
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Complementario a esto, y con la finalidad de dar rigurosidad a la investigacion se
incluye una capa catastral del SIGPAC (Comunidad de Madrid, 2026), y se escogen dos
cultivos dentro de las categorias de idoneidad obtenidas, priorizando en este estudio las
capas de olivar (codigo SIGPAC OV) y vifiedo (co6digo SIGPAC VI). En cada capa de
idoneidad se aplica la superposicion espacial con las parcelas SIGPAC (Ver Anexo 10)
filtradas en estos usos, en donde a cada parcela se le asigna la idoneidad correspondiente
a su centroide, esto mediante un algoritmo en PyGIS (ver Anexo C.1). Este cddigo hace
una reproeyccion de las capas al sistema EPSG:25830 (para que todas se encuentren en
el mismo sistema de coordenadas), calcula el centroide de cada parcela y asigna un valor
de idoneidad de la capa raster correspondiente, lo cual se actualizard automéaticamente.

Una vez cruzadas las capas se crea el mapa de priorizacion APV agricola (Anexo
11), y cuyos resultados numéricos seran visualizados en la Tabla 17. A partir de estas
capas creadas para VI y OV se seleccionan las coordenadas representativas para un
vifiedo, diferente para cada clase de idoneidad: Muy Alta, Alta y Media, con la finalidad
de extraer coordenadas que reflejen una produccion energética positiva y una posible
hibridacion frente al uso de suelo. Estas seran llevadas a cabo aleatoriamente con un
algoritmo, y serd descrito en la Fase 5, en la seccion 6.8.

Con el mapa de idoneidad general y la priorizacion agricola ya establecidos, la
Fase 5 toma las coordenadas representativas como insumo para la validacion energética
mediante PV Syst.

4.5. Fase 5: Validacion energética de las zonas 6ptimas mediante PV Syst

4.5.1. Planteamiento

Para realizar un contraste entre el mapa de idoneidad obtenido con datos de produccion
energética reales, se desarrolla una fase de validacion con una simulacidon desarrollada
con el software PVSyst (v8.1.4). El objetivo de esta fase no es dimensionar una
instalacion en concreto, sino comparar el comportamiento energético de un punto
especifico obtenido de la cartografia realizada en los puntos anteriores. Se tenderan en
cuenta puntos representativos de las idoneidades: Muy Alta, Alta y Media. Ademas, se
mantendrd el disefio de la estructura observado en la recopilacion de la bibliografia del
Estado del Arte (punto 2 del documento), y se mantendran constantes la estructura, la
configuracion del sistema y las hipotesis de pérdidas en los tres puntos, cualquier aleacion
en los resultados de produccion serdn netamente atribuidos a las condiciones climaticas
y del recurso solar de cada emplazamiento.

4.5.2. Configuracion del sistema PV

Luego de seleccionar las zonas, por medio de la automatizacion en el PyGIS, con el script
que aparece en el Anexo C.2, y que serd explicado a profundidad en el punto 6.8, se
emplea una configuracion de sistema conectado a red idéntica en PVSyst con las
siguientes especificaciones:

- Moédulo fotovoltaico: genérico monocristalino de media célula bifacial ("Mono
550 Wp Twin half-cells bifacial"), 550 Wp nominales, tecnologia desde 2023.
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- Inversor: genérico de 90 kWac, rango de tension de entrada 180-1000 V, 2
MPPT, configurado con reparto de potencia nominal entre entradas ("Reparto de
PNom en el inversor").

- Campo fotovoltaico: 180 mddulos (10 strings de 18 mddulos en serie), 99,0 kWp
de potencia DC y 90,0 kWac de potencia AC, resultando en una relacion DC/AC
(Pnom ratio) de 1,10, préxima al valor objetivo de 1,15 empleado en la
metodologia; la diferencia se debe a la disponibilidad de potencias comerciales.

- Meteorologia: seric TMY de PVGIS (API PVGIS-TMY), descartandose Solargis

en este caso por requerir créditos de API de pago.

Los datos meteorologicos y de altitud/huso horario se importaron de forma
independiente para cada emplazamiento a partir de sus coordenadas, garantizando que
cada simulacion refleje las condiciones locales reales (altitud entre 524 y 605 m, huso
horario UTC+1 en cada uno de los casos).

4.5.3. Adaptacion del sistema PV a una estructura APV

La estructura planteada en PVSyst se plantea como un conjunto tipo tablas, con
sombreado cercano calculado seglin las cadenas de moddulos, igual que en el punto
anterior, esta es constante en las tres zonas, y se puede resumir de la siguiente manera:

- Configuracioén: 10 filas de 18 mddulos cada una, orientacion sur (acimut
0°) e inclinacion de 20°.

- Separacion entre filas (pitch): 12 m, equivalente a tres veces la altura de
la estructura (4 m), siguiendo el criterio de Goetzberger y Zastrow (1982)
para la convivencia de produccion fotovoltaica y agricola.

llustracion 13. Vista Superior del Sistema PV
Tomada de la simulacion con PVSyst

- Altura de pivote (Z): 4 m, dimensionada para permitir el paso de
magquinaria agricola bajo la estructura, basado en Schindele et al. (2020).
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llustracion 14. Vista Frontal del Sistema PV
Tomada de la simulacion con PVSyst
- Ratio de cobertura del suelo (GCR): 19,2 %, resultante de la geometria
anterior.

El calculo del sombreado cercano con ayuda del software confirma la ausencia de
sombreado directo en alturas desde los 30° a los 90°. Entre los 0° y 20°, con posiciones
cercanas a un azimut de 0°, se obtienen factores de sombreados parciales. El factor de
sombreado de la componente difusa es de 0,01, mientras que el factor del albedo fue de
0,364. Este ultimo toma relevancia en el presente proyecto, ya que se busca contar con
modulos bifaciales para el aprovechamiento de esta energia reflejada por el suelo, o
incluso por el mismo cultivo.

Tabla 4. Tabla de factores de sombreado (lineal)

Altura

Azimut 90° |80° [70° [60° |50° [40° [30° [20° [10° |0°

-180° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
-160° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
-140° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
-120° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
-100° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000
-80° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
-60° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.019
-40° 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.248
-20° 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.448
0° 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.585
20° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.448
40° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.248
60° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.019
80° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
100° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000
120° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
140° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
160° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000
180° 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000

Elaboracion propia, a partir de datos tomados en PVSyst
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4.5.4. Parametrizacion de las pérdidas del sistema

Por otro lado, se emplearon los valores preestablecidos de PVSyst para las pérdidas del
sistema. Sin embargo, y como se observa en la Tabla 5, algunos parametros fueron
modificados para el contexto de este proyecto.

Tabla 5. Parametros de Perdidas del Sistema

Parametro

Valor / modelo

Justificacion y referencia

Soiling (suciedad)

2,5 % anual (constante)

Se aplica este valor superior al tipico en
instalaciones convencionales por la proximidad de
las placas a trabajo agricola, debido a la remocién
de polvo por laboreo, en linea con estudios de
ensuciamiento en climas mediterraneos (Ezzaeri et
al., 2018).

Pérdida térmica (Uc)

Moédulos montados "libres"
con circulacion de aire

La estructura elevada (4 m) permite ventilacion
natural bajo los modulos, coherente con el disefio
APV descrito por Schindele et al. (2020).

LID (degradacion inducida
por luz)

1,5%

Ajustado manualmente sobre el valor por defecto
de PVSyst, citando datos de Fraunhofer ISE (2023)
para mdédulos monocristalinos de media célula.

Mismatch de modulos

2,00 % en MPP

Valor predefinido de PV Syst, sin modificacion.

Mismatch de strings

0,10 %

Valor predefinido de PV Syst, sin modificacion.

Pérdidas 6hmicas DC

1,50 % en STC

Valor predefinido de PVSyst; circuito AC sin

pérdidas ohmicas al no estar definida atn Ia
distancia: inversor—punto de inyeccion.

IAM (angulo de incidencia) Fresnel, n(vidrio)=1,526, | Modelo estandar de PVSyst para vidrio con capa
n(AR)=1,290 antirreflectante; no requiere justificacion adicional.
Envejecimiento / degradacion | No  aplicado en  la | El modulo de envejecimiento se deja desactivado
simulacion por el objetivo de la Fase 4b: comparacion entre
zonas en condiciones equivalentes (afio 1), no un

estudio de vida util.
Indisponibilidad 0% Se asume disponibilidad operativa del 100 %, para

el estudio comparativo representativo.

Elaboracion Propia

Los demas apartados de pérdidas del sistema (correccion espectral, consumo
auxiliar) se mantienen en sus valores por defecto de PV Syst para silicio cristalino, al no
existir en el disefio transformadores de media/alta tensidon ni consumos auxiliares
relevantes para objetos del estudio.

4.6. Limitaciones del proyecto.

Es imperativo reconocer las limitaciones que pueden presentarse durante el desarrollo del
proyecto, al estar sujeto a datos de partida previamente establecidos por distintas
entidades estos pueden presentar diferencias de escala a nivel catastral, lo que requeriria
de verificaciones y apoyo de toma de cifras in situ para el futuro despliegue. Asi mismo,
es importante distinguir la subjetividad a la que estd sujeta el método expuesto en el
trabajo, pues puede influir en la asignacion dadas a los pesos de los criterios, variando los
resultados si llegaran a modificarse las prioridades politicas o ambientales en el territorio.

En cambio, las limitaciones encontradas durante la Fase 5, de wvalidacion
energética con PVSyst presentan las siguientes limitaciones especificas:

- La wvalidacién energética se ha realizado sobre un unico punto
representativo por clase de idoneidad (Moderada, Alta y Muy Alta), lo que
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no permite descartar variabilidad intraclase no observada en las tres
simulaciones oficiales.

- Las simulaciones se han ejecutado en condiciones de afio 1 y sin
degradacion acumulada, por lo que los resultados de produccion especifica
y PR no son directamente extrapolables a un andlisis de vida util o de
LCOE, para el cual seria necesario aplicar el factor de degradacion anual
de forma independiente de cada proyecto futuro.

- El disefo de la estructura (altura, separacion entre filas, inclinacion) se ha
mantenido constante entre zonas para aislar el efecto del recurso solar;
estudios de optimizacion especifica por zona podria producir resultados de
produccion distintos a los aqui presentados en la fase de validacion.

- No se harealizado una validacion cruzada del recurso solar con una tercera
fuente de datos, lo que habria permitido determinar cuél de las dos fuentes
empleadas (Global Solar Atlas o PVGIS-TMY) se ajusta mejor a las
condiciones reales de Madrid; hay diferencias entre ambas (apartado 6.3.3)
que limitan la comparabilidad de valores absolutos de recurso solar entre
las fases del estudio.

- Aunque la simulacién es clave para verificar lo que se plasma en el mapa,
es importante que se tenga en cuenta el comportamiento del cultivo y que
este sea simulado previamente al desarrollo de un proyecto para asegurar
una buena tendencia en ambas producciones.

5. PLANIFICACION

Este capitulo recoge la planificacion temporal del trabajo, los recursos empleados,

alcance y mecanismos de control aplicados durante la ejecucion. Asi mismo, se
documentan las desviaciones detectadas respecto a la planificacion inicial y las medidas
tomadas para la correccion.

5.1. Modelo de proceso adoptado

El estudio adopta un modelo de proceso en donde las primeras cuatro fases (recopilacion
de informacién, inventario y normalizacion de datos, analisis de la situacion actual y
evaluacion de la idoneidad) se desarrollaron de forma secuencial, con una dependencia
estricta entre el final de cada una con el inicio de la siguiente. Por ejemplo, no es posible
normalizar capas que no se han recopilado, asi como no es posible evaluar la idoneidad
sin que las capas hayan sido normalizadas.

Por otro lado, la Fase 5, de validacion energética, se ejecuta de forma iterativa. La
primera ejecucion fue desarrollada alrededor del 28 de julio de 2026, esta, pone en
manifiesto un defecto en la seleccion de los puntos de referencia, lo cual generd
correcciones en el algoritmo y re-ejecucion de la simulacion fue desarrollada alrededor
del 4 de agosto, luego de que el 30 de agosto se recopilaran de nuevo los puntos
referenciados para esta.
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Esta eleccion fue emergente, el modelo iterativo se impuso al verificar que la
validacion energética requeria un ciclo de comprobacion de lo planeado inicialmente. Se
documenta en esta seccion por el valor metodologico que brind6 al estudio, siendo
extrapolable a proyectos de naturaleza similar.

5.2. Plan de trabajo y calendario

El desarrollo del proyecto se extiende entre enero y septiembre del 2026. La Ilustracion
15. Distribucion temporal de las Fases metodologicas recopila el diagrama de Grantt
correspondiente, con la distribucion temporal de las fases metodolédgicas, dependencias e
hitos del proyecto.

N 47ri 1, 2026 [Tri 2, 2026 [Tri 3, 2026 [7ri 4, 2026

Nombre Duracion Inicio Terminado P

ene, lfob, mar, labr. Imay, [un [l Jago. Jsept, loct |hov. i
Enfrega inicial, alcance 0 days 28/01/26, 9:003.m. |28/01/26, 9:003.m. & 28101
Fase 1. Recopilacién de informacidn 30 days 2/02/26, 9:00a.m. |13/03/26, 6:00p. m.
Fase 2. Inventario y normalizacion de datos 23 days 16/03/26, 9:00a.m. |15/04/26, 6:00p.m. 2
Cierre de inventario de datos 0 days 15/04/26, 6:00p.m. |15/04/26, 6:00p.m. 3
Enfrega intermedia 0 days 30/04/26, 9:00a.m. 30/04/26, S:00a.m.
Fase 3. Andlisis de Ia situacidn actual 22 days 16/04/26, 9:00a.m. 15/05/26, 6:00p.m. 3
Fase 4. Evaluacién de idoneidad 11 days 18/05/26, 9:00a.m. |1/06/26, 6:00p.m. 6
Mapa de idoneidad dasificado 0 days 1/06/26, 6:00p.m. |1/06/26, 6:00p.m. 7
EFase 5. validacion energética con PVSyst 46 days 2/ 06/ 26, 9:00a.m./4/08/26, 6:00p.m.
Cruce con |3 capa catastral SIGPAC 14 days 2/06/26, 9:003.m. 19/06/26, 6:00p.m. 7
Seleccidn de parcelas representativas 10 days 22/06/26, 9:00a.m. |3/07/26, 6:00p.m. 10
Configuracidn del sistema en PVSyst 15 days 6/07/26, 9:00a.m. |24/07/26, 6:00p.m. 11
Ejecucidn de simulaciones e iteraciones 6 days 28/07/26, 9:00a.m. 4/08/26, 6:00p.m. 12FS+1 day
Primera ejecucidn de simulaciones 0 days 28/07/26, 9:003.m. |28/07/26, 2:00a.m.
Verificacién y control de calidad del modelo 18 days 5/08/26, 9:00a.m. |28/08/26, 6:00p.m. 13
Redaccudn de memoria 163 days 2/02/26, 9:00a.m. |16/09/26, 6:00p. m.
Deposito final, convocatoria extraordinaria 0 days 17/09/26, 9:003.m. |17/09/26, 9:00a.m. 4 17/09

llustracion 15. Distribucion temporal de las Fases metodologicas

Elaboracion propia por medio del Software ProjectLibre

El trabajo fue organizado bajo dos condicionantes. La primera, la dependencia que
existe estrictamente entre las fases 1 a 4, pues cada una requiere la salida de la anterior,
de modo que un retraso en la adquisicion, normalizacidon y su armonizacidon retrasa
necesariamente el andlisis. El segundo, la concentracion de la fase de validacion
energética en el tramo final, decisién que responde a la necesidad de disponer del mapa
de idoneidad clasificado antes de poder seleccionar los emplazamientos representativos.

La redaccion de la memoria se desarrolla de forma transversal a lo largo del
periodo, y no como una fase terminal, con el fin de documentar decisiones de
implementacidén al momento de adoptarlas.
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Tabla 6. Hitos del proyecto

Hito Fecha

Segglmlento y er}trega inicial: comunicacion del alcance y cronograma 78 de enero de 2026

al director del master

Cierre del inventario y normalizacion de datos (fin de Fase 2) 15 de abril de 2026
Seguimiento y entrega intermedia 30 de abril de 2026
Obtencion del mapa de idoneidad clasificado (fin de Fase 4) 1 de junio de 2026
Primera ejecucion de las simulaciones en PV Syst 28 de julio de 2026
Re-ejecucion tras la correccion del criterio de seleccion de puntos 30 de julio de 2026
Re-ejecucion tras la correccion de los metadatos geograficos 4 de agosto de 2026
Deposito final del TFM e informe de idoneidad del director 17 de septiembre de 2026
Defensa publica ante tribunal 25 de septiembre de 2026

Elaboracion propia

La dedicacion del proyecto fue organizada en jornadas de alrededor de cuatro
horas, con una media de 20 horas semanales en los periodos de trabajo activo. Se
consideran periodos no productivos correspondientes a los exdmenes de las asignaturas
cursadas en el master, asi como las clases, los dias festivos, dominicales y compromisos
personales y profesionales. La carga nominal de 150 horas asignada a los seis créditos de
la asignatura fue superada, esto atribuido al volumen del procesamiento geoespacial y los
imprevistos obtenidos en las iteraciones de correccion que se describen en el apartado
5.7.

5.3. Recursos empleados

El trabajo fue desarrollado de forma individual por el autor, asumiendo los roles de
responsable del proyecto y ejecutor técnico. No participaron terceras personas en la
ejecucion de las actividades.

Tabla 7. Recursos empleados

Categoria Recurso Funcion en el proyecto
Software SIG QGIS 3.40.10 «Bratislavay | L rocesamiento geoespacial y
algebra de mapas
., PyGIS (Python 3.12.11), Automatizacion, verificacion y
Entorno de automatizacién GDAL 3.11.3 extraccion de estadisticos
Simulacion energética PVSyst Vahdacmp energética de los
emplazamientos
Ofimética Procesador de textos (WORD) | Redaccion y tratamiento
y hoja de calculo (EXCEL) tabular
IDEM, CNIG, SIGPAC,
Fuentes de datos Global Solar Atlas, PVGIS, Capas de partida del modelo
SRTMGL1
Equipo Estacion de trabajo personal Ejecucion de todo el

procesamiento

Elaboracion propia
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La totalidad del software empleado se encuentra bajo licencia libre o de prueba, y
la totalidad de las fuentes de datos son de acceso publico y gratuito. El proyecto no
requirid de presupuesto para su ejecucion. Esta condicién no es de accesorio, pues,
constituye uno de los argumentos de transferibilidad del modelo, dado que su replicacion
en otro territorio no esta condicionada a la adquisicion de datos comerciales.

5.4. Alcance del proyecto

Con la finalidad de delimitar los compromisos asumidos, se declara el alcance del trabajo.
Incluido en el alcance:

- Analisis multicriterio de idoneidad territorial para sistemas APV sobre la totalidad
de la Comunidad de Madrid, a la resolucion del modelo digital de elevaciones
empleado.

- Aplicacion de siete criterios de evaluacion y dos restricciones absolutas.

- Clasificacion del territorio en cuatro categorias de idoneidad mas la categoria de
exclusion.

- Cruce con la capa catastral del SIGPAC para los usos de olivar y vifiedo.

- Validacién energética mediante simulacion de tres emplazamientos
representativos, uno por cada una de las tres clases superiores de idoneidad.

- Verificacion de la correspondencia entre la formulacion declarada del modelo y
su implementacion efectiva.

Excluido en el alcance:

- Analisis econdmico detallado de viabilidad, célculo de LCOE y modelizacion
financiera. El apartado [7.5] incorpora unicamente una estimacion de primer
orden.

- Analisis a escala de parcela individual, incluyendo micro-orografia, régimen de
tenencia y capacidad real de evacuacion en el punto de conexion.

- Cultivos distintos del olivar y el viiiedo.

- Modelizacion agrondémica del efecto del sombreado sobre el rendimiento del
cultivo y calculo del Land Equivalent Ratio.

- Disefio de detalle de la instalacién, célculo estructural y tramitacion
administrativa.

- Validacioén de campo mediante mediciones in situ.

Los elementos excluidos se recogen entre las lineas de trabajo futuro.
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5.5. Analisis de viabilidad

Previo a la ejecucion se identificaron los factores que podian comprometer la viabilidad
del trabajo, asi como las alternativas previstas para cada uno de ellos.

Tabla 8. Analisis de viabilidad del proyecto

Area y problematica Probabilidad | Impacto | Alternativa prevista

Sustitucion por fuente equivalente;

Datos. Ausencia o no disponibilidad .
en el caso de la capa de radiacion,

ublica de alguna de las capas Media Alto
l; cqueridas & p contraste entre Global Solar Atlas y
q PVGIS
Técnica. Resolucion insuficiente de Reconocimiento explicito de la
las fuentes climaticas frente a la Alta Medio | limitacion y control de la separacion
escala del analisis territorial minima entre puntos de muestreo
Técnica. Heterogeneidad de sistemas Fase especifica de armonizacion
de referencia y resoluciones entre Alta Medio | previa a cualquier operacion de
capas algebra de mapas

Ejecucion de la validacion con la
licencia de prueba gratuita,
acotando el nimero de simulaciones
al minimo representativo
Fundamentacion de cada peso en
Metodologica. Subjetividad en la Alta Medio literatura contrastada y analisis
asignacion de pesos del modelo posterior del comportamiento
efectivo del modelo
Automatizacion mediante PyGIS,
que permite re-ejecutar el flujo
completo sin repetir el trabajo
manual

Seguimiento de las publicaciones
Baja Alto oficiales e incorporacion en el
estado del arte

Herramientas. Disponibilidad de
licencia de PVSyst para la fase de Media Alto
validacion

Temporal. Duracion de la fase de
procesamiento superior a la prevista | Media Medio
por el volumen de datos

Normativa. Modificacion del marco
regulatorio durante la ejecucion

Elaboracion propia

De estos riesgos identificados, las fuentes climaticas se materializan
efectivamente durante la Fase 5, como se detalla en el apartado 5.7. La medida preventiva
prevista no habia sido incorporada en el algoritmo en la primera version, derivado en la
primera desviacion registrada.

5.6. Indicadores de control y seguimiento

El seguimiento del proyecto se apoy6 en las entregas establecidas por la titulacion y en
conjunto con los indicadores destinados a verificar el avance frente a lo planeado.

Tabla 9. Indicadores de control del proyecto

Indicador Previsto | Alcanzado | Lectura
Entregas de seguimiento a la titulacion 2 2 | Cumplidas en plazo
Capas cartograficas procesadas e 9 9 | Inventario completado sin bajas
integradas
Criterios implementados y verificados 7 7 | Modelo completo
. Ampliados con los tres de verificacion
Scripts desarrollados y documentados 4 7 (Anexos C.5 a C.7)
Simulaciones energéticas ejecutadas 3 6 Duplicadas por las dos iteraciones de

correccion

Elaboracion propia
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Las dos desviaciones que se registran presentan un balance positivo y una causa.
El nimero de scripts pasa de 4 a 7 al incorporarse los procedimientos de verificacion del
modelo, que no habian sido tenidos en cuenta al inicio; y el nimero de simulaciones pasa
de 3 a 6, debido a las dos iteraciones descritas en el siguiente apartado. Las tres
simulaciones sumadas no se descartan, se reencuadran como analisis de sensibilidad en
el criterio de seleccion de las coordenadas representativas, aportando un resultado propio
del desarrollo del estudio.

5.7. Gestion de cambios

Se detectan dos desviaciones durante la ejecucidon, ambas en la fase de validacion
energética. Estos se documentan para construir el proceso de gestion del proyecto, con
independencia en su analisis (apartados 6.8 y 6.9).

Cambio 1. Correccion del criterio de seleccion de los puntos representativos.

Al comparar los resultados de las tres primeras simulaciones se observa que dos de estas
contenian producciones energéticas idénticas, practicamente, lo que resultaba
incompatible con la hipotesis inicial para las clases de idoneidad, que representarian
rendimientos diferentes.

El diagnostico. La seleccion tomaba la primera parcela encontrada en el recorrido
de la capa, sin imponer alguna condicion de separacion entre puntos. Dos emplazamientos
quedan en una misma rejilla climatica de PVGIS y recibieron resultados idénticos.

Correccion. Se incorpora en el script la seleccion de la parcela de mayor superficie
de cada clase, y la verificacion de la separacion minima mediante la férmula de
Haversine. Esto ampli6 la Fase 5 a dos jornadas y duplica el nimero de simulaciones. No
tiene impacto en las fases anteriores.

Cambio 2. Correccion de metadatos geograficos en las simulaciones.

Durante la revision de los informes generados se evidencia que el mediodia solar
aparecia representado a las 12 horas en cuatro de los seis diagramas de isosombras, frente
a las 13 horas de los dos restantes.

Diagnéstico. Cuatro emplazamientos contaban con una altitud definida en Om y
huso horario TC, en lugar de su altitud real y huso UTC+1 correspondiente a Espafia
peninsular.

Correccion. Se redefinen los sitios con sus valores reales, se realiza nuevamente el
proceso de reimportacion de las series metodologicas y se Re ejecutan las simulaciones.
Esta segunda iteracion de la Fase 5, amplia la jornada, pero sin tener impactos en el
desarrollo del documento.

