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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Se presenta esta tesis doctoral como compendio de publicaciones acorde a
la normativa para la defensa de tesis doctorales de la Universidad de La Rioja,
aprobada por el Consejo de Gobierno de esta Universidad en la sesion celebrada el
3 de noviembre de 2016, siguiendo el procedimiento para la tramitacion de tesis
doctorales, aprobado por el Comité de Direccién de Doctorado en la sesion con
fecha 17 de febrero de 2017.

En el Capitulo 1 se recogen los articulos publicados que dan origen a esta
tesis por compendio de publicaciones. En el mismo capitulo se presenta un resumen
de la unidad tematica de la tesis, los objetivos establecidos en el trabajo de
investigacion y la metodologia utilizada.

En el Capitulo 2 se presenta la unidad tematica y las metodologias que han
sido desarrolladas para la busqueda de los lugares méas apropiados para la
construccion de plantas fotovoltaicas y otras instalaciones asociadas, como lineas
eléctricas, exclusivamente desde el criterio de su percepcion visual. Estas
metodologias se basan en diversos analisis espaciales mediante Sistemas de
Informacion Geogréafica (GIS) y permiten evaluar la perturbacion visual que, las

citadas instalaciones, pueden producir en el paisaje.

El Capitulo 3 recoge los resultados obtenidos tras aplicar tales metodologias
a casos de estudio en determinadas zonas geograficas de la Comunidad Auténoma
de La Rioja (Esparia).
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En el Capitulo 4 se recogen las conclusiones finales. A continuacion de este,
se incluye una lista de referencias bibliograficas y finalmente se exponen los
Apendices I, 11 y Il1, que recogen las publicaciones completas que dan origen al

presente trabajo de investigacion.

1.1 ARTICULOS PUBLICADOS CORRESPONDIENTES A LA TESIS

En este apartado se presentan tres articulos que integran el compendio de
publicaciones, que da lugar a esta tesis, y los cuales han sido publicados en revistas
cientifico-técnicas indexadas en bases de datos internacionales con factor de
impacto en areas tematicas relacionadas con la Ingenieria Eléctrica, las energias

renovables, la alteracion del paisaje y el impacto visual.

El primer articulo fue publicado por Elsevier en la revista Renewable Energy
la cual se encuentra indexada en los Journal Citation Reports (JCR) de Clarivate
Analytics. La revista también se encuentra indexada en Scimago Journal Rank
(SJR) de Elsevier. En el afio de publicacion (2015) la revista obtuvo los siguientes

indices:

Factor de impacto JCR: 3.404; posicion en el area “Energy & Fuels”: Q2.

Factor de Impacto SJR: 1.767; posicién en el area “Renewable energy,

sustainability and the environment”: Q1.

El segundo articulo fue publicado por Multidisciplinary Digital Publishing
Institute (MDPI) en la revista Energies que actualmente se encuentra indexada en
los Journal Citation Reports (JCR) de Clarivate Analytics. La revista también se
encuentra indexada en Scimago Journal Rank (SJR) de Elsevier. En el afio de

publicacién (2017) la revista obtuvo los siguientes indices:

Factor de impacto JCR: 2.676; posicion en el area “Energy & Fuels”: Q2.

Factor de Impacto SJR: 0.67; posicion en el area “Renewable energy,

sustainability and the environment”: Q2.
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El tercer articulo ha sido publicado por Multidisciplinary Digital Publishing

Institute (MDPI) en el nimero especial GIS Applications in Green Development de

la revista Applied Sciences, que actualmente se encuentra indexada en los Journal

Citation Reports (JCR) de Clarivate Analytics. La revista también se encuentra

indexada en Scimago Journal Rank (SJR) de Elsevier. En la fecha de publicacion

(enero de 2022) estaban accesibles las estadisticas de la revista hasta el afio 2020,

afio en el cual no habia sido creado el numero especial donde se publico el articulo.

En ese afio la revista obtuvo los siguientes indices generales:

Factor de impacto JCR: 2.679; posicion en la categoria “Engineering

Miscelaneus™: Q2.

Factor de impacto SJR: 0.44; posicion en la categoria “Engineering

Miscelaneus™: Q2.

A continuacion, se indican las referencias de los articulos publicados.

1.

Fernandez-Jiménez, L.A.; Mendoza-Villena, M.; Zorzano-Santamaria,
P.J.; Garcia-Garrido, Eduardo; Lara-Santillan, P.M.; Zorzano-Alba, E.;
Falces, A.; “Site selection for new PV power plants based on their
observability”; Renewable Energy, 78, pp. 7-15, 2015, doi:
10.1016/j.renene.2014.12.063.

Fernandez-Jiménez, L.A.; Mendoza-Villena, M.; Garcia-Garrido. E.;
Lara-Santillan, P.M.; Zorzano-Santamaria, P.J.; Zorzano-Alba, E.;
Falces, A.; “High voltage overhead power line routing under an
objective observability criterion”; Energies, 10(10), 2017, doi:
10.3390/en10101576.

Zorzano-Alba, E.; Fernandez-Jiménez, L.A.; Garcia-Garrido, E.; Lara-
Santillan, P.M.; Falces, A.; Zorzano-Santamaria, P.J.; Capellan-
Villacian, C.; Mendoza-Villena, M.; “Visibility assessment of new
photovoltaic power plants in areas with special landscape value”;
Applied Sciences, 12(2) 703, 2022, doi: 10.3390/app12020703.
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1.2 RESUMEN

Las centrales eléctricas basadas en energias renovables ofrecen importantes
ventajas medioambientales con respecto a las centrales eléctricas convencionales,
principalmente la reduccion en la emision de gases de efecto invernadero. A pesar
de las ventajas, frecuentemente existe una oposicién de la poblacion local a la
construccion de estas infraestructuras. Una de las causas de esta oposicion es la
alteracion o modificacion visual del entorno que estas infraestructuras pueden
provocar, sobre todo si se instalan proximas a lugares con gran valor cultural y/o
paisajistico. En este &mbito es interesante disponer de herramientas de ayuda para
identificar aquellas zonas geograficas donde el impacto visual causado por estas

instalaciones sea minimo.

Por este motivo, el marco en el que se engloban los trabajos de investigacion
que dieron lugar a los articulos recogidos en el compendio de publicaciones que
conforman esta tesis doctoral, es la busqueda de los lugares mas adecuados para la
construccion de nuevas infraestructuras eléctricas, lugares en los que se respeten
ciertos criterios establecidos de observabilidad desde determinados puntos de
observacion. El término “observabilidad” no aparece en el diccionario de la Real
Academia Espafiola (RAE), sin embargo, en este trabajo la observabilidad
representa el niumero acumulado de horas, en las que un objeto puede ser visto por
cada uno de los posibles observadores durante un periodo de tiempo determinado.
Esta nueva variable, tal como se ha definido, es mas afin al impacto visual que la
“visibilidad”, que, o bien, hace referencia a la cualidad de ser visible, o bien, a la
distancia a la que pueden reconocerse o0 verse los objetos, segun recoge la RAE. En
este contexto, no serd lo mismo que un objeto sea visto por un observador, que por
100 observadores y tampoco sera igual que dicho objeto sea visto durante un
minuto, que durante una hora. Por lo tanto, el término “observabilidad” estard

asociado a una variable objetiva que no estara sujeta a valoraciones personales.

Las infraestructuras eléctricas consideradas, en los estudios realizados en la
elaboracion de este trabajo, son centrales eléctricas basadas en energias renovables
(fundamentalmente plantas fotovoltaicas) y determinadas instalaciones asociadas a
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las mismas, como lineas eléctricas aéreas de alta tension. Para este fin, se han
utilizado Sistemas de Informacién Geogréafica (GIS), cuya eficacia en el analisis de

datos espaciales es ampliamente reconocida.

Un GIS permite utilizar gran variedad de estructuras de datos
georreferenciados, es decir, datos vinculados a una posicion geografica. La funcion
principal de un GIS es consultar, integrar, analizar, almacenar, editar y representar
de forma eficiente cualquier tipo de informacion geografica referenciada asociada
a un determinado territorio. La superposicion de capas de datos geograficos en un
GIS permite realizar complicados calculos y facilita la visualizacion de los datos
obtenidos en un mapa geografico, con el fin de resolver problemas complejos de
planificacion y gestion, convirtiéndose asi, en una valiosa herramienta de apoyo en

la toma de decisiones.