Ambos cambios son identificados con las comprobaciones incorporadas al proceso y
no por una revision externa, lo que confirma la utilidad de haber incluido una fase de
verificacion en el estudio. Ademas, es importante sefialar que ninguna desviacion hubiera
sido detectable a partir de los valores numéricos de salida por si solos, pues la primera
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fue identificada por la coincidencia anémala de los resultados, y la segunda por la
posicion del mediodia solar en la representacion grafica.

Trabajo de Fin de Méster

Esto sugiere que el control de calidad en la fase de simulacion no puede ser limitado
a la verificacion de resultados finales, sino que debe ser con los pardmetros de entrada y
salida de graficas intermedias.

6. DESARROLLO.

6.1. Arquitectura del modelo y su encadenamiento

El modelo multicriterio se ha implementado en el software QGIS 3.40.10, en el cual se
automatiza el procesamiento por medio de la consola y editor de scripts de Python:
PyGIS. El uso de esta consola responde a dos necesidades del proyecto: la trazabilidad de
cada operacion que queda registrada en scripts, los cuales son Re ejecutables y se
incorporan como anexos; y su rapida reproduccion, pues permite que se recalculen
adecuadamente n caso de que sean modificados pesos o capas de partida. Esta ultima
condicion es muy importante en un modelo que tiene una ponderacion revisable (Anexos
C.5 a C.7), pues ante cambios en prioridades territoriales o normativos llega a facilitar la
incorporacion de estas nuevas medidas.

Este proceso fue ordenado en seis operaciones encadenadas, en donde cada una
de estas se toman como entrada y salida de la anterior (Ilustracion 16):

1. Armonizacion: las capas de partida se trasladan a un solo sistema de referencia,
una extension y una resolucion en comun.

2. Normalizacion: cada criterio se lleva a una escala adimensional de 0 a 1.

3. Construccion de mascaras: se excluyen los territorios en los que hay
restricciones absolutas para la implementacion de la APV.

4. Superposicion ponderada (WLC): se superponen las capas con los criterios
normalizados, en donde no hay territorio excluido.

5. Clasificacion: el indice continuo resultante se organiza en las categorias de
idoneidad.

6. Acoplamiento catastral: se crea una vision especifica para las parcelas SIGPAC
de Olivar y Vifiedo.

Normalizacion. Construccion de miscaras.
Cada criterio es llevado a una escala Definicitn e integracidn de

adimensional de 0 a 1. R gl resinicciones temitoriales absolutas.
Armonizadas [Normalizados|

Territorio con
restricciones

Acoplamiento catastral.
Filtrado y cruzamiento especifico con
las parcelas SIGPAC (Olivar y
Mapas Viiieda).
Clasificados

Superposicion ponderada - WLC. Clasificacidn.
Combinacion lineal de criterios sobre Reclasificacion del indice continno en

el territorio no excluido. Indice de categorias discretas de idoneidad.
idongidad
continue

Mapas Catastrales
de Olivar y Vifiedo

Hlustracion 16. Encadenamiento operativo del modelo: operaciones ejecutadas y productos intermedios generados en

cada fase.
Elaboracion propia.
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6.2. Armonizacion y preparacion de las capas base

Inicialmente se presentaron distintos formatos, sistemas de referencia y resoluciones en
las capas de partida, esto impedia realizar cada operacion para solapar los mapas. Las
capas de restriccion e infraestructura se encontraban en formato vectorial (subestaciones,
lineas de evacuacion y vias de acceso como lineales; y, Red Natura 2000, Suelo
Urbanizado y clases agrologicas en poligonos), mientras que los modelos de elevacion
digital (DEM), la radiacion solar global horizontal (GHI) ya contenian un formato raster,
es decir, una malla de celdas o pixeles ordenados previamente en filas y columnas.

Para homogeneizar este conjunto de capas y datos se ejecutan tres operaciones
sucesivas:

1. Re-proyeccion. Cada capa es llevada al sistema de referencia ESPG:25830
(ETRS89 / UTM zona 30N). Esto es relevante para el calculo de las superficies
en hectareas que se mencionaran a lo largo del documento y trabajar cualquier
tipo de medicion en metros. Es importante sefialar que la capa de GHI es
distribuido originalmente en ESPG:4326, por lo que su reproeyccion fue realizada
de manera previa como cualquier otra.

2. Conversion de capas vectoriales de infraestructura a superficies continuas de
distancia. Las capas con naturaleza lineal o puntual no tienen la posibilidad de
integrarse directamente a la suma de rasteres pensada para este documento. Por lo
cual, para cada una de estas se genera una superficie de distancia euclidiana, en la
cual el valor de cada pixel es llevado a una expresion de distancia en metros a los
elementos mas proximos, alli se obtienen capas de distancia a subestaciones, a
redes de alta tension y vias de acceso. Estos cambios son los que permiten el
tratamiento de los datos de accesibilidad y conectividad eléctrica como variables
continuas, y no como variables que solo nos dan informacion de ausencia o
presencia (binaria).

3. Unificacion de la resolucion y extension. La resolucion fue llevada y fijada en
26,39 m, valor resultante de la reproyeccion del DEM SRTM a EPSG:25830 en
la latitud de la Comunidad de Madrid. Las capas de menor resolucion se Re
muestrearon a esta rejilla comun. Entre estas esta el Re-muestreo de vecino mas
proximo, para variables de categorias como clases agroldgicas, con el fin de no
generar algtn valor intermedio que no aporte significado al modelo.

En este ultimo punto cabe sefalar que la capa de radiacion solar GHI, que constituye
el criterio de mayor peso en el modelo (25%), presenta la resolucion de 250m, frente a la
rejilla de trabajo de 26,39m. Para el Re-muestreo a esta ultima no incorpora informacion
nueva del recurso solar, no varia, pues produce el valor que contiene la celda original en
un conjunto mas especifico y fino de pixeles. Con esto, se genera una precision aparente,
superior a la real que se generaba en este componente. Esto no invalida el modelo, pero
delimita el alcance de su lectura. Es por esto por lo que las diferentes idoneidades
obtenidas no deben ser tomadas como diferencias en el recurso solar, sino como
diferencias en el conjunto de criterios, especificamente en los de resolucion nativa, estos
son, orografia, distancias e infraestructura.
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Finalmente, para el analisis se realizo el recorte al limite administrativo de la
Comunidad de Madrid. Aquellos pixeles que se encontraban fuera de este limite y
aquellos sin valor asignado a alguna de las capas de entrada, codificindolos como
“NoData”, quedando excluidos para cualquier iteracion posterior, dando asi una
superficie trabajada total de 790.315,7 ha. Se pueden reconocer diferencias entre la
superficie de Madrid de 802 mil hectareas, aproximadamente, y las mencionadas, esto es
un efecto del método, mas no una pérdida de informacion sustantiva.

6.3. Normalizacion de los criterios.

Cada criterio de los siete definidos en el apartado 4.2 se ha transformado a una escala
adimensional comun de 0 a 1, esto, previo a la aplicacion de los pesos correspondientes.
Esto va a garantizar la comparabilidad entre capas y variables de naturaleza distinta
(radiacion en kWh/m?, distancias en metros, clases agrolégicas y variables binarias de
exclusion), y, de la misma forma, impedir que una variable o capa domine por completo
el resultado, por lo que ya no se expresara en una magnitud mayor.

La normalizacién no ocurre de manera solitaria, la funcion depende de la
naturaleza de la variable y el sentido que se encuentra en ella, es decir, si favorece o
penaliza la implementacion del sistema APV, en este caso. Para esto se identifican cuatro
casos, y se resumen en la tabla 6:

El primero es en las variables continuas de sentido directo, es decir, la GHI,
contiene un minimo de 1.455 kWh/m?*afio y un maximo de 1.698 kWh/m?/afio, en donde
se aplica una normalizacion relativa, asignando valores de 0, para el minimo, 1, para el
maximo, y un valor de 0,5, el cual indica un punto medio del recorrido madridlefio, el
cual se sitila en su mayoria en el rango alto, del contexto europeo.

En segundo lugar, se tienen las variables continuas con sentido inverso, es decir,
las tres capas de distancia (subestaciones, redes de alta tension, y vias de acceso) y la
pendiente, estas son normalizadas por una funcion lineal inversa: entre menor sea la
distancia o menor pendiente mayor es la puntuacion. En el caso de la pendiente, umbral
del 15% definido en la metodologia y opera como el limite de la funcion, se asigna el
valor 0 a toda la superficie que lo supere, por el hecho de ser incompatible, tanto por el
paso de maquinaria bajo la estructura como la gestion de la escorrentia en los modulos.

Y, finalmente, las variables categoricas, aca se encuentra la capacidad agricola, la
cual fue reclasificada al rango 0 a 1. La capacidad agrologica constituye la principal
singularidad del estudio, la méxima puntuacion no corresponde a la mejor capacidad
productiva del suelo, sino a las clases 3 y 4, de limitaciones moderadas y severas. Esto,
fundamentado en que el beneficio sinérgico de la agrivoltaica es mejor en donde el
sombreado parcial que ejercen los modulos compensa el estrés hidrico y térmico de los
cultivos (Dupraz et al., 2011; Schindele et al., 2020), mientras que en los de excelente
capacidad no se requiere esta compensacion, lo que resultaria en una intervencion
dificilmente justificable para la proteccion de los suelos productivos. Por esto, la decision
del modelo se traduce en una hipotesis agrondmica de reclasificacion.
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Tabla 10. Normalizacion aplicada por criterio

Criterio Naturaleza | Funcién aplicada Valor 0 Valor 1
Radiacion solar lineal *min-max* 1.697,68
(GHI) continua directa 1.454,79 kWh/m%afio | kWh/m? aiio
lineal inversa truncada,
Pendiente continua max(0; 1 — p/8,5) > 8,5° (14,95 %) 0°
coseno centrado en el
Orientacion circular sur, [cos(0—180°)+1]/2 norte (0°/360°) sur (180°)
Capacidad reclasificacion binaria no | Clases 1,2,5,6,7,8y
agrologica ordinal monoétona sin clasificar clases 3y 4
Infraestructura 1-Y%-(d_AT/62.472 +
eléctrica continua d sub/63.896) > 63 km 0Om
Vias de acceso continua 1 —d vias/59.140 >59.140 m 0 m
Exterior del espacio
Red Natura 2000 | binaria mascara de exclusion protegido interior

Elaboracion propia
6.4. Restricciones absolutas frente a criterios compensatorios

La superposicion ponderada es un método compensatorio, es decir, una puntuacion baja
en el criterio se puede contrarrestar por puntuaciones altas en los restantes. Esto es
favorable para criterios de aptitud—una parcela algo mas alejada de una subestacion
puede seguir siendo iddnea si su recurso solar y su capacidad agroldgica son favorables—
pero resulta inaceptable para las restricciones legales. Si un espacio se encuentra en
territorio Red Natura 2000 no se admite compensacion, esto quiere decir que bajo ninguna
combinacion de radiacidn, pendiente y accesibilidad puede caer en la habilitacion de este,
esto por mandato de la Ley 7/2021 de Cambio Climatico y Transicion Energética y de la
Directiva RED I11.

Es por esto por lo que el modelo combina dos l6gicas en la misma expresion. Las
capas de Red Natura 2000 y suelo urbanizado se aplican como “madscaras binarias
absolutas”, previo al céalculo, en donde el valor nulo se asigna a los pixeles que recaen en
la zona. Sobre el territorio restante se aplicaria la combinacion lineal ponderada de los
siete criterios normalizados ya mencionados. Formalmente podemos expresar el modelo
como el producto de una mascara por una suma ponderada:

Formula 4. Modelo de suma ponderada
Indice APV = M * Z(wi * X;)

Donde “M” toma el valor de 0 en la exclusion y 1 en el resto. En la Formula 5 se
recopila el modelo instaurado, y los pesos justificados en el apartado 4.2. todas las
variables “Xi” estdn normalizadas en el intervalo [0, 1], conforme a lo detallado en la
tabla 8, X GHI corresponde a la radiacion solar global horizontal, X Pen a la pendiente,
X Ori a la orientacion, X Agr a la capacidad agroldgica, X RN a la Red Natura 2000,
X Inf a la proximidad conjunta a subestaciones y red de alta tension, y X Via a la
proximidad a las vias.
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Férmula 5. Indice APV

Indice APV = M(0,25-X_GHI + 0,10 - X_Pen + 0,05-X_Ori + 0,20 -X_Agr + 0,15-X_RN
+ 0,15 - X_Inf + 0,10 - X_Via)

Ahora bien, es importante mencionar que la capa de Red Natura 2000 entr6 en la
combinacion ponderada codificada en sentido inverso: valor 1 las zonas protegidas y 0 en
las accesibles para la implementacion de la APV. La capa opera como una restriccion
absoluta, es decir, el peso del 15% no ejerce funcion discriminante en el territorio apto.

Esto tiene una implicacion sobre la escala, por lo que es importante aclarar que el
valor maximo alcanzable no es 1, sino 0,85, lo que corresponde a la suma de los pesos de
los demas criterios debidamente compensados. La ponderacion real en estos criterios
equivaldria a los valores presentados en la Tabla 11, y son re escalados sobre 0,85.

Tabla 11. Pesos nominales y efectivos sobre el territorio evaluado

Criterio Peso nominal | Peso efectivo
Radiacion solar 25% 29,40%
Capacidad agroldgica 20% 23,50%
Infraestructura eléctrica 15% 17,60%
Pendiente 10% 11,80%
Vias de acceso 10% 11,80%
Orientacion 5% 5,90%
Red Natura 2000 15% | — (restriccion)

Elaboracion propia

Es relevante mencionar que esta re-escalacion no alterard el resultado cartografico,
pues, al hablar de una transformacion aplicada de manera homogénea a cada pixel, el
orden relativo de idoneidad no varia, ademas de la clasificacion territorial y la superficie

resultante.

6.5. Implementacion de la superposicion ponderada

Con los criterios normalizados y las méscaras creadas se crea la combinacion lineal
ponderada, por medio de la calculadora raster de QGIS, en donde se aplico la expresion
de la férmula 2 sobre las capas.

El indice presenta un rango efectivo de 0,230 a 0,843 sobre el territorio que no se
excluye. Confirmando el méximo alcanzable de 0,85 del territorio con potencial a aplicar
la APV, el mayor valor observado es 6ptimo en un 99,15%, indicando la reunion de las
condiciones optimas que la Comunidad de Madrid representa para la implantacion de la
tecnologia. El recurso solar, la capacidad agrologica, pendiente apta, proximidad a redes
de evacuacion y accesibilidad viaria constituyen el entorno Optimo para esta,
representando la viabilidad territorial de la APV en la region.

Este rango también verifica la exclusion que se tuvo en cuenta para realizar la
cartografia, pues no presenta valores intermedios entre el minimo de 0,230 y el cero, lo
que se evidencia como una discontinuidad neta como se observa en el Anexo 9 (Para la
verificacion se utiliza el Anexo C. 5).
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6.6. Clasificacion del indice en categorias de idoneidad

El indice es una variable continua, lo que nos permite realizar un analisis de manera mas
sencilla para la planificacion territorial, ya que su interpretabilidad es favorecida. La
transformacion es dada en el territorio apto y fuera de las exclusiones, dando lugar a
cuatro clases de idoneidad—codificadas con los valores 1 a 4 en el raster clasificado—y
la categoria de exclusion total.

Para la comprobacién de la reclasificacion se realizan cortes de 0,40, 0,60 y 0,75
sobre el indice continuo, y con esto se contaron los pixeles que quedaban para cada clase.
Los conteos coinciden con los del mapa clasificado, con una diferencia del 0,44%. Esta
diferencia minima se puede diferir al tamano del pixel. En el indice del mapa clasificado
se tienen pixeles diferenciados por once milimetros: 26,3962 m frente a 26,3852 m. Esto
como parte de las re-proyecciones sucesivas que se han llevado en el modelo de
elevaciones. Pues, si se superponen las capas esa diferencia se va incrementando capa a
capa, pixel a pixel. Esto solo afecta los resultados que estan en la frontera de dos clases,
pues pueden caer uno al lado del otro.

Estos umbrales mencionados se establecen por medio de métodos automaticos de
clasificacion por dos razones. La primera es la interpretabilidad, esta escala normalizada
expresada en nimeros redondos ayuda de manera visual a analizar los datos, por lo cual,
la informacion es manejada de manera mas sencilla para la toma de decisiones sobre el
territorio. La segunda es que permite aplicar el método a otros territorios y contrastar
resultados, por medio de cortes naturales que nos darian a observar limites especificos en
un conjunto de datos. Como consecuencia, la particion genera clases de superficies
desiguales, concentrando la idoneidad en la categoria Media, con un 40%, como se
observa en la tabla 12 (para la verificacion se hizo por medio del Anexo C. 6).

Tabla 12. Intervalos del indice y superficie por categoria de idoneidad

Superficie % del territorio
Clase Intervalo del indice | (ha) evaluable
Excluido 0 (méscara) 402.720,69 | —
Baja idoneidad 0,230 — 0,400 27.300,96 7,10%
Media idoneidad 0,400 — 0,600 155.417,80 40,20%
Alta idoneidad 0,600 — 0,750 115.192,00 29,80%
Muy alta idoneidad | 0,750 — 0,843 88.893,68 23,00%

Elaboracion propia

Conviene senalar, y recordar, que las clases agricolas que se tomaron como
Optimas son las 3 y 4, y por consecuencia estas fueron evaluadas como binarias —el suelo
apto puntia 1 y el resto 0—y pesa un 20 % en el modelo. Lo que por resultado nos queda
un territorio dividido en dos, uno con condiciones aptas para la APV y otro que no. Y, en
cada grupo las diferencias si responden a las fluctuaciones de la radiacion y la pendiente,
sin embargo, el salto mas relevante lo dan los suelos.
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6.7. Acoplamiento con la capa catastral del SIGPAC

El indice de idoneidad, al ser continuo y de base réster, describe el territorio de manera
abstracta, pero no identifica las unidades de gestion en las cuales se pueda implantar el
proyecto. Para resolver esto se incorpora la capa catastral del SIGPAC (Comunidad de
Madrid, 2026), y esta es filtrada en OV y VI. Este cruce se realiza por medio del script
del Anexo C. 1, en PyGIS, el cual re-proyecta las capas a ESPG:25830, calculando el
centroide de cada parcela y asignandole un valor de idoneidad, esto identificado por el
campo “IDO CLASE” en la capa resultante.

La asignacion por centroide es una simplificacion muy util en parcelas de
superficies grandes y orografia heterogénea, esta se caracterizara por el valor del pixel de
los 26 m, aproximadamente, que se ha venido mencionando. Se escoge este criterio por
encima de la estadistica zonal por dos razones, y para no caer en la asignacion del valor
medio en cada parcela. Lo primero es la coherencia con el solape de las capas, el objetivo
no es caracterizar cada parcela, es tamizar el catastro agricola para organizarlo como
prioridad de estudio. Y, en segundo lugar, la continuidad en la metodologia, este
mencionado centroide corresponde mas que a un punto en donde se extraen las
coordenadas para la validacion energética, esto da lugar a que el punto simulado y el
punto idoneo marquen con exactitud esta localizacion.

6.8. Seleccion de los puntos representativos para la validacion

A partir de la capa de parcelas de vifiedo ya clasificadas se seleccionan unas coordenadas
representativas de cada clase de idoneidad, automatizindolo mediante un script en
QGIS/PyGIS (Anexo C. 2), este identifica las parcelas de VI dentro de cada idoneidad
definida. Posterior a la ejecucion de este reveld que no seleccionaba los puntos sin algun
distanciamiento importante entre estos, lo que dificultaba posteriormente el analisis de
los datos obtenidos ya que en la idoneidad Alta y Muy Alta eran relativamente similares.
Se encontrd que el distanciamiento era de aproximadamente 250m, sin variaciones
relevantes en cuanto a la irradiacion. Para la correccion de esto, se modifico el script,
incorporando un informe de distancias (formula Haversine) entre los puntos resultantes,
para verificar que no quedaran en la misma rejilla climatica exigiendo un espaciado
superior a Skm, y se seleccionaron las dreas maximas de cada zona de idoneidad.
Obteniendo ahora distancias entre 10 y 55 km aproximadamente (ver tabla 13).

Tabla 13. Coordenadas de Simulacion

Zona de idoneidad Coordenadas (corregidas) Parcela de referencia
Muy Alta 40,078759 N, -3,58132 W 10,55 ha (vifiedo)
Alta 40,323965 N, -4,098818 W 19,33 ha (vifiedo)
Media 40,170774 N, -3,478447 W 9,28 ha (vifiedo)

Elaboracion propia

Las coordenadas obtenidas inicialmente se conservaran para el analisis de la
importancia de la sensibilidad con la que deben ser seleccionados los puntos a estudiar.
Este representa un resultado complementario al apartado de Resultados, mientras que las
simulaciones realizadas para los puntos plasmados en la tabla 13 constituyen el resultado
oficial de esta fase.
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6.9. Verificacion y control de calidad

A lo largo de la ejecucion se aplican distintas comprobaciones para la deteccion de
posibles errores en el procesamiento antes del analisis de los resultados. Seran recogidas
a continuacion, ya que su identificacion y correccidon permitieron dejar de lado el sesgo
en las conclusiones del documento.

1. Verificacion en la formulacion: Se seleccionaron dos pixeles para ser
contrastados y manualmente se reconstruye el indice de las capas normalizadas en
las coordenadas y sus pesos respectivos. Estos valores demostraron diferencias
minimas, de aproximadamente 9x10-°, su valor reducido nos dice que la férmula
2 fue implementada correctamente (Anexo C. 5).

2. Verificacion de valores de salida: Se comprueba que ningtn pixel se encuentra
por fuera de los valores [0, 1].

3. Verificacion de la clasificacion: la clasificacion se comprueba, el indice continuo
que se da entre umbrales declarados nos lo confirma, y el script del Anexo C. 6
confirma la diferencia de cerca de 0,44%.

4. Coexistencia de rejillas: las areas se re-computaron con el reconteo de pixeles.
Es importante aclarar que el proyecto opera con dos rejillas diferentes: las de
criterio y raster operan con un pixel de 26,3962 m de lado, mientras que el raster
reclasificado presenta uno de 26,3852 x 26,3607 m, diferencia originada de las
sucesivas re-proyecciones del DEM a EPSG: 25830.

5. Alineacion entre capas: se comprueba que las capas normalizadas comparten
rejilla con el raster de salida. La capacidad agroldgica y las capas de distancia
tienen extensiones propias, y su integracion requiere alineacion previa. Se
verifica, ademds, que el valor en el indice de coordenadas muestreadas
corresponde al de la capa original, lo cual confirma el ajuste.

6. Valores sin dato: las superficies que no tienen clasificacion agrologica se
recodificaron a 0, esto es coherente con el tratamiento de suelo no apto.

6.10. Comportamiento del modelo y analisis de sensibilidad

La ponderacion que se muestra en la Tabla 3 fue asignada luego de la revision
bibliografica, y luego de los ajustes explicados en el apartado 4.2. Ahora bien, es
importante aclarar que el peso que es designado para cada criterio determinara la
importancia de este, pero no la capacidad discriminatoria, pues, esta dependerd también
de la variabilidad que este criterio presente sobre el terreno evaluado. Un criterio de
maxima relevancia, conceptualmente hablando, no puede diferenciar un emplazamiento
de otro si no se satisface de manera similar.

Para visualizar de mejor manera este comportamiento descrito se extrajeron los
datos de cada capa normalizada (con el script contenido en el Anexo C. 7), enfocados en
las parcelas no excluidas, y se estimo la contribucion de cada criterio frente a la variacion
del indice como el producto de su peso por la desviacion tipica. Como se vera a
continuacion en la Tabla 14, los resultados contienen diferencias importantes entre la
ponderacion declarada en la seccion 4.2 y el comportamiento real dentro del modelo.
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Tabla 14. Comportamiento efectivo de los criterios evaluados

Trabajo de Fin de Méster

Varianza
Criterio Peso | Media | Desv. tipica | Contribucion | explicada
Capacidad agrologica 0,2| 0,5322 0,499 50,40% 76,00%
Radiacion solar 0,25] 0,7847 0,1691 21,30% 13,60%
Pendiente 0,1] 0,4504 0,3161 16,00% 7,60%
Orientacion 0,05 0,5422 0,3507 8,90% 2,40%
Infraestructura eléctrica 0,15| 0,9346 0,0445 3,40% 0,30%
Vias de acceso 0,1| 0,9984 0,0022 0,10% 0,00%
Red Natura 2000 0,15 0 0 0,00% 0,00%

Elaboracion propia

La capacidad agroldgica, con peso nominal de 20%, y multiplicar este en el
criterio estrictamente binario (con valores de 0 y 1), el aporte final no variard
gradualmente, sino que sera directamente de 0,00 y 0,20 puntos como se explica en el
punto 5.6. Como el territorio que se esta evaluando es relativamente simétrica (53,2%
apto y 46,8% no apto) la variable alcanza una dispersion similar (0,499). Ahora bien, al
no existir valores intermedios en este item se genera una variacion rotunda (la de 0,00 a
0,20) la cual explica su varianza total de 76%.

Por otro lado, se puede observar la radiacion solar, que pese a aportar el mayor
peso nominal (25%) aporta solo el 13,6% de varianza. Esto se debe a la homogeneidad
de la irradiacion en la Comunidad de Madrid. Es importante resaltar que el peso efectivo
de este criterio, una vez se descuenta la fraccion no discriminante, asciende a 29,4%, valor
proximo a los 30% del modelo de referencia, esto, debido a que el peso asignado a la Red
Natura 2000 no llega aplicarse a ningiin pixel, pues en estos se encuentra totalmente
restringido, por lo que la operacion del modelo se ejecuta sobre un 0,85 y no sobre la
unidad. Por lo tanto, el criterio se compensaria e influiria de esta manera. Cabe resaltar
que la inutilizacion de este criterio refuerza y se plasma en el apartado 10, para su futura
revision sistémica.