Las centrales fotovoltaicas (FV) han sido estos ultimos afios las
instalaciones generadoras de energia eléctrica basadas en fuentes renovables con un
mayor crecimiento. A pesar de sus ventajas medioambientales, existen también
algunas restricciones respecto a la aceptacion social de estas instalaciones. Una de
estas restricciones es el impacto visual que las grandes centrales fotovoltaicas
pueden generar en las personas a causa de cambios indeseados en el paisaje,
provocando el rechazo de la poblacion local y, por consiguiente, el retraso o

anulacion de la construccién de nuevas instalaciones de este tipo.

En este contexto, se desarrollé inicialmente una metodologia para clasificar
los lugares factibles de una determinada zona geografica, para la construccion de
nuevas plantas fotovoltaicas en funcion de su observabilidad. Esta metodologia se
basa en métodos de fuzzy viewshed (cuencas visuales difusas) y decaimiento visual
con la distancia, que permiten calcular el nUmero maximo de horas, de un dia
medio, en las que la nueva planta fotovoltaica puede ser vista por cada posible
observador. Este observador puede estar fijo en un lugar (in situ) o en movimiento,
viajando por carretera. Una vez que la metodologia ha sido implementada en un
GIS es posible presentar los resultados en formato de mapas que ayudan de una

forma facil a identificar visualmente las mejores areas de la zona estudiada.

Capitulo 1. Introduccion 5



Posteriormente, se desarrollé un segundo trabajo que presenta una
metodologia que ayuda a identificar las rutas éptimas para la construccion de
nuevas Lineas Eléctricas Aéreas de Alta Tension (HVOPL por sus siglas en inglés)
bajo un criterio de observabilidad, permitiendo la seleccidn de aquellas rutas con
menor tiempo de observacion, en una determinada zona de estudio. Esta
metodologia utiliza métodos de fuzzy viewshed y una funcion de decaimiento cuyos
valores decrecen con la distancia. La aplicacion de esta metodologia sobre un
sistema GIS consigue un conjunto de rutas que une los puntos origen y destino de
la nueva HVOPL, creando un corredor visual, que incluye todas las rutas posibles
con una observabilidad de sus apoyos por debajo de un determinado umbral limite.

Por ultimo, se ha desarrollado una nueva metodologia que sirve de ayuda
para la busqueda de las zonas geograficas factibles para la construccion de futuras
plantas FV en zonas con gran valor paisajistico y/o cultural, también bajo el criterio
de su observabilidad, ayudando a mantener el entorno libre de intrusiones visuales
causadas por este tipo de instalaciones. A partir de varios analisis repetitivos es
posible determinar cual es la observabilidad que, de la nueva planta FV, tienen los
posibles observadores que transitan por la zona estudiada. La observabilidad es
evaluada mediante el tiempo de percepcion acumulado en un afio, teniendo en
cuenta la velocidad en la direccion de desplazamiento de los observadores. En cada
analisis también se considera el posible aumento del grado de visibilidad de la
planta FV cuando ésta queda total o parcialmente por encima de la linea del
horizonte, con el cielo de fondo. Generalmente las instalaciones con un cielo claro
como fondo tienen mayor contraste de color y, por tanto, mayor grado de
percepcion visual que instalaciones con un color de fondo mas oscuro, como el
suelo o terreno que se encuentra detras. No se han tenido en cuenta las variaciones
en el grado de visibilidad causadas por los cambios de luz y contrastes de color a
largo del dia o por las condiciones meteoroldgicas. Esta metodologia puede ayudar
a los diferentes agentes implicados en la toma de decisiones a clasificar los lugares
méas adecuados para la instalacion de nuevas plantas FV bajo un criterio de
percepcion visual, manteniendo los entornos de especial interés cultural o

paisajistico a salvo de perturbaciones que puedan causar un impacto visual.
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1.3 OBJETIVOS

Los objetivos que se han marcado en este trabajo de investigacion se

enumeran a continuacion.