En el otro extremo podemos encontrar los criterios de infraestructura eléctrica y
accesibilidad viaria, las cuales suman un 25% del peso nominal, y aportan alrededor de
0,4% de varianza. Esto se debe a que estos fueron normalizados dividiendo la distancia
maxima observada por el valor maximo del raster de distancias correspondientemente,
los valores se encuentran entre 59 y 64 km, a continuacion, se puede visualizar mejor, en
donde el resultado es una comprension de la escala util:

Tabla 15. Escala de los criterios de distancia

Denominador de Maximo en territorio
Criterio normalizacion evaluable Mediana Escala utilizada
Vias de acceso 59.140 m 2.826 m 52 m 4,80%
Red de alta
tension 62.473 m 18.476 m 1.276 m 29,60%
Subestaciones 63.896 m 22.723 m 5.494 m 35,60%

Elaboracion propia por medio de los datos obtenidos con el script del Anexo C. 7
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La mediana de una distancia a una via de acceso es de alrededor de 52m,
normalizada con un dominador de alrededor de 59 km, esto quiere decir que la mitad del
territorio quedaria comprimido en el 0,088% superior a la escala, es decir, los terrenos
evaluados quedan a una distancia muy corta de las vias de acceso, perdiendo el criterio,
como consecuencia, su capacidad de discriminar. Esto se puede ver mas claro si se
observa el Anexo 12, en donde se aprecia la densidad viaria a la que se hace alusion.
Ahora bien, ambos criterios aportan cerca de 0,24 puntos, constantes, no hay variabilidad.

Abhora bien, si el criterio de accesibilidad viaria se normaliza por el percentil 99
del territorio evaluable (581 m) en lugar del méximo absoluto del réster, la desviacion
saltaria de 0,002 a 0,22 aproximadamente, esto haria un incremento en el orden de
magnitud, lo que potenciaria su capacidad de discriminacion sin tener que modificar el
peso. Por otro lado, si en este mismo sentido se aplicara a la infraestructura eléctrica
también se experimentaria esta mejora en el criterio. Por esto, la mejora en los
denominadores de normalizacion encamina una linea de mejora para el modelo, la cual
se plasmara en el apartado 10 de lineas futuras.

El andlisis en conjunto de los criterios permite evaluar con mayor precision los
indices APV, pues se logra identificar como la clase agroldgica inicia la modulacién
territorial, secundariamente continua el recurso solar y la orografia, sobre el territorio que
previamente ha sido homogeneizado con las capas de restriccion ambiental y urbana. Esto
resulta coherente con lo planteado, pues la APV es una tecnologia que es manejada por el
criterio agricola, y no por el energético, lo que se traduce en el texto a la escogencia de
las clases agrologicas intermedias y como su adaptacion deriva de las necesidades frente
al CC de la seguridad alimentaria.

Ademas, como se observara durante la simulacion, en el apartado 6.4, se explica
como la produccion simulada no reproduce el orden de clases de idoneidad, este sera
exclusivamente al recurso solar puntual, que es precisamente el de menor variabilidad
relativa del modelo. Las diferencias no son sinénimo de error, al contrario, es la
manifestacion de la idoneidad de una hibridacion, no del potencial eléctrico.

Por ultimo, es importante resaltar que las anomalias encontradas entre la
ponderacion inicial y el comportamiento real del modelo se constituye en una limitacion
del enfoque en la asignacién de pesos, previo al modelo, comportamiento comun en la
bibliografia citada en el capitulo 2, raramente es aclarada en estos. Para su solucion se
requiere de un analisis de sensibilidad del sistema sobre escenarios alternativos de
ponderacidén, como se planteara en el apartado 10.

Para finalizar este capitulo es importante aclarar que la ejecucion del modelo produjo tres
salidas cartograficas encadenadas: el raster continuo del indice de idoneidad APV, su
version clasificada en cuatro categorias mas la exclusion, y el mapa de priorizacion
agricola resultante del cruce con las parcelas de olivar y vifiedo del SIGPAC. Sobre estas
tres capas, junto con los resultados de las simulaciones energéticas ejecutadas en los
puntos representativos seleccionados, se construye el andlisis que se presenta a
continuacion.
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Distribucion territorial de la idoneidad APV

El anélisis realizado en la Fase 3 permiti6 conocer el estado actual del territorio destinado
para el despliegue de la PV convencional. Se analiza la superficie total del territorio
madridlefio, 790.315,7 ha, sobre el cual se evaluaron las restricciones territoriales para el
emplazamiento de energia solar.

Bajo este contexto, el analisis mediante el script del Anexo C. 4 determiné que la
superficie disponible tras la depuracion topologica del limite del 4% es de 15.700 ha (157
km?), lo que representa inicamente el 1,98% del territorio de la region. Este resultado
evidencia que la disponibilidad real de la PV est4 limitada a la estimacion inicial de 320
km? planteada por la administracién local (Comunidad de Madrid, 2025), debido a la
eliminacion de duplicaciones de recintos, solapes vectoriales de partida. Por su parte, el
analisis multicriterio aplicado sobre el territorio de la Comunidad de Madrid produjo un
mapa de idoneidad territorial con cinco categorias, su distribucion se presenta en la Tabla
7y cartograficamente se puede evidenciar en el Anexo 9.

Tabla 16. Distribucion Territorial de la Idoneidad APV en la Comunidad de Madrid

Categoria Area (ha) Area (km?) | % del territorio

Excluido 403.178,80 4.031,80 51,00%
Baja Idoneidad 27.318,20 2732 3,50%
Media Idoneidad 155.569,20 1.555,70 19,70%
Alta Idoneidad 115.265,20 1.152,70 14,60%
Muy Alta Idoneidad 88.984,30 889,8 11,30%
TOTAL 790.315,70 7.903,20 100%

Elaboracion propia a partir de andlisis WLC en QGIS.

De acé se destaca que mas de la mitad del territorio queda en la categoria Excluido,
cerca del 51% del territorio, esto es debido a la aplicacion de las mascaras de Red Natura
2000 y del suelo urbanizado, puesto que estos presentan una exclusion absoluta para el
despliegue de APV. Inicialmente esto nos da una idea de la presion a la que se encuentra
sometida la Comunidad de Madrid, pues esto impide el despliegue de instalaciones
masivas de PV, y se puede limitar a autoconsumos en los tejados, y reafirma la necesidad
de encontrar nuevas soluciones, como en este caso la pertinencia de la APV como
solucion integradora.

En las categorias de no exclusion — aproximadamente 387.136,9 ha —, el 26%
presenta idoneidad Alta o Muy Alta, sumando un total de 204.249,5 de hectareas con
condiciones Optimas para el despliegue de sistemas APV. Esta superficie es superior al
limite del 4% establecido por la Comunidad de Madrid para PV convencionales —
equivalente a aproximadamente 32.000 ha —, lo que demuestra la posibilidad del
crecimiento en renovables que podria tener la Comunidad de Madrid, y el territorio que
puede aprovecharse para promover la resiliencia de cultivos dentro de las necesidades de
la poblacion.

60



Universidad
ve
. Europea Trabajo de Fin de Master

Idoneidad Muy Alta

Ilustracion 17. Idoneidad en el cuadrante sur de la Comunidad de Madrid

Elaboracion Propia

Si se observa el Anexo 9 se puede evidenciar que las zonas que concentran mayor
idoneidad se encuentran predominantemente en el sur, sureste y suroeste de la Comunidad
de Madrid (ver ilustracion 17), lo cual coincide con areas de pendiente moderada (Anexo
1), suelos de mayor aptitud agricola (Anexo 2) y la proximidad que hay a los principales
corredores de evacuacion eléctrica (Anexo 5). Y, por el contrario, en el cuadrante norte y
noreste se presentan zonas con predominancia de zonas excluidas o de baja idoneidad
(ver ilustracion 18), si nos remitimos nuevamente al mapa del anexo 1 evidenciamos las
altas inclinaciones que se presentan alli por su proximidad con la Sierra de Guadarrama,
representando una restriccion orografica y a su vez la importancia ambiental que contiene
la zona (Anexo 6).

Idoneidad APV
I Excluido

. Baja Idoneidad
|| Media Idoneidad
D Alta Idoneidad

D Idoneidad Muy Alta

3
£

'I"

Hustracion 18. Idoneidad en el cuadrante norte de la Comunidad de Madrid
Elaboracion propia

Esta distribucion refleja el equilibrio entre lo evidenciado en la irradiacion horizontal
global descritos por el Global Solar Atlas (Solargis, 2023) (Anexo 3) y la viabilidad fisica
del terreno, asi como la accesibilidad a la red de transporte y distribucion energética
gestionada por Red Eléctrica de Espana.
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7.2. Priorizacion APV para cultivos de olivar y vifiedo

La integracion de los datos catastrales del SIGPAC (Comunidad de Madrid, 2026)
permitio6 identificar las parcelas de OV y VI dentro de cada categoria de idoneidad (ver
Anexo 10), constituyendo el mapa de priorizacion APV agricola — producto
diferenciador de este estudio respecto a los referentes metodologicos consultados, esto
fue posible gracias al cddigo de seleccion de parcelas representativas (Anexo C. 2),
permitiendo este acoplamiento entre los dos mapas (Anexo 9 y 10). Los resultados se
presentan en la Tabla 17 y se puede visualizar cartograficamente en el Anexo 11.

Tabla 17. APV y cultivos de Olivar y Vifiedo

Categoria Viiiedo (ha) | Olivar (ha) | Total (ha)

Excluido 2.845,80 2.775,50 5.621,30
Baja Idoneidad 0 0 0
Media Idoneidad 735,5 7.748,90 8.484,40
Alta Idoneidad 1.296,40 7.975,50 9.271,80
Muy Alta Idoneidad 1.987,80 8.613,10 10.600,90
TOTAL 6.865,40 27.113,00 33.978,40

Elaboracion propia a partir de datos SIGPAC (FEGA, 2024) y andlisis WLC en QGIS.

Este analisis nos muestra que 28.357,10 ha de superficie agricola que se encuentra
dedicada a cultivos de OV y VI —correspondientes al 83,5% del total analizado
(33.978,40 ha)— se encuentran dentro de areas con idoneidad Media, Alta o Muy Alta
para el desarrollo APV. En donde 19.872,70 ha, mas de la mitad del total (58,5%), se sitia
en las clases de idoneidad Alta y Muy Alta. Este hallazgo demuestra que, ante la
aplicacion del marco normativo, las restricciones ambientales y orograficas no se excluye
a estos cultivos permanentes de alto valor agrondémico y socioecondmico, al contrario,
los posiciona en las zonas de mayor compatibilidad territorial para la hibridacion APV, y
eventual adaptacion al CC.

Principalmente se destacan las 10.600 ha de estos cultivos en una idoneidad Muy Alta,
en donde el OV representa un dominio del territorio con 8.613,1 ha frente a 1.987,8 ha.
Esto refleja la importancia y da indicios para los puntos de partida en la escogencia de
cultivos para Madrid cuando sea el momento del despliegue. Si nos remitimos al Anexo
11 podemos evidenciar la concentracion al sur y el sureste de la Comunidad. Por otro
lado, se resalta que las parcelas de estos cultivos no representan ningun valor en la
idoneidad Baja, indicando la localizacion de estos en parcelas con pendientes moderadas,
y si sumamos las caracteristicas descritas anteriormente en el punto 6.1, coinciden con
los requerimientos Optimos para la APV.

Asi mismo, se hallaron 5.621,3 ha de OV y VI clasificadas como excluidas por su
proximidad con espacios de la Red Natura 2000, donde la normativa vigente impide el
despliegue de instalaciones energéticas. Estas quedan fuera del ambito de aplicacion del
presente estudio, aunque podrian ser objeto de analisis en un marco de proyectos de
conservacion activa que combinen agricultura tradicional y gestion del paisaje, y que
posiblemente requieran de algin tipo de suministro de energia dependiendo del entorno
en el que se encuentre.
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7.3. Validacion energética mediante simulacion PVSyst

7.3.1. Resultados de las simulaciones

Con la configuracion descrita en el apartado de Metodologia (Fase 5),
inicialmente, como se detalla en la Metodologia, la seleccion de coordenadas
representativas contenia una limitacion, originalmente se elegia la primera parcela
encontrada de VI, sin tener en cuenta distanciamiento y ponderacion de la superficie, lo
que resulta en que los puntos asignados en las clases Alta y Muy Alta cayeran bajo la
misma rejilla climatica de PVGIS en PVSyst. Antes de descartar estas simulaciones se
decide conservarlas, como analisis de la importancia de la sensibilidad al seleccionar los
puntos, los resultados se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Resultados de la Simulacion Inicial en PVSyst

Idoneidad Coordenadas Produccién | Produccién especifica | PR (%)
(kWh/aio) | (kWh/kWp/aiio)

Muy Alta 40,238364 N, -4.00086 W 175.739 1.775 85,46

Alta 40.238689 N, -4.005111 W | 175.737 1.775 85,46

Media 40.530776 N, -3.30206 W 170.484 1.722 85,47

Elaboracion Propia

Esto confirma lo diagnosticado, las zonas Muy Alta y Alta de coordenadas originales
producen resultados muy similares, 175.739 y 175.737 kWh/afio respectivamente, una
diferencia inferior al 0,01 %, lo que demuestra es que ambas coordenadas comparten el
mismo recurso solar de partida. Este hallazgo crea la necesidad de la correccion
metodoldgica aplicada, y aporta un resultado de interés propio del documento: un script
para la seleccion territorial sin el control de resolucion espacial frente a la fuente
meteorologica empleada invalida una comparacion de distintas zonas, esto puede ser
transferible a cualquier estudio de similitud.

Una vez corregido el script de seleccion de parcelas representativas (Anexo C. 2), como
se explica en la Fase 5, se ejecutd la simulacion en PVSyst para las tres zonas
representativas (Tabla 13). Los resultados se resumen en la Tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la Simulacion en PVSyst

Zona Produccion (kWh/aiio) | Produccion especifica (kWh/kWp/aiio) | PR (%)
Muy Alta | 178.534 1.803 85,19
Alta 174.991 1.768 85,40
Media 175.137 1.769 85,27

Elaboracion Propia

Estos resultados representan lo esperado con respecto a la escala de idoneidad. La
zona de Muy Alta idoneidad alcanza una produccion especifica de 1.803 kWh/kWp/afio,
lo que representa un incremento cercano al 2,0% respecto a las zonas Alta (1.768
kWh/kWp/afio) y Media (1.769 kWh/kWp/afio). No obstante, entre las clases Alta y
Media, la variacion en el rendimiento energético es minima, situdndose la zona Media
por encima de la Alta por 146 kWh/afio o 0,08% en la producciéon anual en término
absoluto. Esto va ligado totalmente al analisis WLC realizado, el orden entre las clases
de idoneidad no es exclusivamente la variabilidad en la radiacion solar, por el contrario,
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abarca un conjunto de condiciones que la determinan, entre estos estan las condicionantes
orograficos, de capacidad agrologica y de accesibilidad a la infraestructura de red.

7.4. Relacion entre el indice de idoneidad y la produccion energética
obtenida.

Si se compara la informacién entre el mapa de idoneidad territorial, obtenido a partir de
la evaluacion WLC, y la produccion energética simulada mediante PV Syst nos permite
matizar el alcance con estas herramientas. En el mapa se logra identificar lo asertivo del
WLC, en donde el emplazamiento de mayor potencial (Muy Alta) no debe interpretarse
como una guia para la produccion energética entre las clases intermedias (Alta y
Moderada), pues el recurso solar no es el factor determinante y discriminante entre las
clases, pues depende de otros factores.

Esto es coherente con la ponderacion en el disefio propio del indice WLC,
en el cual el recurso solar (25%) es considerado junto a otros criterios no energéticos—
capacidad agrologica del suelo (20 %), proximidad a subestaciones y red de alta tension
(15 %), exclusion de espacios Red Natura 2000 (15 %), pendiente inferior al 15 % (10
%), orientacion (5 %) y accesibilidad viaria (10 %)—. Dos superficies pueden ser total
mente distintas en su idoneidad por razones de accesibilidad o proximidad a red, sin que
esto contenga singularidades proporcionales en cuanto al recurso solar. PV Syst, depende
unicamente de la meteorologia y las condiciones del sistema en cada ubicacion, no
captura estas dimensiones no energéticas del indice.

Es importante afiadir que el valor del GHI anual que se obtuvo en las simulaciones
de PVSyst (alrededor de 1.805 a 1.841 kWh/m?/afio, segin la zona), lo cual resulta
superior al rango empleado de Global Solar Atlas (1.455-1.698 kWh/m?/afio) para la
Comunidad de Madrid. Esto es atribuido a las diferencias metodologicas de ambas
fuentes (PVGIS-TMY en PVSyst frente a Global Solar Atlas/Solargis en QGIS), y no a
algun error durante las simulaciones. No obstante, si se convierte en una limitacion que
debe ser tenida en cuenta para comparar los valores del recurso solar en términos
absolutos, y es fundamental que en una linea futura para la validacion cruzada se realice
incluyendo una tercera fuente o, alternativamente, el uso de una tinica fuente de radiacién
en ambas fases.

Los resultados sugieren que el indice de idoneidad y la simulacion energética cumplen
funciones complementarias no sustitutivas en la metodologia. El analisis por medio de
SIG, y llevado a cabo con la WLC, es indispensable como herramienta de seleccion
territorial, mientras que la segunda resulta en una confirmacién importante para que la
clasificacion de la idoneidad sea contrastada, en cada territorio observado, con la
produccion energética para la toma de decisiones.
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7.5. Estimacion del impacto econémico y social

Estos resultados que se obtuvieron permiten estimar el impacto econdmico y social del
despliegue de la APV en la Comunidad de Madrid. Es importante resaltar que el analisis
economico detallado queda fuera del alcance del trabajo, las estimaciones presentadas en
este apartado tienen un caracter orientativo y se apoyan en supuestos declarados, estos
requeriran de verificacion si se emplean estudios especificos.

Por otro lado, es importante aclarar que la tasa de descuento (5%) y el coste de
operacion y mantenimiento (1,5% del CAPEX anual) corresponden a valores de
referencia habituales en la literatura de evaluacion econdmica de sistemas PV. A
diferencia de la convencion por defecto, que en el propio informe de Fraunhofer ISE
menciona como precios nominales salvo indicacion contraria, todos los valores
monetarios en esta seccidn son expresados en euros constantes, sin proyeccion de
inflacion en el CAPEX o OPEX.

7.5.1. Produccion a lo largo de la vida util

El sistema simulado, de 99 kWp, alcanza en la zona de idoneidad Muy Alta una
produccion de 178.534 kWh, en su primer afio de operatividad. Con un factor de
degradacion anual del 0,4% de la configuracion empleada, la produccion del afio 25 se
situa en 162.160 kWh, un 90,8% de la inicial. La produccion acumulada en la vida 1til de
25 afios serian 4.256 MWh, con media anual de 170.221 kWh.

Con esta base se estima el coste normalizado de la energia, el cual se expresa
como:

Formula 6. LCOE

CAPEX + Y OPEX
Y. Energia actualizada

LCOE =

Considerando tasas de descuento del 5%, la energia actualizada a lo largo de la
vida util asciende a 2.423 MWh.

Formula 7. Energia actualizada

25
Egx(1—6)""
Eactuatizada = z (1+7)t

t=1

Donde Eo es la produccion del primer afio (178.534 kWh), 6 la tasa de degradacion
anual (0,4%) y r la tasa de descuento (5%).

7.5.2. Costes y sobre costes APV

La diferencia entre una PV y una APV reside fundamentalmente en la estructura de
soporte, esta debe elevarse alrededor de 4 metros y contar con una separacion entre filas
de 12 metros para que la maquinaria agricola transite y asi mismo se permita la captacion
de radiacion al cultivo. Como es el caso expuesto en este estudio.
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El Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems establece un coste de referencia
de 572 €/kWp para una planta PV sobre el suelo, y para una APV de modelo elevado
supone 1.234 €/kWp (Fraunhofer ISE, 2021), mostrando un sobrecoste de alrededor de
116%. Para este estudio se obtienen los siguientes valores recogidos en la Tabla 20.

Tabla 20. Estimacion de costes del sistema APV (99 kWp)

Concepto Fotovoltaica sobre suelo Agrivoltaica
elevada
Costo unitario de instalacion 572 €/kWp 1.234 €/kWp
CAPEX 56.628 € 122.166 €
Operacion y mantenimiento anual ~ ~
(1,5 % del CAPEX) 849 €/aiio 1.832 €/afio
V~a10r actualizado del OPEX (25 11.972 € 25827 €
afios, 5 %)
Costo total actualizado 68.600 € 147.993 €
LCOE 2,83 c€/kWh 6,11 c€/kWh

*Nota: coste de operacion y mantenimiento, tasa de descuento y vida util son supuestos de calculo. Costes unitarios
segun Fraunhofer ISE (2021). Fuente: elaboracion propia.

El sobrecoste de la estructura elevada asciende a 65.538 €, para este sistema
considerado, y se traduce a un costo normalizado de la energia de 2,2 veces superior al
de una instalacion PV convencional equivalente.

Sin embargo, es importante contrastar el valor que se obtiene con la referencia del
propio estudio aleman. El Fraunhofer ISE sitia el LCOE de los APV en Alemania entre
los 0,07 y 0,12 €/kWh, con un promedio de 0,093 €/kWh (Fraunhofer ISE, 2021). El valor
estimado para este estudio se sittia cerca de 34% por debajo de esta media, incluso inferior
al rango aleman, con 0,061 €/kWh. La diferencia es debido al recurso solar, la produccion
obtenida de 1.803 kWh/kWp/ano, practicamente se duplica en comparacion a la latitud
alemana. Las condiciones energéticas favorables de la APV en este territorio pueden
contribuir a que sea mas econdmicamente viable.

Es importante resaltar que en una edicion mas reciente del mismo informe de
Fraunhofer ISE (2026) reporta un coste instalado de PV en Alemania de 758 €/kWp para
2025, un incremento de 29% respecto al valor empleado del 2021, atribuible a los costes
de instalacion y financieros. No obstante, el promedio ponderado mundial es de 595
€/kWp (IRENA, 2026), proximo valor base utilizado, lo que alin posiciona la cifra de 572
€/kWp como representativa a escala global.

7.5.3. Ocupacion del suelo

Ahora bien, no nos podemos quedar tnicamente con la comparacion del costo por
kilovatio hora de una planta de APV, dado que su valor reside en el mantenimiento
simultaneo con la actividad agricola. La comparacion debe tener en cuenta: explotacion
agricola sin la instalacion, la instalacion PV y el sistema hibridado.

La configuracion del estudio consta de 180 mddulos, una cobertura del suelo del
19,2%, con una superficie de 0,24 ha aproximadamente, arrojando una densidad de
potencia de 406 kWp/ha. Este valor se contrasta con los 850 kWp/ha de la PV de
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referencia, y los 650 kWp/ha del sistema APV aleman (Fraunhofer ISE, 2021). La
densidad disminuida responde a la separacion entre filas, condicionado por los requisitos
de la maquinaria requerida en vifiedos.

De esto se pueden tener en cuenta dos cosas: el sistema requiere el doble de
superficie que una planta convencional. Y, en segundo lugar, que la superficie no
reemplaza el uso agricola, por el contrario, lo mantiene, mientras que la PV lo desplaza
totalmente durante toda la vida util de la planta.

Para este balance, se requiere el célculo del Land Equivalent Ratio (LER),
indicador que nos muestra la superficie necesaria para ambos usos por separado para
obtener la produccién del conjunto del sistema, su determinacion exige un modelo
agronoémico de crecimiento del cultivo. Dicho acoplamiento queda por fuera del alcance
de este estudio, y se plasma en las futuras lineas de trabajo, en el apartado 11.2.

Ademas, es importante sefialar que una comparacion con una PV convencional no
es la que realmente se plantea en el contexto normativo madridlefio. El 4% restringe el
suelo disponible para la convencional; la finalidad no es cual produce mas energia sobre
una misma parcela, sino brindar a la comunidad de una alternativa para la seguridad
alimentaria y objetivos energéticos, ambos para enfrentar las necesidades de la poblacion
frente al CC y la transicion energética.

7.5.4. Escalabilidad territorial

Adicionalmente, si se estima la potencia estimada a la totalidad de las ha de OV y VI,
19.872,7 ha, tedricamente se situaria en 8.068 MWp. Esto, tratindose de una suposicion
integra de la superficie integrada, util para efectos del estudio.

En la tabla 21 se recogen dos escenarios de implantacion parcial, formulados
como referencia de escala.

Tabla 21. Escenarios de implantacion agrivoltaica sobre OV y VI de idoneidad Alta y Muy Alta

Escenario Superficie | Potencia instalada | Generacién anual | Inversion estimada
5 % de la superficie
identificada 994 ha 404 MWp 728 GWh/afio 498 M€
10 % de la superficie
identificada 1.987 ha 807 MWp 1.455 GWh/afio 996 M€

*Nota: generacion calculada con la produccion especifica de 1.803 kWh/kWp/afio obtenido en la simulacion de la
clase Muy Alta. Fuente: elaboracion propia.