1. Desarrollar una nueva metodologia, basada en GIS, para identificar en
una zona geografica, las localizaciones mas adecuadas para la
construccion de nuevas plantas fotovoltaicas bajo el criterio de su
observabilidad. Se tendran en cuenta factores como la orografia de la
zona de estudio, la altura sobre el terreno de las instalaciones
fotovoltaicas y del observador y la disminucion de la agudeza visual al
aumentar la distancia entre el objeto observado y el observador. Esta
metodologia permite calcular el nimero maximo de Horas Potenciales
de Observacion (POH), que representa el valor acumulado del namero
méaximo de horas, de un dia medio, en el cual una planta fotovoltaica
puede ser vista por cada posible observador. Se han considerado dos
tipos de observadores: observador fijo (in situ), generalmente localizado
en los nucleos urbanos, y observador en movimiento, el cual se desplaza
a lo largo de las carreteras. Con la evaluacion de la variable POH en la
zona estudiada, es posible obtener un mapa que ayuda a identificar

visualmente los lugares de la zona con mayor o menor observabilidad.

2. Crear una metodologia para determinar las posibles rutas para la
construccion de una nueva HVOPL con un limite definido para la
observabilidad de sus apoyos. Esta metodologia, basada en GIS, da
como resultado un mapa que permite identificar facilmente corredores
visuales. Los corredores visuales son las zonas del mapa en las que el
coste acumulado de la trayectoria, desde una celda origen hasta una
celda destino, se encuentra por debajo de un determinado valor umbral.
La variable utilizada como coste corresponde a las Horas Potenciales de
Observacion Globales (GPOH), y corresponde al valor acumulado del
numero de horas de un dia medio en el que cualquier apoyo de la nueva

HVOPL puede ser visto por todos los posibles observadores in situ,
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localizados en los ndcleos urbanos y por los observadores en

movimiento que se desplazan a lo largo de carreteras.

3. Desarrollar una nueva metodologia basada en un sistema GIS, que ayude
a los diferentes agentes implicados en la toma de decisiones a identificar
y seleccionar los lugares mas adecuados, de una determinada zona
geografica, para la instalacion de nuevas plantas fotovoltaicas bajo el
criterio de su observabilidad, manteniendo los paisajes de especial
interés o los espacios culturales singulares a salvo de perturbaciones que
pudieran causar un impacto visual. Se pretende obtener un conjunto de
datos raster (mapas raster) que recojan los valores de la variable
denominada Tiempo de Percepcion Acumulado (APT). La variable APT
representa el nimero de horas acumuladas que una planta fotovoltaica
puede ser vista, en un afio medio, por potenciales observadores en
movimiento, caminando a lo largo de una ruta o camino. Para la
evaluacion de esta variable se incluyen dos nuevos factores: un factor
que considera la parte visible de la instalacion FV, desde un determinado
punto de observacion y un indice que tiene en cuenta la parte de la
instalacion que es vista por encima de la linea del horizonte, desde ese
mismo punto de observacién. Estos factores permitiran dar mayor grado
de visibilidad a aquellas instalaciones que se vean total o parcialmente

por encima del horizonte.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia que se ha seguido para alcanzar los objetivos establecidos

se presenta seguidamente.

1. Revision bibliografica® sobre técnicas de geocomputacion utilizando

Sistemas de Informacion Geogréfica.

1 Cada una de las revisiones bibliograficas se refiere a cada uno de los afios en que se publicaron los
correspondientes articulos que constituyen el compendio de publicaciones.
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2. Reuvision bibliogréfica sobre modelos, técnicas y herramientas utilizadas
para llevar a cabo anélisis de visibilidad desde varios puntos de

observacion.

3. Revision bibliografica sobre modelos, técnicas y herramientas utilizadas

para la elaboracién de mapas de corredores visuales en GIS.

4. Estudio y aprendizaje de programacion de funciones en lenguaje de

programacion R.

5. Revision bibliogréfica sobre técnicas de geocomputacion utilizando el

lenguaje de programacién R y su integracion en sistemas GIS.

6. Creacion e implementacion de un modelo espacial en un sistema GIS
para identificar las ubicaciones Optimas, bajo el criterio de
observabilidad, para la construccién de nuevas plantas fotovoltaicas. El
resultado obtenido serdn mapas raster que recogeran los valores de la
variable POH que representa el valor acumulado del nimero maximo de
horas de un dia medio en el que una planta fotovoltaica puede ser vista

por cada posible observador fijo en un lugar 0 en movimiento.

7. Creacién e implementacion de una metodologia en un sistema GIS, que
permita determinar las posibles rutas para la construccion de una nueva
HVOPL, con un limite maximo definido para la observabilidad de sus
apoyos, por parte de posibles observadores. Como resultado se obtendra
una serie de mapas que permitiran identificar facilmente los corredores
visuales en los que el coste acumulado de la trayectoria, desde una celda
origen hasta una celda destino se encuentra por debajo de dicho limite

de observabilidad.

8. Creacidn e implementacion de un nuevo modelo espacial en un sistema
GIS para identificar las localizaciones méas adecuadas para la
construccién de nuevas plantas fotovoltaicas, bajo el criterio de su
observabilidad. El modelo permitira calcular el valor correspondiente al

Tiempo de Percepcion Acumulado (APT) el cual representa el numero
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de horas acumuladas que una planta fotovoltaica puede ser vista, en un

afio medio, por posibles observadores en movimiento.

Creacion e implementacion de nuevas herramientas GIS mediante
lenguaje de programacion R, que ayudaran a determinar factores que
afectan al grado de percepcidn visual, relacionados con la parte vista (en
términos de altura) de la instalacion FV y la parte vista que queda por
encima de la linea del horizonte, que intervienen directamente en el
calculo del APT.

10
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CAPITULO 2. UNIDAD TEMATICA

La integracion en la red eléctrica de plantas de generacién basadas en
energias renovables se ha visto impulsada en los dltimos afios por razones
medioambientales, como la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero procedentes de combustibles fésiles. Las ayudas economicas de las
autoridades gubernamentales para las instalaciones de energias renovables,
principalmente las plantas de generacion basadas en energia edlica y fotovoltaica,
han supuesto un intenso proceso de expansion en toda Europa [1]. La disponibilidad
de terrenos para construir una nueva instalacion es la primera necesidad que hay
que satisfacer. En el caso de nuevos parques eélicos o centrales fotovoltaicas, son
muchos los factores que intervienen en la decision de seleccionar el lugar adecuado
(recurso renovable, distancias a carreteras, distancias a lineas eléctricas, orografia

del terreno, proximidad a nucleos urbanos, impacto visual, etc.) [2,3].

A pesar de las ventajas que ofrecen las centrales eléctricas basadas en
energias renovables, a menudo, pueden sufrir el rechazo social debido a su alto
impacto visual, especialmente si se encuentran ubicadas en lugares proximos a
zonas con un gran valor cultural y/o paisajistico. Por ello, la localizacion de estas
infraestructuras de generacion eléctrica tiene una fuerte dependencia geogréafica y
afecta significativamente a la planificacion. Los modelos de andlisis espacial,
implementados en un sistema GIS, son adecuados para buscar soluciones

satisfactorias que cumplan con los criterios de visibilidad marcados.

Un Sistema de Informacion Geografica es un conjunto de hardware,

software, bases de datos y procesos disefiados para consultar, integrar, analizar,
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almacenar, editar y representar, de forma eficiente, datos localizados
geogréficamente, asociados a una determinada region o territorio. Un GIS integra
muchos tipos diferentes de capas de datos espaciales. Un dato espacial es cualquier
dato que hace referencia a una determinada localizacion o zona geografica [4]. Los
sistemas GIS trabajan con diferentes tipos de datos, entre los que destacan los datos

raster y los datos vectoriales.

Un conjunto de datos raster se compone de celdas o pixeles regularmente
espaciados formando una rejilla o malla. Cada celda de la rejilla representa una
unidad o area geogréfica y, por lo general, es de forma cuadrada, aunque pueden
existir casos en los que se utilicen celdas de tipo rectangular. La rejilla define el
espacio geografico como una matriz de puntos de cuadricula cuadrados de igual
tamano dispuestos en filas y columnas. Cada celda de la cuadricula almacena un
valor numérico que representa un atributo geografico como, la elevacion media del
terreno, pendiente de la superficie del suelo, usos del terreno, o cualquier otra
variable de interés (Figura 2.1). Cada celda de la rejilla se referencia por sus

coordenadas geograficas.