La magnitud obtenida, si se trata de un escenario conservador, debe ser
contextualizada al consumo eléctrico de la Comunidad de Madrid, con la finalidad de
valorar su contribucidn a los objetivos regionales, teniendo en cuenta otros factores como
posibles despliegues de plantas aisladas con o sin excedentes.

Es relevante subrayar que estas cifras no contienen la capacidad efectiva de
evacuacion a la red, estructura de la propiedad de la tierra, disposicion de los titulares a
realizar este tipo de produccion. Su funcion es situar el resultado en términos energéticos
y econdmicos comprensibles.
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7.5.5. Impacto social

Por otro lado, el despliegue APV presenta implicaciones sociales importantes:

Uno de estos es el mantenimiento de la actividad y la renta agraria. A diferencia
de la PV, que suspende la actividad ejercida en el territorio durante su vida 1til, el modelo
APV permite al titular mantener la produccioén, lo que afiade el ingreso complementario
de la energia eléctrica. Esto incide en la rentabilidad del suelo y el beneficio al agricultor
0 Inversor.

Asimismo la aceptacion social juega un papel importante, el despliegue de las PV
ha sido obstaculizado, ya que desplaza actividades usuales en el territorio, ya se ha
mencionado la limitacion del 4% en Madrid, lo que ayuda a encajar a la APV como un
modelo que integra ambas producciones, y de ambas se es beneficiado, pues la negativa
no es frente a las energias renovables, sino frente a la pérdida de suelo productivo y de
paisaje agrario.

Y, para la distribucion del valor agregado, el modelo APV es compatible con otras
formas de participacion, entre estas estan el autoconsumo compartido, las comunidades
energéticas, que retienen un valor interesante sobre el territorio. Modelos de grandes
plantas, cuyos rendimientos van por fuera del ambito rural en el que se implanta son
variables que vale la pena tener en cuenta y que se pueden beneficiar de esta tecnologia.
Esto dependera de: el disefio de incentivos y escala de instalaciones, cuestiones que
exceden el alcance del estudio, pero condicionan el impacto social real de la tecnologia.

7.6. Gestion de residuos y fin de vida util de los sistemas APV

La gestion responsable de los materiales a lo largo del ciclo de vida (CV) es un tema que
no puede ser pasado por alto al hablar de sostenibilidad, en particular porque el sistema
elevado de la APV exige mayor consumo de acero y aluminio que una instalacion
convencional (el sobrecoste estructural de 116% plasmado en el apartado 7.5.2). Ese uso
mayor de material se traduce, al final de la vida 1til del sistema PV (25 afios, segun lo
estimado durante el trabajo), en un volumen superior de residuos que debe gestionarse
conforme a la Directiva 2012/19/UE sobre los Residuos de Aparatos Eléctricos y
Electronicos (RAEE) (Real Decreto 110/2015 en Espafia), el cual fija un objetivo de
recuperacion del 85% y del 80% de reciclaje para los modulos PV.

En términos de proceso, es conveniente diferenciar dos flujos: la estructura de
soporte sigue rutas de reciclaje de chatarra metélica ya consolidadas, admitiendo incluso
reutilizacion directa al sustituir los modulos, pues su durabilidad puede ser mayor a la de
los modulos. Por otro lado, las células PV requieren de procesos de separacion mecénica
y tratamiento térmico o quimico para recuperar materiales como el vidrio, el silicio y
metales. Esto no es solo teodrico, el gestor francés Soren reportd en 2024 una tasa de
reciclaje del 86,81% sobre 7.143 toneladas procesadas (IEA-PVPS, 2025), lo que supera
el minimo exigido por la normativa europea. A escala global, el volumen acumulado de
residuos PV podria superar los 200 millones de toneladas para 2050 (EIA-PVPS, 2025),
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confirmando que la planificacion del CV debe ser tenida en cuenta desde la fase previa,
no desde el despliegue consolidado.

Aunque el disefo del desmantelamiento y el plan de gestion de residuos quedan
por fuera del alcance del estudio, es necesario mencionarlo y tenerlo en cuenta para evitar
pasivos ambientales sin resolver en el futuro, y refuerza el compromiso que se plantea el
despliegue de la APV en la Comunidad de Madrid, pues no es suficiente con producir
energia limpia, el analisis de ciclo de vida (ACV) debe contener la misma rigurosidad con
la que se estudia el despliegue de las nuevas tecnologias.

8. CONCLUSIONES

A continuacion, se presentan las conclusiones de este estudio, las cuales estan organizadas
segun el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados en la seccion 3. Luego de

haberlos respondido estos, se complementa con los hallazgos adicionales, que van mas
alla de lo planteado.

Los resultados confirmaron la hipétesis de partida, la restriccion del 4% del suelo
establecida en la Comunidad de Madrid (Anexo 4), no supone un impedimento para el
despliegue de la APV, sino que define un marco territorial para el despliegue responsable
y sinérgico con los usos del suelo agricola. El mapa de idoneidad desarrollado (Anexo 9),
complementando con la validacion energética en PVSyst, cumple con el propdsito
planteado: Identificar y cartografiar las zonas optimas para la APV en la Comunidad e
Madrid, y contrastar estos resultados con los datos técnicos de produccion energética.

La Red Natura 2000 (Anexo 6) y el suelo urbanizado (Anexo 8) se incorporaron como
restricciones absolutas del modelo (apartado 6.4), lo que garantizé que ninguna zona de
exclusion ambiental o legal sea destinada al despliegue de la APV. Es importante sefialar
un matiz metodologico relevante: la verificacion del comportamiento efectivo,
mencionado en el apartado 11.1.2, revelo que el peso nominal del 15% asignado a la Red
Natura 2000 no interviene en el calculo final, pues queda totalmente anulado por la
mascara de exclusion. El objetivo se cumple igualmente: el territorio protegido queda
excluido, pero esto evidencia una redundancia en la formulacion del modelo que se
propone corregir como linea de mejora.

Por otro lado, se incorpora la capacidad agricola del suelo como criterio no restrictivo
dentro del modelo de evaluacion, priorizando las clases 3 y 4 para la hibridacion (Anexo
2), en linea con el estudio de Dupraz et al. (2011) y Schindele et al. (2020). Este criterio
fue el mas determinante del resultado final, pues el analisis de sensibilidad el modelo
(apartado 6.10) muestra que la capacidad agricola domina la variacion de los indices, muy
por encima por el 20% que se sugeria, lo cual también confirma la decision de tratar el
criterio como positivo (no solo restrictivo, como se observa en los estudios de referencia).

El mapa de idoneidad (Anexo 9) demuestra la existencia de 204.249,5 ha con
condiciones favorables (Alta y Muy Alta idoneidad) para la hibridacion APV, de las que
19.872,7 ha corresponden a parcelas de OV y VI, en estas categorias superiores de
idoneidad superiores. Esta superficie, muy por encima del limite de las 32.000 ha de la
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limitacion del 4% (Anexo 4) para PV convencionales, confirma que los municipios
saturados por dicho limite cuentan con alternativas de expansion renovables viables,
como en este caso la APV.

El mapa de idoneidad resultante (Anexo 9, Tabla 16, Ilustracion 17 y 18) cumple el
objetivo de ser una herramienta de preseleccion a nivel territorial, la cual apoya la toma
de decisiones para el despliegue de la APV, y no como criterio unico o determinante para
la implantacion de los proyectos. Ademas, la integracion de los datos del SIGPAC (Anexo
10) permiti6 trascender el andlisis territorial abstracto para identificar parcelas agricolas
concretas, con potencial real de implantacion (Anexo 11), criterio ausente en estudios
consultados (Dere et al., 2023; Brent et al., 2024).

Ahora bien, durante la fase de validacion energética (Fase 5) se refuerzan las
conclusiones cartograficas. La simulacion llevada a cabo en PVSyst confirma que en las
tres zonas representativas la clase Muy Alta produce la mayor energia especifica (1.803
kWh/kWp/afio), pero también revela que entre clases Alta y Media la diferencia es
minima, practicamente nula. Esto no contradice la validez del modelo WLC, al contrario,
ilustra la naturaleza de la APV: integra criterios no energéticos junto con el recurso solar,
lo que establece al indice de idoneidad fuera de una lectura de prediccion lineal de
produccién entre las clases, al menos las intermedias, sino como una herramienta de
diferenciacion y filtrado territorial que debe combinarse con la validacion energética
puntual antes de tomar la decision de la implantacion de un sistema APV.

Sin embargo, se identificaron limitaciones inherentes a la escala territorial. La
resolucion de 26,39 metros es adecuada para el andlisis regional, pero puede llegar a ser
insuficiente en la toma de decisiones a una escala especifica de parcela, pues la micro-
orografia, la variedad de cultivos, la capacidad de conexion real a la red puede determinar
la viabilidad de un proyecto en la Gltima instancia. Estas limitaciones identificadas en la
seccion 4.6, definen las futuras lineas de trabajo que seran descritas en el apartado 10.

Por otro lado, el analisis de sensibilidad que se realizo sobre el criterio de seleccion
de puntos representativos nos revela una coincidencia de celda climatica entre dos zonas
inicialmente distintas, y constituye una aportacion metodologica en el mismo proceso.
Esto, puede ser transferido a cualquier estudio en el que las SIG sean combinadas con las
fuentes climaticas globales de menor resolucion, y de la cual se puede llegar a una
rigurosidad territorial mayor, siempre y cuando se establezcan recursos con una
resolucion ligada a la escala deseada.

Finalmente, es importante resaltar el sobrecoste estructural que puede ser un
penalizador de la viabilidad de la APV; sin embargo, este queda compensado en el
territorio mediterraneo gracias a la superioridad del recurso solar que alli hay. Frente al
caso aleman —unica referencia con datos de LCOE comparables en este estudio
(Fraunhofer ISE, 2021)—, la APV puede ser econdmicamente mas viable en la
Comunidad de Madrid gracias a su mayor recurso solar; extender esta afirmacion a otros
territorios donde la tecnologia se ha desarrollado y ensayado excederia el alcance
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comparativo de este trabajo, aunque representa una oportunidad a explorar para su futura
ejecucion.

9. RECOMENDACIONES

En este sentido es recomendable que el despliegue sea en los terrenos clasificados como

idoneidad Alta y Muy Alta, y, en el sentido de este estudio, correspondan a cultivos de
olivar y vifiedo, dado el s6lido potencial para una sinergia agroenergética. Ademas, se
recomienda emplear este mapa como orientativo ante una planificacién publica, para la
priorizacién de zonas candidatas para la APV, pero no como el tnico criterio decisivo del
territorio. Adicionalmente, es imprescindible amplificar los cultivos recomendados, la
integracion catastral del SIGPAC es imprescindible para ampliar la visiéon de la
tecnologia.

Con la finalidad de maximizar la transferencia préctica de este andlisis a proyectos
reales, es importante complementar la clasificacion territorial con la validacion energética
especifica de cada sitio, simulaciones como la llevada a cabo en este estudio, y sus
equivalentes, son indispensables para tomar decisiones previas a la ejecucion, pues cabe
recordar que la variacién entre los indices de idoneidad no es necesariamente
proporcional a la produccion energética.

Finalmente, con respecto al marco normativo y gobernanza del territorio, se
sugiere que las futuras regulaciones contintien siendo disefiadas espacialmente, pero que
incorpore los modelos de idoneidad espacial, como la que se ha llevado a cabo en este
documento, y con esto, se tengan en cuenta distintas tecnologias y usos duales del suelo
que sean beneficiosos y soporten la resiliencia climatica del territorio. Esto permitira
optimizar la distribucion de la superficie y asegura que la implantacion de la tecnologia
corresponda a los criterios de eficiencia y sinergia territorial
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10. CONTRIBUCION A LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE.

La Agenda 2030 de las Naciones Unidas establece 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) como marco global para la transicion hacia un modelo de desarrollo que equilibre
el bienestar humano, la equidad social y la sostenibilidad ambiental, o, en pocas palabras,
el desarrollo sostenible (Naciones Unidas, 2015). La APV, por su beneficio dual e
integrador, no sujeta un unico objetivo de esta agenda, establece vinculos directos y
sinérgicos con varios de ellos, siendo un ejemplo representativo de cdmo una tecnologia
puede articular metas de distinta naturaleza al mismo tiempo. A continuacion, se
identifican los ODS que directamente se relacionan con el despliegue de sistemas APV
en el contexto de la Comunidad de Madrid, y como este proyecto aporta para la
vinculacion de estos.

10.1. ODS 2 — Hambre Cero.

La seguridad alimentaria es uno de los pilares sobre los que se asienta la APV. Mientras
que las instalaciones PV tradicionales desplazan el uso agricola del suelo, la APV lo
potencia en determinadas condiciones, asi mismo, mantiene la productividad agronémica
sobre la misma superficie (Dupraz et al., 2011). En el contexto madridleno, donde la
Comunidad ha prevenido sobre el impacto de las macro plantas PV, que se plasman sobre
suelos de alto valor productivo, como olivares y vifiedos (Comunidad de Madrid, 2026),
la APV se posiciona como una solucion tecnologica que permite avanzar en la transicion
energética sin comprometer la capacidad alimentaria. Los beneficios agronémicos
mencionados en este proyecto—reduccion del estrés hidrico, proteccion frente a eventos
meteoroldgicos extremos y estabilizacion de rendimientos (Weselek et al., 2019)—
refuerzan la contribucion de este sistema para el sector agrondomico, y, instaura una
herramienta para hacer frente al CC.

Este estudio es clave para un despliegue organizado, que aproveche los recursos
de manera adecuada, no solo para la seguridad alimentaria y la diversificacion energética
que hemos venido comentando anteriormente, sino que también para adaptar aquellos
sectores mas vulnerables a los constantes cambios climéticos que hemos estado
percibiendo. El sector agricola no es solo un proveedor de bienes para los nucleos
urbanos; el desarrollo de herramientas que aseguren estabilidad, rentabilidad y resiliencia
al agricultor son, en instancias finales, un pilar fundamental para la seguridad alimentaria
global.

10.2. ODS 7 — Energia asequible y no contaminante.

La generacion de energia limpia es el otro motor de la APV. En Espafia, donde la
fotovoltaica representaba cerca del 30% de la potencia instalada en 2025 (Red Eléctrica
de Espana, 2026), la APV ofrece un nuevo camino para continuar expandiendo la
capacidad renovable sin aumentar la presion que se ejerce sobre el suelo no agricola,
siendo relevante para el cumplimiento de las metas de la Directiva RED 111, en donde se
establece el objetivo del 42,5% de energia renovable para 2030 (Parlamento Europeo,
2023). En la Comunidad de Madrid, donde la generaciéon PV representa apenas el 0,2%
de la potencia instalada a nivel nacional, el potencial de crecimiento es latente, y la APV
puede contribuir a este dentro de los limites normativos del 4% establecidos por la
administracion, transformando, asi, una restriccion en una oportunidad de generacion
distribuida y multifuncional.
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A lo largo de la redaccion de este trabajo se han visto conceptos importantes sobre
el CC, pero, fundamentalmente se ha enfatizado en la descarbonizacion responsable de
las matrices energéticas, la finalidad de este tipo de proyectos es la planificacion adecuada
y consciente de las energias renovables, y como la indagacion y la creatividad cientifica
no pueden quedarse inicamente en producir desde fuentes renovables, sino como estas se
integran a la matriz desde la polifuncionalidad, distintas disciplinas y distintos sectores
en un mismo estado: la colaboracion. Es asi, como los SIG funcionan como puntos de
partida para el despliegue de estas fuentes no contaminantes, y como el aporte
multidisciplinar es la clave para la extension de las energias alternativas, hasta ahora.

10.3. ODS 11 — Ciudades y comunidades sostenibles.

La ordenacion del territorio debe ser equilibrada y responsable, y esta es una condicion
rotunda en la postura de la Comunidad de Madrid frente al despliegue de energias
renovables, buscando priorizar la coexistencia de usos del suelo y la proteccion del paisaje
productivo (Comunidad de Madrid, 2026). El mapa de idoneidad desarrollado en este
trabajo contribuye directamente a este objetivo, pues proporciona una herramienta de
planificacion territorial que facilita la toma de decisiones basadas en evidencia para saber
sobre donde y como implantar los sistemas APV, asi mismo, minimiza conflictos de uso
del territorio y promueve la multifuncionalidad como principio de ordenaciéon. La
integracion de criterios normativos, agrologicos e infraestructurales en este modelo de
evaluacion multicriterio refleja esta vision de un desarrollo territorial sostenible posible.

Para el desarrollo del proyecto es fundamental asegurar una transicién y una
direccion territorial conforme a las necesidades de la Comunidad, por esto, la razén de
estudiar la APV y su despliegue sensato es clave para una sociedad sostenible, desde la
polifuncionalidad y la seguridad energética para todos. El sector agricola, como se ha
mencionado antes, es un pilar de la sociedad, que debe ser resguardado, estudiado y
asistido por todas las disciplinas que pueden impulsarlo hacia el desarrollo, y mucho mas,
cuando estamos frente a cambios inminentes en el clima.

10.4. ODS 13 — Accion por el clima.

La APV contribuye a la mitigacion del CC a través de la generacion de energia renovable,
sustituyendo aquellas fuentes de emision de gases de efecto invernadero, ademas, ofrece
capacidades de adaptacion ante estas anomalias para el sector agricola. E1 IPCC (2023)
seflala que la produccion agricola en Europa se verd afectada considerable y
paulatinamente por los cambios en factores climaticos como el calor, la sequia y
condiciones climaticas extremas, alli, las medidas de adaptacién convencionales perderan
efectividad partir de un aumento de 2°C en la temperatura global. En este escenario, la
infraestructura del sistema APV actiia como un escudo frente a eventos meteoroldgicos
extremos—granizo, heladas, excesos de radiacion—y como regulador del microclima del
suelo, posiciondndose como una medida de adaptacion agricola al CC con doble beneficio
energético (Weselek et al., 2019; Schindele et al., 2020).

Tomar accién es, y debe, ser parte de todos, la sociedad va adquiriendo la
necesidad, cada vez mas, de transicion, de adaptacion, hacia terrenos poco explorados
gracias a la explotacion masiva e irresponsable. Por esto, la viabilidad de este proyecto
es dada por la operacion primaria que hard mover esta nueva rueda, es ese primer
engranaje de un movimiento hacia la conservacion de los ecosistemas.
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10.5. ODS 15 — Vida de ecosistemas terrestres.

La proteccion de la biodiversidad y de los suelos con valor ecoldgico es un pilar en este
proyecto, al ser un criterio de exclusion del modelo de idoneidad desarrollado, esto, a
través de la incorporacion de la Red Natura 2000 como capa de restriccion del territorio.
Esta decision en la metodologia refleja el compromiso de este estudio y de la APV con la
preservacion de los ecosistemas y las aves, evitando que la expansion de las fuentes
renovables sea conflictiva para los habitats protegidos. Adicionalmente, experiencias
locales, como la del proyecto de Endesa en Totana (Murcia), demuestra que la integracion
de corredores ecologicos, vegetacion autoctona y ganaderia extensiva dentro de la
instalacion APV (Endesa, 2023), puede disefiarse con la finalidad de favorecer la
biodiversidad y la comunidad local, mas alla de inicamente evitar de impactos negativos.

En conjunto, la APV no debe ser entendida tnicamente como una solucion energética
o agricola—sectorizado—, sino como una tecnologia de integracion del territorio, con
capacidad para articular metas climaticas, alimentarias, energéticas y de ordenamiento
territorial. Esta polifuncionalidad es precisamente la que justifica el andlisis exhaustivo
de la APV desde una perspectiva geoespacial multicriterio y la que le otorga al presente
trabajo su importancia, trascendiendo el &mbito técnico para implantarse en el marco mas
amplio del desarrollo sostenible y la lucha por el CC.

11. PERSPECTIVAS Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.
El presente estudio ha permitido delimitar el potencial territorial que tiene la APV en la

Comunidad de Madrid, y, con este, validar energéticamente los emplazamientos que se
identificaron. Ahora bien, en el apartado 5.10, durante la verificacién del comportamiento
efectivo del modelo se reveld un conjunto de propiedades en la formulacion inicial que
no se esperaba, y que sitian al modelo, y su calibracion, como una de las tareas mas
relevantes junto con su aplicacion. A esto se suman las delimitaciones de escala
encontradas en el apartado 4.6.

Las propuestas a continuacion estdn organizadas en tres ejes. El primero agrupa
la consolidacion del modelo, que pueden ser abordados a corto plazo y con datos
disponibles. El segundo retine la profundizaciéon a tener en cuenta para la validacion
energética y agrondmica, con recursos adicionales y alguna colaboracion interdisciplinar.
El tercero contempla la transferencia de modelos a distintos contextos de aplicacion real
y su sinergia con el marco institucional.

11.1. Consolidacion y Calibracion del modelo

Las lineas de trabajo ac4 agrupadas pueden ser llevadas a cabo con los datos recopilados
y sin influencia de recursos adicionales. Su ejecucion no requiere ampliar el estudio, sino
profundizar en decisiones de implementacion cuyas consecuencias son visibles
unicamente al auditar el modelo.

11.1.1. Correccion de las distancias de referencia en la normalizacion

En el apartado 5.10 se pone en manifiesto lo evidenciado, los criterios de accesibilidad
viaria e infraestructura eléctrica, a pesar de tener un peso de 25% en el modelo, solo
aportan un 0,4% de variacion en el indice. La causa raiz no es de la ponderacion, sino de
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las distancias de referencia para la puntuacion minima: al fijar un valor entre 59 y 64 km,
correspondiente a los terrenos fuera de los emplazamientos evaluables, la totalidad de
parcelas queda comprimida a la parte mas alta de la escala.

La correccion radica en establecer una referencia en un valor efectivamente
observado. En el caso de las vias de acceso se reduciria de 59.140 a 581 m, al mantenerlo
en un percentil de 95 o 99 porciento, y esta multiplicaria por 100 la capacidad
discriminante de este criterio, sin tener que modificar su peso. Es una linea de mejora de
buen rendimiento, que no requiere un esfuerzo mayor, requiere recalcular tres capas
normalizadas y re-ejecutar la superposicion ponderada, con los datos ya disponibles.

11.1.2. Simplificacion de la formulacion del modelo

La verificacion de la implementacion de la formula reveld que el criterio de la capa Red
Natura 2000, con un peso de 15%, no interviene al final en el calculo de ningln pixel
evaluado, pues este queda anulado en la mascara de exclusion que actia sobre este mismo
concepto. Es una redundancia que no afecta el resultado cartografico, pero que altera el
reparto de los criterios en la ponderacidn, en este caso si restamos el 15% al 100%
estariamos evaluando sobre un 85%.

Lo propuesto consiste en separar las restricciones absolutas de los criterios
compensatorios, redistribuir pesos, y reformular la Tabla 3 como consecuencia de esto.
El beneficio no sera de precision, pues la idoneidad no variard, sino de transparencia del
proceso, el que permitiria describir el comportamiento real del modelo, sobre un 100%.

11.1.3. Validacion de la ponderacion mediante consulta a expertos

La asignacion de pesos aplicada en el trabajo procede de la literatura referenciada, con
algunos ajustes (argumentados), procedimiento habitual pero subjetivo en este caso, como
es reconocido en el apartado 4.6. La divergencia evidenciada entre el peso declarado y su
influencia real sobre el resultado valen la pena ser revisados.

Esto consiste en someter la ponderacion a un procedimiento de formalizacion en
la agregacion de estos pesos, consultando expertos, realizando y ejecutando trabajo en
campo, evaluando en tiempo real el comportamiento de proyectos reales. Por otro lado,
estan los procesos analiticos jerarquicos, AHP o FAHP mencionados en el apartado 2.4
Uyan, 2013; Noorollahi et al., 2016; Colak et al., 2020). Este requiere construir un panel
multidisciplinar (Agricola, ordenacion del territorio, conservacion, ingenieria eléctrica)
para alcanzar la consistencia correspondiente que vale la pena aplicar en este tipo de
proyectos.

11.1.4. Analisis de sensibilidad mediante escenarios alternativos para
la ponderacion

Una vez son evaluados los pesos se procede a evaluar la estabilidad de los resultados
frente a las variaciones deliberadas de la ponderacion. La formulacion de escenarios
contrastados (por ejemplo, uno de prioridad agrondémica, otro con prioridad energética,
otro de prioridad infraestructural) permitird determinar que superficie mantiene la
clasificacion independientemente del escenario.

75



Universidad
Europea

Las zonas estables construiran un nucleo territorial robusto, defendible ante

Trabajo de Fin de Méster

cualquier criterio de priorizacion; las zonas variables sefialarian en donde la decision
depende de decisiones de condicion fisica o politica. Esto resulta especialmente valioso
para una herramienta de decision.

11.1.5. Revision de la reclasificacion de la capacidad agrologica

Es importante revisar la asignacion de valores para las clases agrologicas que no ocupan
este estudio, recordemos que se tuvieron en cuenta las clases 3 y 4, y el resto obtuvieron
un valor de 0, por lo que seria interesante evaluarlo sobre otras clases agricolas. Esto
requeriria de respaldo agrondémico especifico, sobre el comportamiento en cada clase y
las condiciones que generan los modulos, ya que no se proporcion6 en la literatura.

11.1.6. Unificacion de rejillas de trabajo

El proyecto opera con dos tamafios de pixel ligeramente distintos, los cuales salen de las
re-proyecciones sucesivas del DEM. Aunque es un efecto que no afecta el resultado en
grandes cantidades (0,5%) la unificacion de estas eliminaria una imprecision, minima,
pero innecesaria, y simplificaria cualquier reutilizacion de capas a futuro.