212|111} 1|112}2|3]|2
21212 |1]1]2|2]3|2]|2
2121221 2|2|3]2|2]2
21414121223 2|2]2
414412222322
4154141222232
41555422232
41665422232
41565442322
214|5|5/4]4|123|2]|2

Figura 2.1. Ejemplo de rejilla de un conjunto de datos rdster.

El nivel de detalle de un raster depende, en general, del tamafio de la celda
0 pixel del raster (resolucion espacial). La celda debe ser lo suficientemente
pequefa para capturar el detalle necesario y lo suficientemente grande para realizar

un analisis rapido y un almacenamiento de los datos de manera eficiente. Con una
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celda de tamafio muy pequefio es posible representar mayor detalle en las entidades
y disponer de mayor cantidad de datos. Sin embargo, los raster con tamafios de
celda mas pequefios implican mayores tiempos de procesamiento y mayor espacio
de almacenamiento (Figura 2.2). El conjunto de celdas que constituye el area
geografica bajo estudio y los valores asociados a la variable que representan, se

recogen en una capa raster en el sistema GIS.

Es posible cambiar el tamafio de celda o pixel de un raster mediante
diferentes técnicas de muestreo. Esto no implica que si un raster se muestrea a un
tamafo de celda mas pequefio (mayor resolucion) se obtenga mas detalle. El detalle
sera el mismo, pero, sin embargo, se utilizar4 un numero mayor de celdas para la

misma informacion, reduciendo la velocidad de procesamiento de analisis.

a b c

Figura 2.2. Tamafio de celda en un rdster; a) entidad original; b) representacion en un
raster de 10 x 10 celdas; c) representacion en un rdster de 5 x 5 celdas.

En los sistemas GIS los datos en formato vectorial definen elementos
geométricos como puntos, lineas y poligonos. Este formato resulta especialmente
adecuado para la representacion de entidades reales ubicadas en el espacio como
carreteras, lineas eléctricas, rios, centros urbanos, parcelas de cultivo, etc. (Figura
2.3).

Los atributos de los objetos espaciales en formato vectorial se almacenan en
una base de datos denominada tabla de atributos, lo que permite visualizar,

consultar y analizar los datos. La tabla esta constituida por filas y columnas, y todas
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las filas (registros) tienen el mismo ndmero de columnas (campos). Cada registro
representa un objeto espacial, mientras que cada campo puede almacenar una

caracteristica concreta del objeto (superficie, longitud, especie de arbol, fecha, etc.).

Generalmente, las aplicaciones GIS agrupan los diferentes conjuntos de
datos (raster y vectoriales) en distintas coberturas o capas. Los objetos vectoriales
espaciales de una capa tienen el mismo tipo de geometria, por lo que también les
corresponden los mismos tipos de atributos. Por ejemplo, en una capa podemos
representar los centros urbanos de una region mediante poligonos, los cuales
tendrén asociados atributos como el nimero de habitantes, superficie ocupada,
valor medio del suelo, etc. En otra capa se pueden representar las carreteras
mediante lineas, que pueden tener asociados atributos como la longitud, limite de
velocidad, o la densidad de trafico. Otra capa puede contener puntos que

representen puntos kilométricos, vértices geodésicos, arboles, etc.

Figura 2.3. En un GIS los objetos espaciales que aparecen en la
imagen pueden ser representados como, poligonos (superficie
de la balsa de riego y edificios), lineas (limites de campos de
cultivo y caminos) y puntos (drboles).
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En un GIS debe existir una capa base que corresponde a la capa de datos a
la que se referencian, geométricamente, el resto de las capas. Es habitual que el
modelo digital de elevaciones (MDE) se utilice como capa base. EI MDE es la
representacion digital de la elevacion de la superficie terrestre con respecto a una
referencia. En concreto, los MDE incluyen a los modelos digitales del terreno
(MDT) y a los modelos digitales de superficie (MDS) [5]. Los MDT representan la
elevacion del suelo desnudo, sin tener en cuenta ningun elemento de la superficie,
mientras que los MDS representan la elevacion de la superficie terrestre, incluidos
los obstaculos no asociados exclusivamente a la orografia como, por ejemplo,

arboles, vegetacion, edificios y otros objetos naturales o artificiales (Figura 2.4).