11.2. Validacion energética y agronémica

En este eje se agrupan las lineas realizadas en la Fase 5, ampliando su alcance con
recursos adicionales como mayor capacidad de simulacion, acceso a series climaticas de
observacion o colaboracion con perfiles agrondmicos.

11.2.1. Ampliacion del muestreo mediante la estratificacion aleatoria

La validacion energética fue ejecutada en un unico punto representativo por clase de
idoneidad, lo que impide caracterizar la variabilidad interna en cada categoria. La
diferencia entre la idoneidad Alta y Media puede reflejar podria reflejar la propiedad real
del modelo como el efecto de la posicion concreta de los puntos elegidos.

Esta linea consistiria en aplicar un muestreo aleatorio con un niimero suficiente
de puntos por clase, respetando la separacion minima impuesta por la resolucion de la
fuente climatica, tal como se establecid en el apartado 5.8. Esto permitiria al modelo
visualizar un intervalo de produccion y no un valor especifico, y determinar si estas
diferencias de clases intermedias son, o no, significativas. Requiere varias simulaciones
en PV Syst.

11.2.2. Sensibilidad de la produccion con respecto a la estructura

Para este estudio se determin6 un emplazamiento estandar, con una altura de pivote de 4
m, separacion entre filas de 12 m e inclinacidén de 20°, para verificar el recurso en las
ubicaciones. Sin embargo, aunque la decision fortalece el estudio, impide determinar si
el disefo es el Optimo o no para cada zona.

Por esto, es importante explorar esa sensibilidad en la produccion frente a la
estructura PV, frente al recurso, el emplazamiento y el cultivo. El beneficio esperado es
la definicidon de configuraciones de referencia que se adapten a cada contexto, en lugar
del disefio unico establecido. La Fase 5 aporta un punto de partida favorable: la pérdida
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por sombreado eléctrico registrada con la configuracion empleada fue del 0,23 %, margen
que sugiere evaluar otras configuraciones para no penalizar la produccion.

11.2.3. Validacion cruzada del recurso solar

En el estudio se constata la diferencia entre los rangos de irradiacién que se pueden
presentar entre la fuente de la fase cartografica: Global Solar Atlas, y los valores obtenidos
de PVGIS-TMY en la fase de simulacion. La diferencia responde a distintas metodologias
de estimacion, pero no a errores de calculo, pero puede impedir comparar valores
absolutos entre ambas fases.

Para esto, contrastar ambas series con registros de la red de estaciones
meteorologicas AEMET de la comunidad de Madrid resulta indispensable, pues permite
determinar el que mejor se ajusta a las condiciones locales, y, en caso tal, aplicar un factor
de correccion al criterio. Y, posteriormente, evaluarlo con la misma fuente en ambas
instancias.

11.2.4. Evaluacion econdmica a lo largo de la vida qtil

La simulacién proporciona la produccion del primer afio de operacion, magnitud
suficiente para valorar la viabilidad de un proyecto. Sin embargo, es importante
incorporar un calculo normalizado de la energia (LCOE) a lo largo de la vida util de la
instalacion, aplicando factores de degradacion, e integrando costes diferenciales de la
estructura elevada, respecto a una convencional. Esto permitird evaluar los modelos de
negocio aplicables al contexto madridlefo, cuestion determinante para la viabilidad real
de la tecnologia en los emplazamientos.

11.3. Transferencia y escala

Este eje contempla el paso de un andlisis regional a una decision concreta, ademas de su
articulacion con el marco institucional. Son lineas planteadas a una aplicacion del modelo
fuera de un ambito académico.

11.3.1. Descenso a la escala de la parcela

La resolucion resulta adecuada para un analisis regional, sin embargo, resulta complejo
tomar una decision para una explotacion concreta. Hay factores como la micro-orografia,
variedad y macro plantacion del cultivo, tendencia de las tierras y su capacidad real de
evacuacion en el punto de conexion cercano que no se capturan en el modelo y que serian
factores determinantes.

Alli, es necesario un procedimiento de andlisis de segundo nivel, que se aplique a
las parcelas establecidas previamente a nivel regional en donde se incorporen estos
factores. Esto podria sustituir el centroide asignado en el apartado 5.7 por una
caracterizacion a nivel de la parcela.

11.3.2. Ampliacion de los cultivos considerados

El estudio se establecio para vifiedos y olivares, sin embargo, extender estos estudios para
otros cultivos perennes en el territorio madridlefio es de gran relevancia para proyecciones
futuras. La capa del SIGPAC que se emplea permite extender este analisis, a otros usos
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con potencial de hibridacion, ya sea para continuar la linea de cultivos como la ganaderia.
Esta ampliacion requeriria ajustar el filtro catastral y revisar los requisitos de la estructura.
Su beneficio estaria en la estimacion mas completa de la tecnologia APV.

11.3.3. Articulacion con el marco normativo e institucional

Como ya se menciona, la Comunidad de Madrid anunci6 el Plan de Proteccion del Paisaje
destinado a proteger el suelo agricola y delimitar la implantacion de la PV en el territorio
(Comunidad de Madrid, 2025). En el ambito estatal continua abierto un programa de
incentivos destinado especificamente a los proyectos innovadores de agrivoltaica (BOE,
23 de diciembre de 2025). La linea consiste en contrastar la cartografia de idoneidad
obtenida, y contrarrestando con este programa para priorizar zonas dentro del limite del
4% establecido para su provecho. Requerird articulacion institucional, pero es la linea que
mayor recorrido aplicado ofrece.

11.3.4. Transferibilidad a otras regiones

Los umbrales establecidos y la metodologia empleada no son especificos para una region,
esta puede ser aplicada a distintas poblaciones agricolas mediterraneas con dinamicas de
uso del suelo comparables a las aqui establecidas. Los umbrales de clasificacion
establecidos, fijados en valores redondos de la escala normalizada y no derivados de la
distribucion estadistica, facilitan la transferencia y permiten comparar resultados
obtenidos en distintos territorios.

11.3.5. Publicacion del modelo como herramienta abierta

Los resultados de este trabajo se presentan con un formato cartografico estatico. Su
publicacion como un visor interactivo, acompafiado de capas resultantes en formatos
estandar y scripts de generacion y verificacion, permitirian su consulta directa por parte
de las partes interesadas. Este paso convertiria esta cartografia a un uso efectivo y no a
un ejercicio unicamente de evaluacion, siendo coherente con el caracter publico en la cual
fue basada la toma de datos y la problematica de la adaptabilidad al cambio climatico, en
el ambito energético y de agricultura.

Las lineas expuestas comparten una orientacién en comun, avanzar desde la delimitacion
del potencial hacia una decision concreta. El modelo identifica las condiciones adecuadas
para el desarrollo de la APV en la Comunidad de Madrid, pero su implantacion efectiva
depende de una articulacion politica energética, agraria y de ordenacion del territorio, que
avanza y se encuentra en construccion, es decir, debe ir mas alla de un analisis regional.
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Anexo 2. Clasificacion agricola Comunidad de Madrid
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Anexo 3. Radiacion Solar Anual en la Comunidad de Madrid
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Anexo 4. Idoneidad PV en la Comunidad de Madrid, limitacion del 4%
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Anexo 5. Red de Alta Tension de la Comunidad de Madrid
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Anexo 6. Red Natura 2000 en la Comunidad de Madrid
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Anexo 7. Subestaciones en la Comunidad de Madrid
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Anexo 9. Mapa de Idoneidad APV de la Comunidad de Madrid
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Anexo 10. Uso declarado del Suelo en la Comunidad de Madrid
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Anexo 11. Mapa de Priorizacion APV para Olivos y Viiiedos
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Anexo 12. Red viaria Madrid

‘ /€omunidad de Madrid
Vias

Red viaria Madrid

Red Primaria

Red Secundaria

o

0 / - 10 20 km

102



Universidad
ue Europea

Anexo 13. Superficie total por municipios de la limitacion del 4%

Tabla 22. Superficie total por municipios de la limitacion del 4%

Municipio Area Limitacion 4% (ha)

Villarejo de Salvanés 6380,9
Colmenar de Oreja 6031,99
Navalcarnero 5197,38
Chinchén 5160,51
Fuentidueiia de Tajo 3830,06
Villamanta 3483,34
El Molar 3358,41
Valdaracete 3338,31
Brea de Tajo 3124,03
Campo Real 3101,36
Estremera 2955,38
Santa Maria de la Alameda 2906,25
Valdemoro 2630,98
Garganta de los Montes 2578,52
Perales de Tajufia 2497,66
Pezuela de las Torres 238492
Los Santos de la Humosa 2358,03
Loeches 2328,17
Colmenar Viejo 2313,7
Brunete 2186,39
El Vellon 2151,84
Valdelaguna 2037,96
Valdilecha 20239
Paracuellos de Jarama 1977,49
Arganda del Rey 1884,76
Carabana 1849,9
Puentes Viejas 1809,47
Mostoles 1721,29
Fuente el Saz de Jarama 1663,91
San Sebastian de los Reyes 1614,85
Torrejon de Velasco 1558,94
Villalbilla 1551,19
Corpa 1504,74
Morata de Tajufia 1435,19
Torres de la Alameda 1434,25
Guadalix de la Sierra 1353,87
Moraleja de Enmedio 1347,53
Alcorcon 1337,02
Valdemorillo 1313,73
Olmeda de las Fuentes 1301,82
Patones 12964
Algete 1290,84
Anchuelo 1276,09
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Villaconejos 1238,51
Zarzalejo 1229,79
Tielmes 1214,77
Santorcaz 1201,11
Horcajuelo de la Sierra 1197,69
Quijorna 1197,03
Villar del Olmo 1177,53
Alcobendas 1154,03
San Agustin del Guadalix 1111,96
Parla 1090,57
Pozuelo del Rey 1062,8
Belmonte de Tajo 1043,6
Cobena 1033,8
Majadahonda 991,93
Villamanrique de Tajo 991,38
Getafe 973,72
Berzosa del Lozoya 972,19
Orusco de Tajufia 964,67
Pradena del Rincon 952,25
Madrid 927,67
Fuenlabrada 914,93
Humanes de Madrid 911,73
Nuevo Baztan 906,02
Miraflores de la Sierra 900,99
Valdetorres de Jarama 864,86
Gargantilla del Lozoya y Pinilla de Buitrago 853,04
Pinto 829,41
La Acebeda 787,38
Tres Cantos 774,87
Ambite 744,74
Villanueva de la Cafiada 724,48
El Escorial 702,42
Leganés 693,36
Villanueva del Pardillo 683,46
Ajalvir 659,13
Serranillos del Valle 641,49
Valverde de Alcala 634,26
Canencia 619,33
Galapagar 614,86
Soto del Real 612,95
Bustarviejo 607,24
Robledillo de la Jara 584,89
Pedrezuela 582,61
Talamanca de Jarama 582,41
Torrelaguna 551,25
San Fernando de Henares 549,16
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Navalafuente 546,93
Torrejon de Ardoz 537,83
Cubas de la Sagra 536,19
Aranjuez 531,07
Grifién 518,66
El Alamo 508,39
San Martin de Valdeiglesias 499,25
Cabanillas de la Sierra 485,48
Villaviciosa de Odon 474.6
Cadalso de los Vidrios 452,81
Alcala de Henares 420,47
Venturada 412,88
Colmenarejo 407,71
Las Rozas de Madrid 405,28
Buitrago del Lozoya 402,95
Pinuécar-Gandullas 378,25
Pozuelo de Alarcon 341,36
Navarredonda y San Mamés 324,36
Reduena 318,06
Ciempozuelos 304,26
San Martin de la Vega 284,13
Batres 278,83
Collado Mediano 258,87
Boadilla del Monte 255,75
Torremocha de Jarama 255,31
El Berrueco 237,38
Mejorada del Campo 210,92
Arroyomolinos 208,49
Villavieja del Lozoya 203,84
Braojos 200,89
Meco 198,57
Casarrubuelos 180,35
Collado Villalba 148,62
Madarcos 136,38
Alpedrete 133,23
Torrejon de la Calzada 122,18
Coslada 116,31
Rozas de Puerto Real 89,71
Montejo de la Sierra 81,89
Rivas-Vaciamadrid 64,42
Gascones 63,58
Titulcia 51,83
La Serna del Monte 35,93
Moralzarzal 19,03
Lozoyuela-Navas-Sieteiglesias 15,14
Torrelodones 12,71
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Guadarrama 5,38
Cervera de Buitrago 4,84
Valdemaqueda 4,33
Valdepiélagos 3,49
Valdemanco 3,45
Almoguera 2,23
Sevilla la Nueva 2,14
Robledo de Chavela 2,14
Ribatejada 2,05
Azuqueca de Henares 1,88
Peguerinos 1,6
Casarrubios del Monte 0,85
La Hiruela 0,84
Navalagamella 0,78
Valmojado 0,76
El Casar 0,75
Horcajo de la Sierra-Aoslos 0,75
Las Navas del Marqués 0,64
Velilla de San Antonio 0,53
Mondéjar 0,53
Villanueva de Perales 0,42
El Tiemblo 0,4
Santa Cruz de la Zarza 0,38
Almorox 0,36
Puebla de la Sierra 0,34
Méntrida 0,33
Ugena 0,3
Illescas 0,3
Galapagos 0,29
Villarrubia de Santiago 0,28
Pioz 0,26
Sesefia 0,22
Torrejon del Rey 0,22
Navahondilla 0,2
Villa del Prado 0,2
Fuentenovilla 0,19
El Atazar 0,18
El Espinar 0,18
Barajas de Melo 0,17
Esquivias 0,17
Lozoya 0,17
Carranque 0,13
Yeles 0,12
Pozo de Guadalajara 0,11
Chiloeches 0,08
San Bartolomé de Pinares 0,08
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Aldea del Fresno 0,06
Valdepeiias de la Sierra 0,06
Santa Cruz del Retamar 0,06
Uceda 0,05
Manzanares el Real 0,04
Ontigola 0,04
El Cardoso de la Sierra 0,03
Villanueva de la Torre 0,03
Torrecaballeros 0,03
Belinchén 0,03
Loranca de Tajufia 0,02
Zarza de Tajo 0,02
Almonacid de Toledo 0,02
El Hoyo de Pinares 0,02
Rascafria 0,01
Villamantilla 0,01
Toledo 0,01
Total 157859,2
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Anexo 14. Tabla de Idoneidad por Municipio de la Comunidad de Madrid

Tabla 23. Ildoneidad por Municipio de la Comunidad de Madrid

Trabajo de Fin de Méster

Municipio Excluido | Baja Media Alta Idoneidad Total (ha)

(ha) Idoneidad | Idoneidad | Idoneidad | Muy Alta

(ha) (ha) (ha) (ha)

Madrid 78124.1 | 0.0 18848.9 9258.8 9211.7 115443.5
Navalcarnero 5401.2 0.0 359.2 2487.6 6083.5 14331.5
Villarejo de 594.2 0.0 8755.0 6504.9 5877.5 21731.6
Salvanés
Campo Real 624.1 0.0 1715.1 3148.9 5608.3 11096.4
Colmenar de 3861.0 0.0 9000.0 2964.3 5470.5 21295.8
Oreja
Torrejon de 465.6 0.0 4779 689.3 4383.4 6016.1
Velasco
Chinchoén 4821.8 0.0 9410.8 3885.3 4030.0 22148.0
Valdemoro 4131.5 0.0 1971.2 1188.9 3801.1 11092.7
Pozuelo del Rey | 155.3 0.0 402.1 1636.3 3668.7 5862.4
Valdilecha 82.4 0.0 1141.7 2106.7 3315.8 6646.6
Villaviciosa de | 9524.0 0.0 661.4 2183.5 2958.0 15327.0
Odoén
Estremera 622.4 0.0 5265.2 3251.3 2898.1 12037.0
Pinto 5766.9 0.0 1193.1 722.7 2877.0 10559.7
Fuenlabrada 3765.1 0.0 910.5 686.4 2793.7 8155.8
Arganda del 7431.1 0.0 2311.4 2363.7 2655.4 14761.6
Rey
Perales de 762.2 0.0 5371.9 2701.3 2555.5 11390.9
Tajuiia
Villamanta 1554.8 0.0 276.0 4400.7 25232 8754.7
Torres de la 1166.1 0.0 3078.7 3023.5 2493.5 9761.9
Alameda
Belmonte de 120.5 0.0 1690.7 2044.3 2333.0 6188.6
Tajo
Moraleja de 3289.5 0.0 278.4 491.0 2289.7 6348.5
Enmedio
Brunete 3095.4 0.0 194.5 1899.2 2277.5 7466.5
Valdaracete 216.6 0.0 4535.5 3545.9 2229.6 10527.6
Casarrubios del | 1289.0 0.0 34.9 765.7 2205.5 4295.0
Monte
Parla 1260.9 0.0 230.8 181.5 2203.2 3876.3
Loeches 1614.8 0.0 2966.0 2809.2 2164.4 9554.4
Alcorcon 2843.4 0.0 888.3 1000.1 2107.2 6838.9
Griion 640.3 0.0 98.0 146.1 2077.3 2961.8
Getafe 9011.2 0.0 796.4 743.8 2075.1 12626.4
Santorcaz 166.9 0.0 556.9 1270.0 1946.8 3940.7
Almoguera 230.3 0.0 5531.1 3326.1 1930.0 11017.4
Morata de 748.5 0.0 2332.0 1545.0 1890.8 6516.3
Tajuiia
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Humanes de 666.6 0.0 95.0 116.8 1879.7 2758.1
Madrid
Villaconejos 172.9 0.0 2051.1 1124.3 1826.2 5174.5
Paracuellos de | 3616.3 0.0 1351.4 2289.3 1754.2 9011.2
Jarama
Pezuela de las 337.2 7.7 861.9 2324.5 1707.9 5239.3
Torres
Villanueva de 3524.8 0.0 548.2 2072.0 1706.1 7851.2
la Caiiada
Mostoles 3785.3 0.0 490.0 778.4 1686.4 6740.1
Valdelaguna 198.3 0.0 4148.0 2337.2 1660.4 8343.9
Algete 5613.4 0.0 1091.2 1684.5 1560.1 9949.3
Villalbilla 948.6 0.0 2567.4 2207.6 1546.1 7269.8
Corpa 149.5 0.0 681.2 1397.4 1518.4 3746.6
Fuentidueiia de | 596.9 0.0 4008.8 1970.1 1402.9 7978.7
Tajo
Ciempozuelos 6925.7 0.0 999.6 427.5 1371.2 9724.0
Torrejon dela | 410.7 0.0 77.6 84.6 1354.7 1927.5
Calzada
Aranjuez 15849.6 | 0.0 4563.0 866.7 1304.0 22583.3
El Alamo 1294.4 0.0 29.7 317.5 1303.9 2945.5
Leganés 3879.1 0.0 1022.1 567.2 1285.4 6753.8
Villar del Olmo | 437.1 0.0 1380.2 1569.8 1284.6 4671.7
Alcala de 8501.5 0.0 3748.0 1693.3 1282.9 15225.6
Henares
San Martin de 12481.8 | 0.0 1470.1 1213.9 1233.6 16399.2
la Vega
Fuente el Saz 2149.2 0.0 420.7 980.8 1207.8 4758.5
de Jarama
Colmenar Viejo | 18628.0 | 24.5 12801.1 4347.0 1188.2 36988.7
Cubas de la 415.3 0.0 64.9 70.6 1186.8 1737.5
Sagra
San Sebastian 7106.0 0.0 3396.2 1118.1 1185.3 12805.6
de los Reyes
Valdemorillo 8175.2 0.0 4821.8 3019.3 1154.1 17170.5
Carabaiia 750.8 0.0 3252.9 2675.4 1141.1 7820.2
Serranillos del | 1814.2 0.0 39.1 379.2 1111.1 3343.7
Valle
Anchuelo 140.4 0.0 1768.4 1702.6 1103.2 4714.6
Boadilla del 5373.3 0.0 754.7 1366.0 1057.9 8551.9
Monte
Nuevo Baztan 695.7 0.0 707.6 860.2 1028.1 3291.5
San Fernando 4595.1 0.0 1432.7 974.9 1008.9 8011.7
de Henares
Villamanrique | 274.5 0.0 2522.4 1076.6 1000.5 4874.0
de Tajo
El Molar 1090.6 0.0 4081.3 2239.8 958.6 8370.3
Cobeiia 2235.9 0.0 381.2 1027.2 919.3 4563.6
Olmeda de las 0.0 0.0 459.3 1293.4 892.9 2645.5
Fuentes
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Torrejon de 3367.4 0.0 788.0 538.8 882.5 5576.8
Ardoz
Rivas- 10509.2 | 0.0 1536.5 631.6 841.3 13518.7
Vaciamadrid
Los Santos de 482.8 0.0 1827.3 1923.7 798.7 5032.5
la Humosa
Quijorna 2865.3 0.0 276.0 1094.4 790.2 5025.9
Pozuelo de 3639.1 0.0 931.8 1202.1 740.0 6513.1
Alarcon
Valdetorres de | 3810.2 0.0 900.7 1021.6 731.7 6464.2
Jarama
El Escorial 4336.4 47.0 4836.9 4378.0 720.4 14318.6
Valverde de 32.4 0.0 965.5 829.8 711.8 2539.5
Alcala
Ambite 381.9 3.6 1237.9 1656.8 700.9 3981.1
Brea de Tajo 138.2 0.0 2423.0 1973.7 689.0 5223.9
Ajalvir 3551.5 0.0 47.8 756.3 685.9 5041.5
Alcobendas 7612.3 0.0 3557.9 719.2 671.1 12560.5
Arroyomolinos | 2196.9 0.0 293.1 2834 608.9 33824
Majadahonda 4342.2 0.0 4223 941.2 539.9 6245.6
Santa Cruz de 271.0 0.0 1679.7 569.7 531.1 3051.6
la Zarza
Tielmes 468.3 0.0 2635.8 1089.0 476.8 4670.0
Galapagar 9409.9 0.0 1448.1 1243.0 4573 12558.3
Villanueva del 2690.5 0.0 160.3 887.8 450.2 4188.8
Pardillo
Talamanca de 5689.4 0.0 1325.5 1074.0 423.6 8512.6
Jarama
Las Rozas de 9042.0 0.0 622.3 857.4 410.6 10932.3
Madrid
San Lorenzo de | 4915.0 183.4 4032.1 3868.3 409.0 13407.8
El Escorial
Illescas 71.0 0.0 9.3 25.2 396.0 501.5
Barajas de 42.5 0.0 191.9 520.6 390.0 1144.9
Melo
Mejorada del 1563.4 0.0 494 .4 427.0 384.6 2869.4
Campo
Sevilla la 2956.1 0.0 8.1 273.0 373.6 3610.7
Nueva
Batres 2460.9 0.0 36.1 228.0 366.3 3091.3
Orusco de 278.2 0.0 1775.3 1220.5 351.2 3625.3
Tajuiia
San Agustin del | 2308.8 0.0 2508.0 2105.6 347.6 7270.0
Guadalix
Casarrubuelos | 84.9 0.0 15.3 17.5 328.0 4457
Belinchon 0.0 0.0 27.8 281.0 303.3 612.1
Meco 3519.8 0.0 685.3 149.3 2994 4653.8
Ugena 42.7 0.0 4.2 10.2 295.7 352.8
Colmenarejo 4203.7 0.0 1398.3 605.7 295.2 6502.9
Carranque 180.9 0.0 7.3 132.2 263.9 584.3

110




ue Universidad

Europea Trabajo de Fin de Méster
Villanueva de 6240.6 0.0 9.6 201.9 261.3 6713.4
Perales
Tres Cantos 5537.2 0.0 2296.2 599.8 228.8 8662.0
Seseiia 1614.7 0.0 750.8 46.6 2154 2627.5
El Vellén 618.6 0.0 3692.6 980.4 205.0 5496.6
San Martin de 17595.7 | 0.1 1110.5 414.8 191.3 19312.4
Valdeiglesias
Robledo de 22531.3 | 166.1 3798.4 748.3 185.9 27430.0
Chavela
Navalagamella | 14647.5 | 0.0 830.3 212.0 143.4 15833.2
Soto del Real 4898.3 64.6 2590.4 3139.1 137.9 10830.3
Titulcia 1558.8 0.0 461.8 133.6 130.2 2284.4
Zarzalejo 1089.2 108.2 2068.7 468.2 110.0 3844.3
Guadarrama 5997.4 102.6 1871.1 3600.6 108.5 11680.1
Villamantilla 3634.9 0.0 0.4 378.4 106.6 4120.3
El Tiemblo 499.4 0.0 306.8 158.5 100.6 1065.2
Pedrezuela 1844.9 0.0 3478.9 438.4 98.2 5860.5
Méntrida 497.0 0.0 3.8 547.6 97.8 1146.2
Alpedrete 1345.9 0.0 550.4 594.7 89.1 2580.0
Torrelaguna 253.8 93.4 4446.2 2370.8 88.0 7252.2
Velilla de San 2582.9 0.0 149.4 87.6 86.5 2906.4
Antonio
Villarrubia de 31.2 0.0 487.7 160.3 81.9 761.0
Santiago
Torremocha de | 197.0 92.6 2138.7 1472.3 72.2 3972.8
Jarama
Santa Maria de | 4026.5 937.2 6487.4 1667.3 71.8 13190.1
la Alameda
Noblejas 303.4 0.0 242 .4 21.4 71.5 638.7
Coslada 1219.9 0.0 438.2 105.3 70.0 1833.3
Collado 3985.5 36.2 518.8 507.1 64.6 5112.2
Villalba
Mondéjar 267.1 0.2 394.2 215.0 56.0 932.5
Uceda 1178.8 0.6 578.1 795.5 524 2605.4
Moralzarzal 12035.3 | 36.2 484.5 1338.8 47.2 13942.1
Manzanares el | 19705.9 | 629.1 425.0 1787.9 42.8 22590.7
Real
Becerril de la 17318.8 | 59.5 716.1 1943.8 42.7 20080.9
Sierra
Cadalso de los 6050.0 2.9 993.7 264.8 30.7 7342.2
Vidrios
Esquivias 0.0 0.0 16.8 11.0 30.6 58.3
Camarma de 6578.6 0.0 2.4 11.8 30.3 6623.1
Esteruelas
Chiloeches 0.0 0.0 8.5 26.7 28.3 63.5
Zarza de Tajo | 0.0 0.0 1.7 27.0 26.9 55.7
Guadalix dela | 1280.2 63.2 7474.8 1308.1 25.7 10152.0
Sierra
Valmojado 0.0 0.0 7.7 114.8 22.9 145.4
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Trabajo de Fin de Méster

Azuqueca de 132.1 0.0 161.7 246.8 22.6 563.1
Henares

Miraflores de la | 6227.6 335.3 3562.8 3372.0 20.8 13518.4
Sierra

El Boalo 13847.4 | 25.1 171.2 1190.2 19.3 15253.2
Pozo de 0.0 0.0 13.9 7.9 18.1 39.8
Guadalajara

Collado 1260.6 29.9 1364.5 859.6 16.3 3530.9
Mediano

Aldea del 8584.9 0.0 11.3 60.9 14.4 8671.5
Fresno

Venturada 215.5 0.0 1087.0 349.6 13.1 1665.3
Cabanillas de 144.0 2.4 1810.0 517.8 10.4 2484.7
la Sierra

Valdepiélagos 3436.1 0.0 33.6 28.5 9.8 3508.1
La Cabrera 253.8 451.1 2079.2 796.7 8.9 3589.6
Rozas de 33734 4.2 437.7 71.8 8.6 3895.8
Puerto Real

Daganzo de 8956.4 0.0 239 4.8 6.5 8991.6
Arriba

Yeles 0.0 0.0 6.8 1.7 4.2 12.7
Redueia 157.5 1.0 1584.4 524.9 34 2271.3
Ocaiia 3192.1 0.0 527.3 35.1 32 3757.6
Almorox 2839.3 0.0 172.6 334 2.5 3047.8
Pioz 0.0 0.0 0.3 34 1.9 5.6
Torrelodones 3371.5 0.0 195.3 13.9 1.0 3581.9
Navalafuente 204.8 0.0 1148.2 247.5 1.0 1601.5
El Casar 1779.8 0.0 23.4 4.1 0.6 1807.9
Ontigola 2854.4 0.0 396.8 9.3 0.6 3261.1
Patones 1059.7 1085.8 2116.1 175.6 0.6 4437.8
Bustarviejo 5442.6 261.2 2500.3 1373.2 0.5 9577.8
Navahondilla 253.5 0.2 149.0 11.8 0.3 414.9
El Berrueco 612.4 478.0 2960.2 584.4 0.3 4635.5
Fuentenovilla 200.2 7.0 103.9 7.9 0.2 319.3
Navacerrada 4116.5 77.4 519.6 4442 0.2 5157.9
Valdemanco 311.3 390.3 2004.9 164.4 0.1 2871.0
Pinilla del Valle | 5028.3 1907.2 736.6 526.4 0.0 8198.4
Pifiuécar- 512.9 943.6 785.6 1911.3 0.0 4153.4
Gandullas

Pradena del 1040.7 2114.2 878.3 681.8 0.0 4714.9
Rincon

Puebla de la 5813.3 3448 12.9 0.0 0.0 6171.0
Sierra

Rascafria 19363.3 | 2612.5 1107.0 539.7 0.0 23622.5
Ribatejada 5165.6 0.0 14.1 1.1 0.0 5180.8
Robledillo de la | 881.6 900.0 1990.9 606.6 0.0 4379.0
Jara

Robregordo 1044.8 2319.0 148.4 25.8 0.0 3538.0
La Serna del 11.9 470.5 288.4 815.4 0.0 1586.2
Monte
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Somosierra 1324.6 1487.0 118.0 20.1 0.0 2949.6
Valdeavero 2119.7 0.0 15.7 0.7 0.0 2136.2
Valdemaqueda | 7454.8 70.2 367.2 0.0 0.0 7892.3
Valdeolmos- 4426.4 0.0 0.0 0.0 0.0 4426.4
Alalpardo
Villa del Prado | 9234.0 0.0 173.2 0.0 0.0 9407.2
Villavieja del 1919.3 2506.7 606.0 1488.6 0.0 6520.6
Lozoya
Lozoyuela- 189.8 1568.9 2145.2 4382.0 0.0 8286.0
Navas-

Sieteiglesias

Puentes Viejas | 3262.4 2729.4 4832.5 6023.2 0.0 16847.6
Los Baldios 1240.1 353 3.7 0.0 0.0 1279.1
El Redegiielo 166.5 0.0 0.0 0.0 0.0 166.5
Casillas 1.5 0.0 0.1 0.0 0.0 1.6
Cebreros 485.7 4.1 7.2 0.0 0.0 497.0
Higuera de las 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 12.7
Dueiias

El Hoyo de 127.8 0.0 0.0 0.0 0.0 127.8
Pinares

Las Navas del 534.4 132.9 330.5 0.0 0.0 997.8
Marqués

Peguerinos 667.8 148.7 740.1 852.5 0.0 2409.2
San Bartolomé | 7.9 0.0 0.8 0.0 0.0 8.7

de Pinares

Santa Maria 244 4 1.4 0.7 0.0 0.0 246.4
del Tiétar

Sotillo de la 37.7 0.0 1.0 0.0 0.0 38.7
Adrada

Aldealengua de | 260.0 2.1 0.1 0.0 0.0 262.3
Pedraza

Arcones 129.0 39 0.0 0.0 0.0 132.9
Basardilla 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1
Casla 0.7 0.4 0.0 0.0 0.0 1.1
Collado 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.6
Hermoso

El Espinar 5027.4 58.4 717.9 23924 0.0 8196.1
Gallegos 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Matabuena 18.0 0.3 0.1 0.0 0.0 18.4
Navafria 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Palazuelos de 12.4 0.0 0.0 0.0 0.0 12.4
Eresma

Pradena 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Real Sitio de 1606.6 629.0 4.2 0.0 0.0 2239.9
San Ildefonso

Santo Domingo | 0.0 47.2 0.3 0.0 0.0 47.5
de Piron

Santo Tomé del | 53.4 67.2 21.5 5.1 0.0 147.2
Puerto

Sotosalbos 0.0 19.6 0.0 0.0 0.0 19.6
Torrecaballeros | 8.2 0.0 0.0 0.0 0.0 8.2
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Torre Val de 0.0 164.0 1.0 0.0 0.0 165.0
San Pedro
Trescasas 7.9 0.0 0.0 0.0 0.0 7.9
Campillo de 20.2 0.5 0.0 0.0 0.0 20.7
Ranas
El Cardoso de 4959.1 3412.2 681.5 466.9 0.0 9519.7
la Sierra
Galapagos 74.1 0.0 34 0.2 0.0 77.8
Loranca de 0.7 0.0 103.5 10.9 0.0 115.1
Tajuiia
Torrejon del 946.9 0.0 134 1.3 0.0 961.5
Rey
Tortuero 25.7 0.0 0.0 0.0 0.0 25.7
Valdeaveruelo 174.8 0.0 4.2 0.0 0.0 179.1
Valdepeiias de 1519.5 139.1 32.4 0.0 0.0 1691.0
la Sierra
Villanueva de 281.5 0.0 0.6 0.0 0.0 282.0
la Torre
Aldea en Cabo | 104.6 0.0 1.5 0.0 0.0 106.1
Almonacid de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Toledo
Aiover de Tajo | 1317.1 0.0 84.7 0.0 0.0 1401.8
Borox 403.6 0.0 1.6 0.0 0.0 405.2
Mocejon 259 0.0 5.6 0.0 0.0 31.5
Nombela 33.1 0.0 1.0 0.0 0.0 34.0
Paredes de 90.5 0.0 0.0 0.0 0.0 90.5
Escalona
Pelahustan 177.2 0.0 0.4 0.0 0.0 177.7
Santa Cruz del | 3296.1 0.0 79.7 0.0 0.0 3375.9
Retamar
Toledo 177.8 0.0 0.8 0.1 0.0 178.7
Villaseca de la 175.8 0.0 39 0.0 0.0 179.7
Sagra
Yepes 2197.8 0.0 28.3 0.1 0.0 2226.2
La Acebeda 871.5 2076.4 71.0 11.1 0.0 3030.1
Alameda del 6073.4 2113.4 844.5 506.5 0.0 9537.9
Valle
El Atazar 3024.1 380.6 202.5 0.0 0.0 3607.3
Berzosa del 457.7 914.8 1343.3 2304 0.0 2946.2
Lozoya
Braojos 1998.6 1671.4 308.1 404.7 0.0 4382.7
Buitrago del 1395.7 297.5 762.2 3435.5 0.0 5890.9
Lozoya
Canencia 6755.9 2637.3 819.3 870.5 0.0 11083.0
Cenicientos 7094.7 0.0 4.9 0.0 0.0 7099.7
Cercedilla 4022.5 239 313.5 385.9 0.0 4745.9
Cervera de 998.7 203.4 597.2 259.3 0.0 2058.5
Buitrago
Colmenar del 10841.1 | 0.0 0.0 0.0 0.0 10841.1
Arroyo
Chapineria 4025.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4025.3
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Fresnedillas de | 5396.9 0.0 2.6 0.0 0.0 5399.5
la Oliva
Fresno de 5001.4 0.0 0.3 0.7 0.0 5002.4
Torote
Garganta de los | 638.0 25433 1674.5 2609.1 0.0 7464.9
Montes
Gargantilla del | 866.6 808.6 656.8 2695.5 0.0 5027.6
Lozoyay
Pinilla de
Buitrago
Gascones 2254.9 1843.3 703.3 1423.1 0.0 6224.6
La Hiruela 1957.1 327.0 29 0.0 0.0 2287.0
Horcajo de la 90.4 2431.0 447.4 632.3 0.0 3601.1
Sierra-Aoslos
Horcajuelo de 967.2 2198.3 410.6 3438 0.0 3920.0
la Sierra
Hoyo de 7018.7 0.2 0.0 0.0 0.0 7018.9
Manzanares
Lozoya 5749.6 1796.8 506.4 607.5 0.0 8660.3
Madarcos 59.1 586.5 302.1 281.6 0.0 1229.3
Los Molinos 2080.8 19.5 322.5 911.3 0.0 3334.2
Montejo de la 1710.7 2704.9 416.7 281.6 0.0 5114.0
Sierra
Navarredonda | 8514 2471.1 468.9 1171.4 0.0 4962.7
y San Mamés
Navas del Rey 9478.4 0.0 2.1 0.0 0.0 9480.5
Pelayos de la 1325.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1325.8
Presa

Elaboracion Propia mediante PyGIS
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Anexo 15. Mapa de Idoneidad por Municipio

. Comunidad-de Madrid
Mapa de Idoneidad APV por "

Municipio
Idoneidad APV
I Excluido

I Baja Idoneidad
D Media Idoneidad
J Alta Idoneidad

D Idoneidad Muy Alta

Elaboracion Propia
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CODIGOS ANEXOS
Anexo C. 1 Script de asignacion de idoneidad por centroide a parcelas SIGPAC

import processing

from qgis.core import QgsProject, QgsVectorLayer, QgsField, QgsFeature
from qgis.PyQt.QtCore import QVariant

from osgeo import gdal

import numpy as np

# — CONFIGURACION

Trabajo de Fin de Méster

RASTER_NAME = 'idoneidad_clasificada'
VECTOR _NAME = 'sigpac_corregido'
CAMPO_USO ='USO_SIGPAC'

CARPETA_ SALIDA ='C:/Users/jnbor_irnb7ud/Desktop/TFM'

categorias = {
0: 'Excluido’,
1: 'Baja Idoneidad',
2: 'Media Idoneidad',
3: 'Alta Idoneidad',

4: 'l[doneidad Muy Alta’

#— OBTENER CAPAS
project = QgsProject.instance()
raster = project.mapLayersByName(RASTER NAME)[0]

vector = project.mapLayersByName(VECTOR NAME)[0]

print(f"Raster: {raster.name()}")

print(f"Vector: {vector.name()}")

#— REPROYECTAR VECTOR A 25830

print("\nReproyectando SIGPAC a EPSG:25830...")
vector_repr = processing.run("native:reprojectlayer”, {
'INPUT": vector,

"TARGET_CRS": 'EPSG:25830',
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'OUTPUT': 'TEMPORARY_OUTPUT'
HI'OUTPUT']

print("Reproyeccion completada - OK")

#— FILTRAR SOLO OVY VI
print("\nFiltrando OV y VIL...")
vector_vi = processing.run('"native:extractbyattribute", {

'INPUT": vector_repr,

'FIELD": CAMPO_USO,

'OPERATOR": 0,

'VALUE': 'VT,

'OUTPUT': 'TEMPORARY_ OUTPUT'

D['OUTPUT']

vector_ov = processing.run("native:extractbyattribute", {
'INPUT": vector_repr,
'FIELD": CAMPO_USO,
'OPERATOR": 0,
'VALUE": 'OV',
'OUTPUT': 'TEMPORARY OUTPUT'

D['OUTPUT']

vector_ov_vi = processing.run("native:mergevectorlayers", {
'LAYERS": [vector_vi, vector_ov],
'CRS': 'EPSG:25830',
'OUTPUT": ' TEMPORARY OUTPUT'

HI'OUTPUT']

print(f"Parcelas OV+VI encontradas: {vector _ov_vi.featureCount()}")

#— LEER RASTER CON GDAL
print("\nLeyendo raster de idoneidad...")
ruta_raster = raster.source()

ds = gdal.Open(ruta_raster)

banda = ds.GetRasterBand(1)

array = banda.ReadAsArray()
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transform = ds.GetGeoTransform()

print("Raster leido - OK")

#— GUARDAR CAPA OV/VI BASE

import 0s
os.makedirs(CARPETA_SALIDA, exist_ok=True)

ruta_salida = CARPETA_SALIDA + '/priorizacion APV_OV_VLshp'

print("\nGuardando capa base...")
processing.run("native:savefeatures", {
'INPUT": vector ov_vi,
'OUTPUT": ruta_salida

1)
print("Capa base guardada - OK")

#— CARGAR CAPA PARA EDITAR

layer_out = QgsVectorLayer(ruta_salida, 'priorizacion APV_OV_VT, 'ogr")

#— ANADIR CAMPOS DE IDONEIDAD

print("\nAfiadiendo campos de idoneidad...")

layer out.startEditing()

layer out.dataProvider().addAttributes([
QgsField('IDO_VALOR', QVariant.Int),
QgsField('IDO_CLASE', QVariant.String, len=25)

D

layer out.updateFields()

idx_valor = layer_out.fields().indexOf('IDO_VALOR")

idx_clase = layer_out.fields().indexOf('IDO_CLASE")

#— EXTRAER VALOR DE IDONEIDAD POR CENTROIDE

print("Extrayendo valores de idoneidad por parcela...")

contador =0

for feature in layer out.getFeatures():
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geom = feature.geometry()
if geom is None or geom.isEmpty():

continue

centroide = geom.centroid().asPoint()

X, y = centroide.x(), centroide.y()

col = int((x - transform[0]) / transform[1])

fila = int((y - transform[3]) / transform[5])

if 0 <= fila < array.shape[0] and 0 <= col < array.shape[1]:
valor_ido = int(array([fila, col])
clase = categorias.get(valor_ido, 'Sin dato')
layer out.changeAttributeValue(feature.id(), idx_valor, valor ido)

layer out.changeAttributeValue(feature.id(), idx_clase, clase)
contador += 1
if contador % 5000 == 0:

print(f" Procesadas {contador} parcelas...")

layer out.commitChanges()

print(f"Total procesadas: {contador}")

#— ANADIR AL PROYECTO

QgsProject.instance().addMapLayer(layer_out)
print(f"\nCapa guardada en: {ruta salida}")
print("Capa anadida al proyecto - OK")

print("\nProceso completado.")
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Anexo C. 2 Script de seleccion de parcelas representativas
from qgis.core import QgsProject, QgsCoordinateReferenceSystem, QgsCoordinateTransform

import math

layer = QgsProject.instance().mapLayersByName('priorizacion APV_OV_VI')[0]
crs_src = QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:25830")
crs_dst = QgsCoordinateReferenceSystem('EPSG:4326")

transform = QgsCoordinateTransform(crs_src, crs_dst, QgsProject.instance())

categorias_buscadas = ['Baja Idoneidad', '"Media Idoneidad', 'Alta Idoneidad', 'Idoneidad Muy Alta']

# Paso 1: para cada clase, quedarnos con el poligono VI de MAYOR AREA (no el primero que aparezca)
mejor_por_clase = {} # clase -> (area, feature)
for feature in layer.getFeatures():
uso = feature['USO_SIGPAC']
clase = feature['IDO_CLASE']
if uso =="'VI' and clase in categorias_buscadas:
area = feature.geometry().area()
if clase not in mejor_por_clase or area > mejor_por_clase[clase][0]:

mejor_por_clase[clase] = (area, feature)

# Paso 2: centroide de cada poligono ganador, transformado a lat/lon
encontradas = {}
for clase, (area, feature) in mejor_por_clase.items():

centroide = feature.geometry().centroid().asPoint()

punto_geo = transform.transform(centroide)

encontradas(clase] = (round(punto_geo.y(), 6), round(punto_geo.x(), 6), area)

# Paso 3: verificar distancia minima entre puntos (Haversine, en metros)
def haversine(latl, lon1, lat2, lon2):

R =6371000

phil, phi2 = math.radians(lat1), math.radians(lat2)

dphi = math.radians(lat2 - lat1)

dlambda = math.radians(lon2 - lon1)

a = math.sin(dphi/2)**2 + math.cos(phil)*math.cos(phi2)*math.sin(dlambda/2)**2
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return 2*R*math.asin(math.sqrt(a))

print("--- Puntos representativos (mayor poligono VI por clase) ---")
for cat, (lat, lon, area) in encontradas.items():

print(f" {cat}: Lat {lat}, Lon {lon} (area parcela: {area/10000:.2f} ha)")

print("\n--- Distancias entre clases (m) ---")
clases = list(encontradas.keys())
for i in range(len(clases)):
for j in range(i+1, len(clases)):
cl, c2 = clases[i], clases|[j]
d = haversine(encontradas[c1][0], encontradas[c1][1], encontradas[c2][0], encontradas[c2][1])
alerta=" MISMA CELDA PVGIS" if d <5000 else ""

print(f'{c1} - {c2}: {d/1000:.2f} km{alerta}")
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Anexo C. 3 Script de calculo zonal y agregacion por municipios
import processing

from qgis.core import QgsProject

from osgeo import gdal

import numpy as np

import csv

import os

# — CONFIGURACION

Trabajo de Fin de Méster

RASTER_NAME = 'priorizacion APV_OV_VI copiar'
MUNICIPIOS NAME = 'Municipios_madrid'
CAMPO_MUNICIPIO ='NAMEUNIT'

CARPETA_ SALIDA ='C:/Users/jnbor_irnb7ud/Desktop/TFM'

categorias = {
0: 'Excluido’,
1: 'Baja Idoneidad',
2: 'Media Idoneidad',
3: 'Alta Idoneidad',

4: 'l[doneidad Muy Alta’

# — OBTENER CAPAS
project = QgsProject.instance()

raster = project.mapLayersByName(RASTER NAME)[0]

municipios = project.mapLayersByName(MUNICIPIOS NAME)[0]

print(f"Raster: {raster.name()}")
print(f"Municipios: {municipios.name()}")

print(f"Total municipios: {municipios.featureCount()}")

#—REPROYECTAR MUNICIPIOS A 25830 SI HACE FALTA
if municipios.crs().authid() !="EPSG:25830":
print("\nReproyectando municipios a EPSG:25830...")

municipios_repr = processing.run("native:reprojectlayer", {
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'INPUT": municipios,
'TARGET_CRS'": 'EPSG:25830",
'OUTPUT": ' TEMPORARY_OUTPUT'
HI'OUTPUT']
print("OK")
else:
municipios_repr = municipios

print("Municipios ya en EPSG:25830 - OK")

#— LEER RASTER CON GDAL
print("\nLeyendo raster...")
ruta_raster = raster.source()

ds = gdal.Open(ruta_raster)

banda = ds.GetRasterBand(1)

array = banda.ReadAsArray()
transform = ds.GetGeoTransform()
pixel_size = abs(transform[1])
area_pixel ha = (pixel size ** 2)/ 10000

print(f"Resolucion: {pixel_size:.2f} m | Area/pixel: {area pixel ha:.6f} ha")

#— CALCULAR AREAS POR MUNICIPIO

print("\nCalculando areas por municipio...")

print("(Esto puede tardar unos minutos...)")

resultados = {}

for i, feature in enumerate(municipios_repr.getFeatures()):
nombre = featuref CAMPO_MUNICIPIO]

geom = feature.geometry()

if geom is None or geom.isEmpty():

continue

# Obtener bounding box del municipio

bbox = geom.boundingBox()
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X_min, x_max = bbox.xMinimum(), bbox.xMaximum()

y_min, y_max = bbox.yMinimum(), bbox.yMaximum()

# Convertir a indices del raster

col_min = max(0, int((x_min - transform[0]) / transform[1]))

col_max = min(array.shape[1], int((x_max - transform[0]) / transform[1]) + 1)
fila_min = max(0, int((y_max - transform[3]) / transform[5]))

fila_max = min(array.shape[0], int((y_min - transform[3]) / transform[5]) + 1)

# Recortar array al municipio

subarray = array[fila_min:fila_max, col min:col max]

# Contar pixeles por categoria

areas = {}

total ha=0

for val, nombre_cat in categorias.items():
n_pixeles = np.sum(subarray == val)
ha=n_pixeles * area_pixel ha
areas[nombre_cat] = round(ha, 1)

total ha +=ha

areas['TOTAL'] = round(total ha, 1)

resultados[nombre] = areas

if (i + 1) % 20 == 0:

print(f" Procesados {i+1} municipios...")

print(f"\nTotal municipios procesados: {len(resultados)}")

#— ORDENAR POR IDONEIDAD MUY ALTA
resultados_ordenados = dict(
sorted(resultados.items(),
key=lambda x: x[1]['Idoneidad Muy Alta'],

reverse=True)
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#— IMPRIMIR TOP 20

print("\n" + "="%*90)

print("TOP 20 MUNICIPIOS POR IDONEIDAD MUY ALTA")

print("="%90)

print(f" {'Municipio':<30} {'Excluido":>10} {'Baja':>8} {'Media":>10} {'Alta'>10} {'Muy Alta":>10} {'Total:>10}")

print("-"*90)

for i, (mun, areas) in enumerate(resultados_ordenados.items()):
if i >=20:
break

print(f" {mun:<30} {areas['Excluido']:>10.1f} {areas['Baja Idoneidad']:>8.1f} {areas['Media Idoneidad']:>10.1f}
{areas['Alta Idoneidad']:>10.1f} {areas['Idoneidad Muy Alta']:>10.1f} {areas['TOTAL']:>10.1f}")

#— GUARDAR CSV COMPLETO
os.makedirs(CARPETA_SALIDA, exist ok=True)

ruta_csv = CARPETA_SALIDA + '/idoneidad por municipio.csv'

with open(ruta_csv, 'w', newline=", encoding="utf-8-sig") as f:
writer = csv.writer(f, delimiter=";')
writer.writerow(['Municipio', 'Excluido (ha)', 'Baja Idoneidad (ha)',
'Media Idoneidad (ha)', 'Alta Idoneidad (ha)',

'Idoneidad Muy Alta (ha)', 'Total (ha)'])

for mun, areas in resultados_ordenados.items():
writer.writerow([
mun,
areas['Excluido'],
areas['Baja Idoneidad'],
areas['Media Idoneidad'],
areas['Alta Idoneidad'],
areas['Idoneidad Muy Alta'],
areas['TOTAL']

D
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print(f"\nCSV completo guardado en: {ruta_csv}")

print("\nProceso completado.")
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Anexo C. 4. Script calculo de areas por municipio del limite del 4%
import csv

import os

import processing

from qgis.core import QgsProject

# — CONFIGURACION

CAPA_LIMITACION = "Idoneidad FV_4%"
CAPA_MUNICIPIOS = "Municipios_madrid"
CAMPO_MUNICIPIO = "NAMEUNIT" # Nombre de la columna del municipio

CARPETA SALIDA ="C:/Users/jnbor_irnb7ud/Desktop/TFM"

#— OBTENER CAPAS DEL PROYECTO

project = QgsProject.instance()

try:
capa_limit = project.mapLayersByName(CAPA LIMITACION)[0]
capa_muni = project.mapLayersByName(CAPA_MUNICIPIOS)[0]
except IndexError:
print(

" Error: Revisa que los nombres de las capas en la vista de QGIS coincidan exactamente."