B vioT B vs

Figura 2.4. El MDT representa el suelo terrestre desnudo sin ningun objeto,
mientras que el MDS incluye también todos los objetos de la superficie.

Hay que destacar que el conjunto de capas que se integran en un mismo
sistema GIS tiene una caracteristica comdn, que es fundamental para realizar
analisis espaciales, y es que todas las capas estan georreferenciadas con respecto a
una referencia geografica y, por tanto, un punto de una determinada capa tiene
exactamente las mismas coordenadas (X, ) en las demas. Esta caracteristica permite
hacer una perfecta superposicion entre todas las capas para llevar a cabo
determinadas operaciones espaciales, combinando adecuadamente la informacion
contenida en las mismas (Figura 2.5), lo que a su vez facilita poder explorar,

visualizar y consultar los datos.
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Figura 2.5. Composicion de capas en un sistema GIS. La capa 1 corresponde a un modelo
digital de elevaciones (MDE); la capa 2 corresponde a un conjunto de datos rdster cuyas
celdas contienen los valores de la variable analizada; la capa 3 recoge datos en formato
vectorial donde cada punto, linea o poligono contiene diferentes atributos.

Los conjuntos de datos raster permiten almacenar diferente informacion, en
forma de valores numéricos asociados a distintas variables. Es decir, cada capa
raster esta asociada a una variable diferente. Mediante técnicas de geocomputacion
es posible crear nuevas capas raster que recojan informacion relevante en el
contexto de las investigaciones y trabajos desarrollados. Por ejemplo, es factible
crear una capa raster cuyas celdas recojan los valores correspondientes a las horas
acumuladas de observacion, durante un periodo de tiempo dado, de determinadas
infraestructuras por parte de los observadores en la zona. Estos observadores
pueden estar fijos en determinadas localizaciones o, por el contrario, en movimiento

a través de diversas rutas como carreteras o caminos.

Los datos de carreteras, caminos y otros tipos de infraestructuras como
lineas eléctricas pueden ser almacenados en capas de datos vectoriales. Las

localizaciones donde se ubican los posibles observadores también pueden ser
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almacenadas en este tipo de formato vectorial. Hay que tener en cuenta, que en
funcién de las técnicas de geocomputacion aplicadas para el tratamiento de datos
geograficos, puede resultar mas interesante trabajar en formato réaster o en formato
vectorial, por lo que existe la posibilidad de que tengamos que pasar de un formato
a otro. Para pasar de formato vectorial a raster tendremos que hacer una
“rasterizacion” y, por el contrario, para pasar de formato réster a vectorial
tendremos que realizar una “vectorizacion”. La conversion de un formato a otro es

muy habitual y para ello existen herramientas especificas en la mayoria de los GIS.

El empleo de sistemas GIS obedece a la necesidad de resolver problemas
espaciales en los que cabe la posibilidad de considerar aspectos técnicos,
medioambientales, economicos, sociales, etc., y, ademas, a la capacidad que tiene
este tipo de sistemas para la representacion grafica de los datos que intervienen en

el anélisis, asi como de los resultados obtenidos.

Decidir la ubicacidon de nuevas infraestructuras como, por ejemplo, una
central eléctrica basada en energias renovables, una linea eléctrica aérea, etc., es
una actividad que requiere de detallada informacion espacial de la zona analizada.
Conocer la disponibilidad de terrenos con capacidad para alojar las futuras
instalaciones es una de las primeras necesidades que se tendran que satisfacer. En
el caso particular de la construccidon de una planta basada en energia renovable
también es fundamental conocer el potencial energético disponible en el area
estudiada. Por ejemplo, Moser et al. en [6] evalUan el potencial fotovoltaico en el
sur del Tirol, teniendo en cuenta las instalaciones FV en los tejados y en otras

superficies no convencionales.

Un sistema GIS permite realizar un analisis espacial de otros datos de la
zona de estudio como son: la orografia, las distancias a carreteras y a lineas
eléctricas, recurso renovable o incluso considerar los datos climaticos [7], lo que,
sin duda, puede ayudar a localizar los mejores emplazamientos para construir

nuevas plantas energéticas basadas en recursos renovables.