print(f'Capa de Limitacion 4%: {capa_limit.name()}")

print(f"Capa de Municipios: {capa muni.name()}")

# — ASEGURAR PROYECCION EPSG:25830 (UTM 30N) PARA MIDE HECTAREAS —
if capa_limit.crs().authid() != "EPSG:25830":
print("\nReproyectando capa de limitacion a EPSG:25830...")
capa_limit = processing.run(
"native:reprojectlayer”,
{
"INPUT": capa_limit,
"TARGET_CRS": "EPSG:25830",

"OUTPUT": "TEMPORARY OUTPUT",
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}’
)["OUTPUT"]

if capa_muni.crs().authid() != "EPSG:25830":
print("Reproyectando municipios a EPSG:25830...")
capa_muni = processing.run(
"native:reprojectlayer",
{
"INPUT": capa_muni,
"TARGET_CRS": "EPSG:25830",
"OUTPUT": "TEMPORARY_OUTPUT",

}s
)["OUTPUT"]

# — INTERSECCION VECTORIAL
print("\nEjecutando interseccion entre el limite del 4% y municipios...")
interseccion = processing.run(
"native:intersection",
{
"INPUT": capa_muni,
"OVERLAY": capa_limit,
"INPUT_FIELDS": [CAMPO_MUNICIPIO],
"OVERLAY FIELDS":[],
"OUTPUT": "TEMPORARY OUTPUT",

8
)["OUTPUT"]

#— CALCULAR SUPERFICIE POR MUNICIPIO
print("Sumando hectareas de superficie limitada por municipio...")

areas_por municipio = {}

for feat in interseccion.getFeatures():

nombre_muni = feat{ CAMPO_MUNICIPIO]

geom = feat.geometry()
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if geom and not geom.isEmpty():
# Area real exacta de la interseccion en hectareas
area_ha = geom.area() / 10000.0
areas_por_municipio[nombre muni] = (

areas_por_municipio.get(nombre muni, 0.0) + area_ha

# — ORDENAR MUNICIPIOS DE MAYOR A MENOR AREA

resultados_ordenados = sorted(

areas_por_municipio.items(), key=lambda x: x[1], reverse=True

#— IMPRIMIR RESULTADOS EN CONSOLA (TOP 20)
print("\n" + "="* 60)

print("TOP 20 MUNICIPIOS CON MAYOR AREA AFECTADA / DISPONIBLE (4%)")
print("="* 60)

print(f" {'Municipio':<35} {'Superficie (ha):>20}")

print("-" * 60)

for mun, ha in resultados_ordenados[:20]:

print(f" {mun:<35} {ha:>20.2f}")

#— GUARDAR RESULTADOS EN CSV
os.makedirs(CARPETA SALIDA, exist ok=True)

ruta_csv = os.path.join(CARPETA_SALIDA, "limitacion_4pct por municipio.csv")

with open(ruta_csv, "w", newline="", encoding="utf-8-sig") as f:
writer = csv.writer(f, delimiter=";")
writer.writerow(["Municipio", "Area_Limitacion_4pct ha"])
for mun, ha in resultados_ordenados:

writer.writerow([mun, round(ha, 2)])

print("\n" + "=" * 60)

print(f" Proceso finalizado exitosamente.")

print(f"Archivo CSV generado en: {ruta csv}")

print("=" * 60)
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Anexo C. 5 Script para Verificacion Formula 2
import numpy as np

from osgeo import gdal

from qgis.core import QgsProject

gdal.UseExceptions()

# --- configuracion
CAPA_INDICE = "idoneidad_final"

PESOS = { # criterio : (capa en el proyecto, peso)
"Radiacion solar": ("criterio_radiacion",  0.25),
"Pendiente": ("criterio_pendiente", 0.10),
"Orientacion": ("Criterio_aspecto", 0.05),
"Capacidad agrologica": ("criterio_agro", 0.20),
"Red Natura 2000": ("natura_final", 0.15),
"Infraestructura eléct.": ("criterio_infraestructura”, 0.15),
"Vias de acceso": ("criterio_vias", 0.10),

}

#

def abrir(nombre):

nmn

"""Devuelve la ruta en disco de una capa cargada en el proyecto.
capas = QgsProject.instance().mapLayersByName(nombre)
if not capas:

raise ValueError(f'La capa '{nombre}' no esta cargada en el proyecto.")
return capas[0].source()

def leer(ruta, bounds=None, nx=None, ny=None):
"""Lee un raster como array, opcionalmente realineado a una rejilla dada.
if bounds is None:
ds = gdal.Open(ruta)
else:
ds = gdal.Warp(", ruta, format="MEM', outputBounds=bounds,
width=nx, height=ny, resampleAlg="near")
banda = ds.GetRasterBand(1)
nodata = banda.GetNoDataValue()
a = banda.ReadAsArray().astype(float)
if nodata is not None:
a[a == nodata] = np.nan
ds = None # cierre explicito tras la lectura
return a

nmn

# --- rejilla de referencia
ds_ref = gdal.Open(abrir(CAPA_INDICE))

gt = ds_ref.GetGeoTransform()

nx, ny = ds_ref.RasterXSize, ds_ref.RasterY Size

bounds = (gt[0], gt[3] + gt[5]*ny, gt[0] + gt[1]*nx, gt[3])
ds_ref=None

indice = leer(abrir(CAPA INDICE))
valido = (~np.isnan(indice)) & (indice > 0)

# --- seleccion de los dos pixeles de contraste
aux = np.where(valido, indice, np.nan)
casos = {"maximo": np.nanargmax(aux), "minimo": np.nanargmin(aux)}

# --- lectura de las capas de criterio
criterios = {etiq: (leer(abrir(capa), bounds, nx, ny), peso)
for etiq, (capa, peso) in PESOS.items()}

# --- reconstruccion
for etiqueta, plano in casos.items():
fila, col = np.unravel index(plano, indice.shape)
x = gt[0] + (col + 0.5) * gt[1]
y = gt[3] + (fila + 0.5) * gt[5]
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print(f"\n{'="*68}")

print(f"PIXEL DE INDICE {etiqueta.upper()} (X={x:.1f} Y={y:.1f})")
print(f" {'="*68}")

print(f" {'criterio":26s} {'peso':>7s} {'valor':>12s} {'aporte':>12s}")
print("-" * 68)

total = 0.0
for etiq, (arr, peso) in criterios.items():
val = arr[fila, col]
val = 0.0 if np.isnan(val) else float(val)
total += peso * val
print(f"' {etiq:26s} {peso:>7.2f} {val:>12.7f} {peso*val:>12.7f}")

observado = indice[fila, col]

print("-" * 68)

print(f"{'indice reconstruido':40s} {total:>16.10f}")

print(f"{'Indice almacenado en el raster:40s} {observado:>16.10f}")
print(f" {'Discrepancia':40s} {abs(total-observado):>16.2e}")
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Anexo C. 6 Script para Verificacion de los umbrales de clasificacion

import numpy as np
from osgeo import gdal
from qgis.core import QgsProject

gdal.UseExceptions()

# --- configuracion
CAPA_INDICE  ="idoneidad final"

CAPA_CLASIFICADA = "idoneidad_clasificada"

UMBRALES =[0.40, 0.60, 0.75]

ETIQUETAS =["Baja", "Media", "Alta", "Muy alta"]

ALTERNATIVAS =1[0.40, 0.60, 0.80], [0.45, 0.60, 0.75], [0.40, 0.65, 0.75]]
#

def ruta(nombre):
return QgsProject.instance().mapLayersByName(nombre)[0].source()

ds = gdal.Open(ruta(CAPA_INDICE))
gt = ds.GetGeoTransform()
nx, ny = ds.RasterXSize, ds.RasterY Size
bounds = (gt[0], gt[3] + gt[5]*ny, gt[0] + gt[1]*nx, gt[3])
banda = ds.GetRasterBand(1)
nodata = banda.GetNoDataValue()
indice = banda.ReadAsArray().astype(float)
if nodata is not None:
indice[indice == nodata] = np.nan
ds = None

ds_cls = gdal.Warp(", ruta(CAPA_CLASIFICADA), format="MEM',
outputBounds=bounds, width=nx, height=ny, resampleAlg="near")

clases = ds_cls.GetRasterBand(1).Read AsArray().astype(float)

ds_cls = None

valido = (~np.isnan(indice)) & (indice > 0)
v = indice[valido]
px_ha = abs(gt[1] * gt[5]) / 10000

# --- conteo de referencia en el raster clasificado
referencia = [int((valido & (clases == c¢)).sum()) for c in (1, 2, 3, 4)]

def reclasificar(cortes):
limites = [0] + list(cortes) + [2]
return [int(((v >= lo) & (v < hi)).sum())
for lo, hi in zip(limites[:-1], limites[1:])]

def discrepancia(conteo):
return sum(abs(a - b) for a, b in zip(conteo, referencia)) / sum(referencia) * 100

# --- verificacion
print("VERIFICACION DE LOS UMBRALES DECLARADOS\n")
conteo = reclasificarf(UMBRALES)
print(f" {'clase':<12} {'intervalo':>18} {'reconstruido':=>15} {'raster':>12} {'ha':>13}")
print("-" * 70)
limites = [round(v.min(), 3)] + UMBRALES + [round(v.max(), 3)]
for i, etq in enumerate(ETIQUETAS):

print(f" {etq:<12} {f' {limites[i]:.3f} — {limites[i+1]:.3f}":>18}"

f"{conteo[i]:>15,d} {referencia[i]:>12,d} {conteo[i]*px ha:>13,.2f}")

print("-" * 70)
print(f'Discrepancia global: {discrepancia(conteo):.2f} %\n")

# --- contraste con juegos alternativos
print("CONTRASTE CON UMBRALES ALTERNATIVOS")
for alt in ALTERNATIVAS:

print(f" {alt} -> discrepancia {discrepancia(reclasificar(alt)):5.2f} %")
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# --- contraste con métodos automaticos de particion
mn, mx, mu, sd = v.min(), v.max(), v.mean(), v.std()
print("\nUMBRALES QUE HABRIAN PRODUCIDO LOS METODOS AUTOMATICOS")
print(" intervalos iguales:",

[round(mn + k*(mx-mn)/4, 3) for k in (1, 2, 3)])
print(" cuantiles ",

[round(x, 3) for x in np.percentile(v, [25, 50, 75])])
print(" desviacion tipica :",

[round(mu + k*sd, 3) fork in (-1, 0, 1)])
print(" umbrales aplicados:", UMBRALES)

135



Universidad
ue Europea

Anexo C. 7 Script para Comportamiento de criterios
import numpy as np
from osgeo import gdal

from qgis.core import QgsProject

gdal.UseExceptions()

# --- configuracion

CAPA_INDICE = "idoneidad_final"

PESOS = {
"Capacidad agrologica": ("criterio_agro", 0.20),
"Radiacion solar": ("criterio_radiacion", 0.25),
"Pendiente": ("criterio_pendiente", 0.10),
"Orientacion": ("Criterio_aspecto", 0.05),

"Infraestructura eléct.": ("criterio_infraestructura”, 0.15),

"Vias de acceso": ("criterio_vias", 0.10),
"Red Natura 2000": ("natura_final", 0.15),
}
DISTANCIAS = { # capa : denominador de normalizacion (m)
"dist_vias": 591404,
"dist_redAT": 62472.5,

"distancia_subestaciones25830": 63895.8,

def ruta(nombre):

return QgsProject.instance().mapLayersByName(nombre)[0].source()

def leer_alineado(r, bounds, nx, ny):
ds = gdal.Warp(", r, format="MEM', outputBounds=bounds,
width=nx, height=ny, resampleAlg="near")
banda = ds.GetRasterBand(1)

nodata = banda.GetNoDataValue()
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a = banda.ReadAsArray().astype(float)
if nodata is not None:

a[a == nodata] = np.nan
ds =None

return a

ds = gdal.Open(ruta(CAPA_INDICE))
gt = ds.GetGeoTransform()
nx, ny = ds.RasterXSize, ds.RasterY Size
bounds = (gt[0], gt[3] + gtl5]*ny, gt[0] + gi[1]*nx, gt[3])
banda = ds.GetRasterBand(1)
nodata = banda.GetNoDataValue()
indice = banda.ReadAsArray().astype(float)
if nodata is not None:
indice[indice == nodata] = np.nan

ds = None

valido = (~np.isnan(indice)) & (indice > 0)

px_ha = abs(gt[1] * gt[5]) / 10000

print(f" Territorio evaluado: {valido.sum():,d} pixeles "
f"({valido.sum()*px_ha:,.2f} ha)")
print(f'indice: min {indice[valido].min():.4f} | "

f'max {indice[valido].max():.4f} | "

f"media {indice[valido].mean():.4f}\n")

# --- estadisticos y contribucion por criterio

resultados = []

for etiq, (capa, peso) in PESOS.items():
a=leer_alineado(ruta(capa), bounds, nx, ny)
v = a[valido]
v = v[~np.isnan(v)]

resultados.append((etiq, peso, v.mean(), v.std(), peso * v.std()))

total ¢ = sum(r[4] for r in resultados)
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total v =sum(r[4] ** 2 for r in resultados)

print("COMPORTAMIENTO EFECTIVO DE LOS CRITERIOS")
print(f" {'criterio":<26} {'peso':>7} {'media':>9} {'desv':>9}"
f'{'contrib.">11} {'varianza':>11}")
print("-" * 73)
for etiq, peso, media, desv, contrib in sorted(resultados, key=lambda r: -r[4]):
print(f" {etiq:<26} {peso:>7.2f} {media:>9.4f} {desv:>9.4f}"

f"{contrib/total c*100:>10.1f}% {contrib**2/total v*100:>10.2f}%")

# --- compresion de escala en los criterios de distancia ----------------------
print("nCOMPRESION DE ESCALA EN LOS CRITERIOS DE DISTANCIA")
print(f" {'capa":<32} {'denominador':>13} {'max. evaluable':>16}"
f"{'mediana':>10} {'escala':>9}")
print("-" * 80)
for capa, denominador in DISTANCIAS.items():
encontrada = QgsProject.instance().mapLayersByName(capa)
if not encontrada:
print(f" {capa:<32} (no cargada en el proyecto)")
continue
a = leer_alineado(encontrada[0].source(), bounds, nx, ny)
v = a[valido]
v = v[~np.isnan(v)]
print(f" {capa:<32} {denominador:>13,.1{} {v.max():>16,.1{}"

f"{np.median(v):>10,.1f} {v.max()/denominador*100:>8.1f}%")
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12. ANEXO INFORMES PVSYST
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#PVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Analisis APV Alta01

Variant: Simulacion Idoneidad Alta
Sheds, single array
System power: 99.0 kWp
Idoneidad Alata01 - Spain

Author

PVsyst V8.1.4




./ 4

Project: Analisis APV Alta01
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:30

with V8.1.4
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Idoneidad Alata01 Latitude 40.2387 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -4.0051 °(W)
Altitude 598 m
Time zone UTCH1

Weather data

Idoneidad Alata01
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 180 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 99.0 kWp Total power 90 kWac
Pnom ratio 1.10

Results summary

Simulation step Hourly

Produced Energy 175737 kWh/year Specific production 1775 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 85.46 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results

Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram 1

= 00 N O 0o wN
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Project: Analisis APV Alta01
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:30

with V8.1.4
General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array
Simulation step
Hourly
Orientation #1
Fixed plane Sheds configuration Sizes
Tilt/Azimuth 20/0° Nb. of sheds 10 units Sheds spacing 12.0 m
Single array Sensitive width 229 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 46 ° Top inactive band 0.02 m
Bottom inactive band 0.02 m
Models used Horizon Near Shadings
Transposition Perez Free Horizon According to strings : Fast (table)
Diffuse Imported Electrical effect 100 %
Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 90 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 90 kWac

Number of PV modules 180 units Number of inverters 1 unit

Nominal (STC) 99.0 kWp Total power 90.0 kWac

Modules 10 units x 18 In series Operating voltage 180-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 90.8 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 680 V

I mpp 134 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 99 kWp Total power 90 kWac

Total 180 modules Number of inverters 1 unit

Module area 465 m? Pnom ratio 1.10

Cell area 429 m?

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 25 % Module temperature according to irradiance Global array res. 84 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.50 % Loss Fraction -0.38 % Loss Fraction 2.00 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.10 %
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:30
with vV8.1.4

Project: Analisis APV Alta01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses

0°

30°

50°

60°

70°

75°

80°

85°

90°

1.000

0.999

0.987

0.963

0.892

0.814

0.679

0.438

0.000
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PVsyst Evaluation mode
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:30

Project: Analisis APV Alta01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North / Zenith
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°
% Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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PVsyst V8.1.4

Project: Analisis APV Alta01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:30
with vV8.1.4

Hourly

Simulation step

System Production
Produced Energy

175737 kWhl/year

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.86 kWh/kWp/day

Main results

Specific production

1775 KWh/kWplyear
85.46 %

Performance Ratio PR

Perf. Ratio PR
Normalized productions (per installed kWp)
12 T T T T T T T T T T T T
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.75 kWh/kWp/day - P
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day n

I T T T T T T T T
R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.855

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 69.6 27.04 3.87 103.8 97.9 9319 9168 0.893
February 96.2 28.65 6.63 133.3 126.5 11887 11714 0.888
March 125.0 52.34 7.49 146.7 139.3 13086 12879 0.887
April 181.4 60.85 12.46 198.3 188.2 17203 16951 0.864
May 214.6 76.42 17.95 220.9 209.7 18858 18588 0.850
June 217.9 73.69 21.23 215.6 204.0 18111 17835 0.836
July 255.5 58.85 25.36 257.8 2447 21318 21019 0.823
August 223.7 57.51 28.10 240.2 228.4 19737 19461 0.818
September 155.3 51.24 20.14 181.6 172.7 15477 15251 0.848
October 122.5 39.23 13.43 160.6 152.5 14031 13825 0.869
November 72.9 30.77 10.91 104.1 98.5 9208 9059 0.879
December 70.2 21.10 5.42 114.3 107.7 10137 9985 0.882
Year 1804.9 577.69 14.46 20771 1970.2 178372 175737 0.855
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings

01/08/26 PVsyst Evaluation mode Page 6/11




Ty
CLL P 4
I"""l'

PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:30

Project: Analisis APV Alta01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Loss diagram
1805 kWh/m? Global horizontal irradiation
+15.1% Global incident in coll. plane
-0.50% Near Shadings: irradiance loss
-2.50% Soiling loss factor
-2.23% IAM factor on global
1970 kWh/m?
* 465 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
195075 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.53% PV loss due to irradiance level
-3.75% PV loss due to temperature
-0.23% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.37% Module quality loss
-1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.08% Ohmic wiring loss
178412 kWh Array virtual energy at MPP
-1.47% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
175737 kWh Available Energy at Inverter Output
175737 kWh Energy injected into grid
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Project: Analisis APV Alta01
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VCA1, Simulation date:
01/08/26 15:30

with V8.1.4

Predef. graphs

Reference Incident Energy in Collector Plane
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12k Lc: Collection Loss (PV-array losses) 13.3 % ]
Ls: System Loss (inverter, ...) 1.3%
- Yf: Produced useful energy (inverter output) 85.5 % E
1.0
0.8
0.6

Production normalized factors

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

01/08/26 PVsyst Evaluation mode Page 8/11



770 4
G

Project: Analisis APV Alta01
'l"'“' Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:30

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Temperature vs. Effective Irradiance
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Project: Analisis APV Alta01
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:30

with V8.1.4
Predef. graphs
Array Power Distribution
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:30
with vV8.1.4

Single-line diagram
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#PVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulacion Idoneidad Alta
Sheds, single array
System power: 99.0 kWp
Idoneidad Media01 - Spain

Author
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:34
with V8.1.4

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Idoneidad Media01 Latitude 40.1708 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -3.4784 °(W)

Altitude 524 m

Time zone UTCH1
Weather data
Idoneidad Media01
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 180 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 99.0 kWp Total power 90 kWac
Pnom ratio 1.10
Results summary

Simulation step
Produced Energy 175137 kWh/year Specific production 1769 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.27 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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01/08/26

PVsyst Evaluation mode
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Project: Analisis APV Media01
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:34

with V8.1.4

General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array

Simulation step

Hourly

Orientation #1

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 20/0° Nb. of sheds 10 units Sheds spacing 12.0 m
Single array Sensitive width 229 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 46 ° Top inactive band 0.02 m

Bottom inactive band 0.02 m

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Free Horizon According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 100 %

Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 90 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 90 kWac

Number of PV modules 180 units Number of inverters 1 unit

Nominal (STC) 99.0 kWp Total power 90.0 kWac

Modules 10 units x 18 In series Operating voltage 180-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 90.8 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 680 V

I mpp 134 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 99 kWp Total power 90 kWac

Total 180 modules Number of inverters 1 unit

Module area 465 m? Pnom ratio 1.10

Cell area 429 m?

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 25 % Module temperature according to irradiance Global array res. 84 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.50 % Loss Fraction -0.38 % Loss Fraction 2.00 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.10 %
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:34
with vV8.1.4

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses
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Project: Analisis APV Media01
'l""z" Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta
PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:34

./ 4
""lll

with V8.1.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North / Zenith

West - South

Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:

01/08/26 15:34
with vV8.1.4

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

Hourly

Simulation step

System Production
Produced Energy

175137 kWhl/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

[

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

8_.

Yf: Produced useful ener

| |

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

| | |

0.76 kWh/kWp/day
0.07 kWh/kWp/day
4.85 kWh/kWp/day

Specific production
Perf. Ratio PR

Performance Ratio PR

1769 kWh/kWplyear

85.27 %

Performance Ratio PR

!
Il ~r: Performance Ratio (vf/Yr): 0.853

I I

I I

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 67.8 26.13 5.24 100.4 94.8 8984 8835 0.889
February 95.1 29.56 6.27 129.3 122.7 11559 11387 0.889
March 146.6 56.45 8.19 176.3 167.3 15675 15451 0.885
April 174.2 63.75 13.77 189.4 179.7 16411 16167 0.862
May 2181 72.71 18.70 222.3 210.5 18812 18537 0.842
June 216.3 70.35 20.18 215.3 204.2 18157 17879 0.839
July 243.3 63.05 27.63 245.5 2331 20146 19853 0.817
August 221.3 56.74 27.93 237.4 225.7 19523 19250 0.819
September 168.2 50.86 19.95 1971 187.8 16805 16566 0.849
October 116.1 44.79 15.64 149.6 142.0 13026 12831 0.867
November 68.7 31.65 11.11 96.1 90.8 8484 8339 0.876
December 72.2 23.46 8.05 115.8 109.3 10197 10041 0.876
Year 1807.8 589.51 15.28 2074.6 1968.0 177778 175137 0.853
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:34

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Loss diagram
1808 kWh/m? Global horizontal irradiation
+14.8% Global incident in coll. plane
-0.50% Near Shadings: irradiance loss
-2.50% Soiling loss factor
-2.22% IAM factor on global
1968 kWh/m?
* 465 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
194855 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.54% PV loss due to irradiance level
-4.00% PV loss due to temperature
N -0.20% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
g +0.37% Module quality loss
-1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.07% Ohmic wiring loss
177804 kWh Array virtual energy at MPP
-1.48% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.01% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
175137 kWh Available Energy at Inverter Output
175137 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V8.1.4

%0y

VCA1, Simulation date:

01/08/26 15:34

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Predef. graphs
Reference Incident Energy in Collector Plane
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PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:

01/08/26 15:34

Project: Analisis APV Media01

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Predef. graphs
Array Temperature vs. Effective Irradiance
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Project: Analisis APV Media01
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:34

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Power Distribution
6 1 I T | T I T
Values from 01/01 to 31/12

Effective energy at the output of the array [MWh / class of 1 kV

0 1 | 1 | 1 I 1 I 1
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Effective power at the output of the array [kW]
System Output Power Distribution
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Useful power, out of system [kW]
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:34
with vV8.1.4

Single-line diagram
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#PVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Analisis APV

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta
Sheds, single array
System power: 99.0 kWp
APV Madrid Muy Alta - Spain

Author
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:
30/07/26 22:11
with V8.1.4

Project: Analisis APV

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
APV Madrid Muy Alta Latitude 40.2384 °(N) Albedo 0.20
Espafia Longitude -4.0009 °(W)

Altitude 605 m

Time zone UTCH1
Weather data
APV Madrid Muy Alta
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 180 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 99.0 kWp Total power 90 kWac
Pnom ratio 1.10
Results summary

Simulation step
Produced Energy 175739 kWh/year Specific production 1775 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 85.46 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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31/07/26

PVsyst Evaluation mode
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24 Project: Analisis APV
Vo

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
30/07/26 22:11

with V8.1.4

General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array

Simulation step

Hourly

Orientation #1

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 20/0° Nb. of sheds 10 units Sheds spacing 12.0 m
Single array Sensitive width 229 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 46 ° Top inactive band 0.02 m

Bottom inactive band 0.02 m

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Free Horizon According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 100 %

Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 90 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 90 kWac

Number of PV modules 180 units Number of inverters 1 unit

Nominal (STC) 99.0 kWp Total power 90.0 kWac

Modules 10 units x 18 In series Operating voltage 180-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 90.8 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 680 V

I mpp 134 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 99 kWp Total power 90 kWac

Total 180 modules Number of inverters 1 unit

Module area 465 m? Pnom ratio 1.10

Cell area 429 m?

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 25 % Module temperature according to irradiance Global array res. 84 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.50 % Loss Fraction -0.38 % Loss Fraction 2.00 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.10 %

31/07/26 PVsyst Evaluation mode Page 3/11
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:

30/07/26 22:11
with vV8.1.4

Project: Analisis APV

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:
30/07/26 22:11

Project: Analisis APV

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

with V8.1.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North / Zenith
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°
% Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:

30/07/26 22:11
with vV8.1.4

Project: Analisis APV

Variant: Simulacion Idoneidad Muy

Alta

Hourly

Simulation step

System Production
Produced Energy

175739 kWh/year

Main results

Perf. Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production

1775 KWh/kWplyear
85.46 %

Performance Ratio PR

[

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

| | | | | |
Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

T T T T
0.75 kWh/kWp/day
0.07 kWh/kWp/day =

|
i -

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.86 kWh/kWp/day

I T T T T T T T T
R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.855

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 69.6 27.04 3.87 103.8 97.9 9319 9168 0.893
February 96.2 28.65 6.63 133.3 126.5 11888 11714 0.888
March 125.0 52.34 7.49 146.7 139.3 13086 12879 0.887
April 181.4 60.85 12.46 198.3 188.2 17203 16951 0.864
May 214.6 76.42 17.95 220.9 209.7 18858 18589 0.850
June 217.9 73.69 21.23 215.6 204.0 18111 17835 0.836
July 255.5 58.85 25.36 257.8 2447 21318 21020 0.823
August 223.7 57.51 28.10 240.2 228.4 19737 19461 0.818
September 155.3 51.24 20.14 181.6 172.7 15478 15252 0.848
October 122.5 39.23 13.43 160.6 152.5 14031 13826 0.869
November 72.9 30.77 10.91 104.1 98.5 9208 9059 0.879
December 70.2 21.10 5.42 114.3 107.7 10137 9985 0.882
Year 1804.9 577.69 14.46 20771 1970.2 178373 175739 0.855
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:

30/07/26 22:11

Project: Analisis APV

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

with V8.1.4
Loss diagram
1805 kWh/m? Global horizontal irradiation
+15.1% Global incident in coll. plane
-0.49% Near Shadings: irradiance loss
-2.50% Soiling loss factor
-2.23% IAM factor on global
1970 kWh/m?
* 465 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
195077 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.53% PV loss due to irradiance level
-3.75% PV loss due to temperature
-0.23% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.38% Module quality loss
-1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.08% Ohmic wiring loss
178414 kWh Array virtual energy at MPP
-1.47% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
175739 kWh Available Energy at Inverter Output
175739 kWh Energy injected into grid
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Project: Analisis APV
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
30/07/26 22:11

with V8.1.4

Predef. graphs

Reference Incident Energy in Collector Plane
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- Yr: Reference incident energy : 5.691 kWh/m?/day
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Normalized Production and Loss Factors

12k Lc: Collection Loss (PV-array losses) 13.3 % ]
Ls: System Loss (inverter, ...) 1.3%
- Yf: Produced useful energy (inverter output) 85.5 % E
1.0
0.8
0.6

Production normalized factors
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7. Project: Analisis APV
Pl 74

%y Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
30/07/26 22:11

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Temperature vs. Effective Irradiance
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24 Project: Analisis APV
Vo

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
30/07/26 22:11

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Power Distribution
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Values from 01/01 to 31/12
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System Output Power Distribution
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SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Analisis APV Alta02

Variant: Simulacion Idoneidad Alta
Sheds, single array
System power: 99.0 kWp
Idoneidad Alta02 - Spain

Author

PVsyst V8.1.4
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Project: Analisis APV Alta02
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:31

with V8.1.4
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
Idoneidad Alta02 Latitude 40.3240 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -4.0988 °(W)
Altitude 593 m
Time zone UTC+1

Weather data

Idoneidad Alta02
PVGIS api TMY
System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 180 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 99.0 kWp Total power 90 kWac
Pnom ratio 1.10

Results summary

Simulation step Hourly

Produced Energy 174991 kWh/year Specific production 1768 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.40 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses
Near shading definition - Iso-shadings diagram
Main results

Loss diagram
Predef. graphs
Single-line diagram 1
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Project: Analisis APV Alta02
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:31

with V8.1.4
General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array
Simulation step
Hourly
Orientation #1
Fixed plane Sheds configuration Sizes
Tilt/Azimuth 20/0° Nb. of sheds 10 units Sheds spacing 12.0 m
Single array Sensitive width 229 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 46 ° Top inactive band 0.02 m
Bottom inactive band 0.02 m
Models used Horizon Near Shadings
Transposition Perez Free Horizon According to strings : Fast (table)
Diffuse Imported Electrical effect 100 %
Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 90 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 90 kWac

Number of PV modules 180 units Number of inverters 1 unit

Nominal (STC) 99.0 kWp Total power 90.0 kWac

Modules 10 units x 18 In series Operating voltage 180-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 90.8 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 680 V

I mpp 134 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 99 kWp Total power 90 kWac

Total 180 modules Number of inverters 1 unit

Module area 465 m? Pnom ratio 1.10

Cell area 429 m?

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 25 % Module temperature according to irradiance Global array res. 84 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.50 % Loss Fraction -0.38 % Loss Fraction 2.00 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.10 %
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:31
with vV8.1.4

Project: Analisis APV Alta02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:31
with vV8.1.4

Project: Analisis APV Alta02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

North

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

%Zenith

West - South

East,..

Sun height [°]
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30

Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
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PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:31

with V8.1.4

Simulation step
Hourly

System Production

Produced Energy 174991 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

12 T T T T T T T T T T T

Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.75 kWh/kWp/day
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day n
Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.84 kWh/kWp/day

Main results

Project: Analisis APV Alta02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

Specific production

Perf. Ratio PR

1768 KWh/kWplyear
85.40 %

Performance Ratio PR

|
i -

I T T T T T T T T
R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.854

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 60.8 28.56 7.42 86.5 81.8 7741 7599 0.887
February 98.7 28.28 8.93 1371 130.2 12150 11976 0.882
March 140.9 53.05 9.76 170.0 161.7 15054 14836 0.881
April 179.5 62.83 12.75 196.1 186.1 17024 16775 0.864
May 197.1 71.99 15.75 201.2 190.5 17275 17013 0.854
June 244.0 65.09 23.65 242.9 230.4 20252 19957 0.830
July 252.7 58.27 24.68 254.9 242.0 21140 20840 0.826
August 213.8 53.68 26.45 229.2 217.9 18942 18671 0.823
September 162.7 47.70 21.01 190.7 181.6 16198 15967 0.846
October 121.4 38.99 13.71 159.2 151.2 13901 13696 0.869
November 80.7 28.56 8.14 118.0 111.7 10507 10348 0.886
December 55.7 25.21 5.86 84.0 78.9 7451 7313 0.880
Year 1808.0 562.20 14.87 2069.8 1964.0 177636 174991 0.854
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:31

Project: Analisis APV Alta02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Loss diagram
1808 kWh/m? Global horizontal irradiation
+14.5% Global incident in coll. plane
-0.49% Near Shadings: irradiance loss
-2.50% Soiling loss factor
-2.20% IAM factor on global
1964 kWh/m?
* 465 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
194461 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.54% PV loss due to irradiance level
-3.90% PV loss due to temperature
-0.17% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.37% Module quality loss
-1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.08% Ohmic wiring loss
177657 kWh Array virtual energy at MPP
-1.48% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.01% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
174991 kWh Available Energy at Inverter Output
174991 kWh Energy injected into grid
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Project: Analisis APV Alta02
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VCA1, Simulation date:
01/08/26 15:31

with V8.1.4

Predef. graphs

Reference Incident Energy in Collector Plane
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- Yr: Reference incident energy : 5.671 kWh/m?/day
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Normalized Production and Loss Factors

12k Lc: Collection Loss (PV-array losses) 13.3 % ]
Ls: System Loss (inverter, ...) 1.3%
- Yf: Produced useful energy (inverter output) 85.4 % E
1.0
0.8
0.6

Production normalized factors
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Project: Analisis APV Alta02
'l"'“' Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:31

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Temperature vs. Effective Irradiance
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STC %o

Average module temperature during running [°C]
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Project: Analisis APV Alta02
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:31

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Power Distribution
6 1 I T | T I T
Values from 01/01 to 31/12
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Effective power at the output of the array [kW]

Effective energy at the output of the array [MWh / class of 1 kV
w
|

System Output Power Distribution
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Useful out system energy [MWh / class of 1 kW]
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Useful power, out of system [kW]
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:31
with vV8.1.4

Single-line diagram
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SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Analisis APV Media02

Variant: Simulacion Idoneidad Alta
Sheds, single array
System power: 99.0 kWp
Idoneidad Media02 - Spain

Author
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:36
with V8.1.4

Project: Analisis APV Media02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Idoneidad Media02 Latitude 40.5308 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -3.3021 °(W)

Altitude 604 m

Time zone UTCH1
Weather data
Idoneidad Media02
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 180 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 99.0 kWp Total power 90 kWac
Pnom ratio 1.10
Results summary

Simulation step
Produced Energy 170484 kWh/year Specific production 1722 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 85.47 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram
Predef. graphs

Single-line diagram
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Project: Analisis APV Media02
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:36

with V8.1.4

General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array

Simulation step

Hourly

Orientation #1

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 20/0° Nb. of sheds 10 units Sheds spacing 12.0 m
Single array Sensitive width 229 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 46 ° Top inactive band 0.02 m

Bottom inactive band 0.02 m

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Free Horizon According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 100 %

Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 90 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 90 kWac

Number of PV modules 180 units Number of inverters 1 unit

Nominal (STC) 99.0 kWp Total power 90.0 kWac

Modules 10 units x 18 In series Operating voltage 180-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 90.8 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 680 V

I mpp 134 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 99 kWp Total power 90 kWac

Total 180 modules Number of inverters 1 unit

Module area 465 m? Pnom ratio 1.10

Cell area 429 m?

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 25 % Module temperature according to irradiance Global array res. 84 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.50 % Loss Fraction -0.38 % Loss Fraction 2.00 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.10 %
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:36
with vV8.1.4

Project: Analisis APV Media02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses
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Project: Analisis APV Media02

5
Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

',,',zZ"
PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:
01/08/26 15:36

with V8.1.4
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North / Zenith
West South
Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°
Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves
90 T T | i T I' o | T T I T T I T T | T T | T . T I T T
"""" Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.010 1:22 June |
====Shading loss: 5% and albedo: 0.365 2: 22 May and 23 July
| ————Shading loss: 10% 3:20 Apr and 23 Aug |
75| =em=-- Shading loss: 20% 18 14h 4: 20 Mar and 23 Sep|
- —-— Shading loss: 40% 12 { ? = ) 5: 21 Feb and 23 Oct 1
- o ‘ 15h 6: 19 Jan and 22 Nov
60 - 11h 0 :} I <) 7: 22 December
- | ST P TA Se
b O NAA A
%’ s V\ \ % 17h ]
a | oh X N s A / </ 1
M\ - 4 / i
30 ‘\ \ \ ‘ ‘ s] . Z 18h B
I < ‘ ‘ Y '~‘ ' ( /' 1
" VY S ) b
s N\ ‘ , N A ( i
TRLAS b A
ATAVAV®: OGO,
| f'»{\'i' .\-\ \y,q J > X ‘Vv, ' :.- ” Q;:- .
oL 2N/ NN o NN
-120 -90 -60 30 0 30 60 90 120
Azimuth [°]
01/08/26 PVsyst Evaluation mode Page 5/11



Ty
L7 204
I"""l'

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:36

with V8.1.4

Simulation step
Hourly

System Production

Produced Energy 170484 kWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

| | | | | ! ! | | | [

s . Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.73 KWh/kWp/day -
8 |

Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day
Yf: Produced useful ener 4.72 KWh/kWp/day

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

Main results

Project: Analisis APV Media02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

Specific production

Perf. Ratio PR

1722 KWh/kWplyear
85.47 %

Performance Ratio PR

|
i -

Performance Ratio PR

I T T T T T T T T
R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.855

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 61.0 30.70 5.93 86.2 81.2 7708 7569 0.887
February 90.7 29.29 5.35 122.8 116.4 10970 10802 0.888
March 142.0 55.27 7.43 170.9 162.2 15225 15003 0.887
April 167.1 58.60 10.79 183.3 1741 15996 15763 0.869
May 206.9 77.22 16.77 212.3 2011 18179 17915 0.852
June 231.0 66.15 24 .47 230.5 218.7 19143 18870 0.827
July 242.6 60.87 27.00 245.2 232.8 20153 19862 0.818
August 209.4 50.71 26.09 225.2 214.2 18603 18344 0.823
September 149.3 53.82 19.58 173.9 165.4 14863 14642 0.850
October 115.0 39.14 12.47 149.3 141.8 13100 12904 0.873
November 711 28.94 8.42 100.6 95.3 8958 8810 0.884
December 70.1 20.77 3.69 114.6 107.9 10156 10000 0.881
Year 1756.2 571.47 14.05 2014.9 1911.0 173055 170484 0.855
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:36

Project: Analisis APV Media02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Loss diagram
1756 kWh/m? Global horizontal irradiation
+14.7% Global incident in coll. plane
-0.50% Near Shadings: irradiance loss
-2.50% Soiling loss factor
-2.23% IAM factor on global
1911 kWh/m?
* 465 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
189216 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
-0.56% PV loss due to irradiance level
-3.71% PV loss due to temperature
-0.22% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.37% Module quality loss
-1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.07% Ohmic wiring loss
173097 kWh Array virtual energy at MPP
-1.48% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.02% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
170484 kWh Available Energy at Inverter Output
170484 kWh Energy injected into grid
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PVsyst V8.1.4
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VCA1, Simulation date:

01/08/26 15:36

Project: Analisis APV Media02

Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

with V8.1.4
Predef. graphs
Reference Incident Energy in Collector Plane
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Project: Analisis APV Media02
'l"'“' Variant: Simulaciéon ldoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:36

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Temperature vs. Effective Irradiance

70 T I T | T I 1 I T I T
L o Values from 01/01 to 31/12 4
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Average module temperature during running [°C]
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Project: Analisis APV Media02
L

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Alta

PVsyst V8.1.4
VC1, Simulation date:
01/08/26 15:36

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Power Distribution
5 1 I T | T I T
Values from 01/01 to 31/12

Effective energy at the output of the array [MWh / class of 1 kV

0 1 | 1 | 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 100
Effective power at the output of the array [kW]
System Output Power Distribution
5 T | T | T I 1 I 1
Values from 01/01 to 31/12
a4+ _

Useful out system energy [MWh / class of 1 kW]

0 L I L | L I 1 I 1
0 20 40 60 80 100

Useful power, out of system [kW]
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PVsyst V8.1.4

VC1, Simulation date:

01/08/26 15:36
with vV8.1.4

Single-line diagram

=

18 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial

5 Strings

2 MPPT -
D
qAC kWh
Inverter (90 kVA)
(2 MPPT) Injection point

13

12

11

10

&%)

PV module  Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial
Inverter 90 kWac inverter
String 18 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial

Analisis APV Media02
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#PVSYST

PHOTOVOLTAIC
SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Analisis APV alta2

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta
Sheds, single array
System power: 99.0 kWp
Muy Alta2 - Spain

Author

PVsyst V8.1.4
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57
with V8.1.4

Project: Analisis APV alta2

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Muy Alta2 Latitude 40.0788 °(N) Albedo 0.20
Spain Longitude -3.5813 °(W)

Altitude 556 m

Time zone UTCH1
Weather data
Muy Alta2
PVGIS api TMY

System summary
Grid-Connected System Sheds, single array
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane According to strings : Fast (table) Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 20/0° Electrical effect 100 %
System information
PV Array Inverters
Nb. of modules 180 units Nb. of units 1 unit
Pnom total 99.0 kWp Total power 90 kWac
Pnom ratio 1.10
Results summary

Simulation step
Produced Energy 178534 kWh/year Specific production 1803 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 85.19 %

Project and results summary

Table of contents

Main results

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Near shading definition - Iso-shadings diagram

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram

= 00 N O 0o wN
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ey Project: Analisis APV alta2
YA

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57

with V8.1.4

General parameters
Grid-Connected System Sheds, single array

Simulation step

Hourly

Orientation #1

Fixed plane Sheds configuration Sizes

Tilt/Azimuth 20/0° Nb. of sheds 10 units Sheds spacing 12.0 m
Single array Sensitive width 229 m
Shading limit angle GCR Shading 19.2 %
Limit profile angle 46 ° Top inactive band 0.02 m

Bottom inactive band 0.02 m

Models used Horizon Near Shadings

Transposition Perez Free Horizon According to strings : Fast (table)

Diffuse Imported Electrical effect 100 %

Circumsolar separate

User's needs
Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter

Manufacturer Generic Manufacturer Generic

Model Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Model 90 kWac inverter
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)

Unit Nom. Power 550 Wp Unit Nom. Power 90 kWac

Number of PV modules 180 units Number of inverters 1 unit

Nominal (STC) 99.0 kWp Total power 90.0 kWac

Modules 10 units x 18 In series Operating voltage 180-1000 V

At operating cond. (50°C) Pnom ratio (DC:AC) 1.10

Pmpp 90.8 kWp Power sharing within this inverter

U mpp 680 V

I mpp 134 A

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 99 kWp Total power 90 kWac

Total 180 modules Number of inverters 1 unit

Module area 465 m? Pnom ratio 1.10

Cell area 429 m?

Array losses

Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses

Loss Fraction 25 % Module temperature according to irradiance Global array res. 84 mQ
Uc (const) 29.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m2K/m/s

LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses

Loss Fraction 1.50 % Loss Fraction -0.38 % Loss Fraction 2.00 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.10 %
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:

01/08/26 14:57
with vV8.1.4

Project: Analisis APV alta2

Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290

Array losses

0°

30°

50°

60°

70°

75°

80°

85°

90°

1.000

0.999

0.987

0.963

0.892

0.814

0.679

0.438

0.000
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Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57
with V8.1.4

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

North %Zenith

Eas.t,,,.-""""

West - South

Iso-shadings diagram
Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 20°/ 0°
Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves

90 1 U | 1 1 | T I T T I T T | T T | T
Shading loss: 1%

T T I
Attenuation for diffuse: 0.010 £ 22 June

60 |-

45

Sun height [°]

30

75 memea

Shading loss:
Shading loss:
Shading loss: 20%
Shading loss:

S

and albedo: 0.365
13h -
(1

S
i)
M~ ] |
LT
%
57

1

2: 22 May and 23 July
3: 20 Apr and 23 Aug i
4: 20 Mar and 23 Sep |
5: 21 Feb and 23 Oct A
6: 19 Jan and 22 Nov -
: 22 December

Azimuth [°]
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:

01/08/26 14:57
with vV8.1.4

Project: Analisis APV alta2

Variant: Simulacion Idoneidad Muy

Hourly

Simulation step

System Production
Produced Energy

178534 kWh/year

Alta

Main results

Perf. Ratio PR

Normalized productions (per installed kWp)

Specific production

1803 kWh/kWplyear
85.19 %

Performance Ratio PR

[

Normalized Energy [kWh/kWp/day]

| | | | | |
Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

T T T T
0.78 kWh/kWp/day
0.07 kWh/kWp/day =

|
i -

Yf: Produced useful energy (inverter output) 4.94 kWh/kWp/day

I T T T T T T T T
R: Performance Ratio (Yf/Yr): 0.852

Performance Ratio PR

Jan Feb Mar Apr May Ju Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? kWh kWh ratio
January 68.7 26.62 5.27 101.6 96.0 9104 8953 0.890
February 99.5 27.86 8.60 138.1 131.2 12260 12084 0.884
March 150.4 50.00 8.81 182.8 173.8 16205 15972 0.883
April 174.9 65.23 13.85 190.1 180.4 16488 16244 0.863
May 214.5 69.70 17.90 220.2 2091 18763 18488 0.848
June 224.9 70.78 23.35 223.8 2123 18704 18420 0.831
July 258.6 55.26 26.31 260.6 247.3 21449 21144 0.820
August 2221 57.61 28.26 238.2 226.5 19577 19304 0.819
September 167.2 48.72 22.28 195.1 185.8 16470 16233 0.840
October 121.4 40.28 16.35 158.3 150.5 13725 13523 0.863
November 67.7 31.62 10.67 93.9 88.9 8326 8184 0.880
December 71.0 22.99 4.50 114.2 107.5 10138 9982 0.883
Year 1840.9 566.69 15.55 2116.9 2009.3 181209 178534 0.852
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst V8.1.4

VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57

Project: Analisis APV alta2

gy & Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

with V8.1.4
Loss diagram
1841 kWh/m? Global horizontal irradiation
+15.0% Global incident in coll. plane
-0.49% Near Shadings: irradiance loss
-2.50% Soiling loss factor
-217% IAM factor on global
2009 kWh/m?
* 465 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 21.29% PV conversion
198943 kWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.51% PV loss due to irradiance level
-4.16% PV loss due to temperature
-0.21% Shadings: Electrical Loss acc. to strings
+0.37% Module quality loss
-1.50% LID - Light induced degradation
-2.10% Mismatch loss, modules and strings
-1.09% Ohmic wiring loss
181233 kWh Array virtual energy at MPP
-1.47% Inverter Loss during operation (efficiency)
N -0.01% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.00% Inverter Loss due to power threshold
N 0.00% Inverter Loss due to voltage threshold
N -0.01% Night consumption
178534 kWh Available Energy at Inverter Output
178534 kWh Energy injected into grid
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Project: Analisis APV alta2
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gy & Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57

with V8.1.4

Predef. graphs

Reference Incident Energy in Collector Plane
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Normalized Production and Loss Factors

12k Lc: Collection Loss (PV-array losses) 13.5% ]
Ls: System Loss (inverter, ...) 1.3%
- Yf: Produced useful energy (inverter output) 85.2 % E
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Production normalized factors
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7. Project: Analisis APV alta2
PLL7

%y Variant: Simulacion Idoneidad Muy Alta

PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Temperature vs. Effective Irradiance
70
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Average module temperature during running [°C]

-10 '
0 200 400 600 800 1000 1200
Effective Global, corr. for IAM and shadings [W/m?]
Daily Input/Output diagram
800 T | T | T I 1 I T
o Values from 01/01 to 31/12 E
700 |- —
E i i
< 600} ]
= R
| oA '
a4
>, 500 §> —
on
St . .
[0
5
400 |- —
£
] : _
%]
»
“ 300 o8 —
= o
O - o(mo .
=
S 200} 8Q,QS?‘SO _
3 ®
=) i & ]
OO
100 |- P &® -
0 L I L | L I | I il
0 2 4 6 8 10

Global incident in coll. plane [kWh/m?/day]

01/08/26 PVsyst Evaluation mode Page 9/11



/Z

ey Project: Analisis APV alta2
YA
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PVsyst V8.1.4
VCO, Simulation date:
01/08/26 14:57

with V8.1.4

Predef. graphs

Array Power Distribution
6 1 I T | T I T
Values from 01/01 to 31/12

Effective energy at the output of the array [MWh / class of 1 kV

0 1 | 1 | 1 I 1 I 1
0 20 40 60 80 100
Effective power at the output of the array [kW]
System Output Power Distribution
6
T | T | T

Values from 01/01 to 31/12

Useful out system energy [MWh / class of 1 kW]
w
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Useful power, out of system [kW]

01/08/26 PVsyst Evaluation mode Page 10/11



A [ [ C \ D | E | F | | H
| % Single-line di :
y ingle-line diagram
| PVsyst V8.1.4 ]
VCO0, Simulation date:
01/08/26 14:57
12 with v8.1.4 12
11] 11
10 10
9 9
- 2 MPPT - -
_____________ ] D
8 [ . '_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_{ . g acC kKWh g
18 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial Invert;%g? kVA) L ]
B 5 Strings ( ) Injection point B
7 7
6 6
5 5
4 4
3 PV module  Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial 3
B Inverter 90 kWac inverter B
String 18 x Mono 550 Wp Twin half-cells bifacial
2 2
Analisis APV alta2
1 VCO : Simulacién Idoneidad Muy Alta 01/08/26 1
A c \ D [ E [ F [ [ H |




	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCShadings
	Near shading definition - Iso-shadings diagram
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCPredefPlot
	Predef. graphs
	VCPredefPlot-1
	VCPredefPlot-2
	VCCircuitDiagram
	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCShadings
	Near shading definition - Iso-shadings diagram
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCPredefPlot
	Predef. graphs
	VCPredefPlot-1
	VCPredefPlot-2
	VCCircuitDiagram
	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCShadings
	Near shading definition - Iso-shadings diagram
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCPredefPlot
	Predef. graphs
	VCPredefPlot-1
	VCPredefPlot-2
	VCCircuitDiagram
	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCShadings
	Near shading definition - Iso-shadings diagram
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCPredefPlot
	Predef. graphs
	VCPredefPlot-1
	VCPredefPlot-2
	VCCircuitDiagram
	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCShadings
	Near shading definition - Iso-shadings diagram
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCPredefPlot
	Predef. graphs
	VCPredefPlot-1
	VCPredefPlot-2
	VCCircuitDiagram
	Cover page
	PrjSummary
	Project and results summary
	VCSimParams
	General parameters, PV Array Characteristics, System losses
	VCArrayLossCharac
	VCShadings
	Near shading definition - Iso-shadings diagram
	VCMainRes
	Main results
	VCLossDiagram
	Loss diagram
	VCPredefPlot
	Predef. graphs
	VCPredefPlot-1
	VCPredefPlot-2
	VCCircuitDiagram