Otro importante factor que puede influir notablemente en la busqueda de las

localizaciones mas adecuadas es el alto impacto visual de este tipo de
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infraestructuras. A menudo pueden sufrir el rechazo de la poblacion local, sobre
todo, si se encuentran en areas proximas a lugares con alto valor paisajistico y/o
cultural, lo que puede ralentizar e incluso bloquear la construccion de tales
infraestructuras [8], incurriendo en posibles sobrecostes. Por lo tanto, los modelos
de anélisis espacial pueden resultar adecuados para buscar soluciones factibles y
encontrar localizaciones que cumplan con los criterios de visibilidad fijados

previamente.

La evaluacion del impacto visual y/o paisajistico se ha convertido en una
pieza importante en el desarrollo de proyectos de nuevas infraestructuras de energia
como parques eolicos, plantas fotovoltaicas, centrales hidroeléctricas, lineas
eléctricas aéreas, etc. En [9] se propone una clasificacion de los impactos
paisajisticos causados por las principales tecnologias basadas en energias
renovables (energia hidroeléctrica, edlica y solar) mediante el empleo de tres
métricas que se han utilizado ampliamente para la evaluacion de los impactos, como
son: el uso del suelo (&rea ocupada por las instalaciones), la visibilidad (zonas desde
las que son visibles las instalaciones) y la percepcién del publico. En ese mismo
trabajo se elabora una clasificacion genérica del impacto paisajistico, basada en los
datos de proyectos realizados en diferentes paises, que demuestra que la energia
hidroeléctrica es la que menos afecta al paisaje por unidad de generacion de energia,
seguida de la solar y la eolica, respectivamente. Asi, siendo las instalaciones
basadas en energia edlica las que mas afectan al paisaje, no es de extrafar que en la
literatura cientifica sean abundantes las publicaciones que tratan la evaluacion del
impacto visual de estas infraestructuras [10-12]. En [13] se analizan las variables
que pueden afectar al impacto visual de dichas instalaciones, como la magnitud
visual y la diferencia global de color, segun el autor. Del analisis de las imagenes
del parque edlico en estudio se obtienen pardmetros como la diferencia de claridad,
la diferencia de saturacion de color y la diferencia de tonalidad, que intervienen en
el célculo de la diferencia global de color que representa la visibilidad del parque
edlico. El autor analiza las imagenes del parque edlico a diferentes horas del dia y,
a partir de los datos de visibilidad atmosférica, determina la distribucion temporal
de los impactos visuales en la zona de estudio. Otros métodos tienen en cuenta la

altura de la parte visible del aerogenerador y qué porcentaje de éste ocupa la escena,
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para lo cual se han utilizado programas informéticos GIS junto con programas de
generacion de graficos 3D [14].

Pese a que las instalaciones correspondientes a parques eolicos son las que
afectan al paisaje en mayor grado, en el marco en el que se engloban los articulos
recogidos en esta tesis por compendio de publicaciones, s6lo seran consideradas las
instalaciones correspondientes a plantas fotovoltaicas (FV) y a lineas eléctricas
aéreas, ya que éstas ultimas son fundamentales para la integracion de dichas plantas
en la red eléctrica. EI tamafio de las grandes plantas FV, su geometria regular y la
superficie reflectante de los paneles, hacen que estas plantas sean visibles a grandes
distancias y pueden contrastar con los entornos naturales o rurales circundantes
[15]. Precisamente, debido a la caracteristica reflectante de su superficie, también
existe riesgo de deslumbramiento [16], sin embargo, en ese estudio los autores
concluyen que, aungue el deslumbramiento puede aumentar el impacto visual, éste
solo se produce durante periodos de tiempo muy cortos, por lo que podria ser

ignorado.

En la evaluacion del impacto visual de una planta FV, el tamafio y la
distancia entre el observador y la instalacion tienen una importancia relevante [17].
Torres Sibille et al. [18] presentan una funcién para el clculo de un indicador del
impacto estético de los plantas solares: los factores utilizados son la visibilidad, la
fractalidad, el color, la climatologia y un factor de concurrencia, relacionado con la
concentracion de paneles solares; esta metodologia es muy similar a la utilizada
para parques eolicos en [10], donde el factor de concurrencia es sustituido por el
factor de continuidad de los aerogeneradores. Finalmente, los resultados se
comparan con los obtenidos mediante encuestas con fotografias entre los habitantes

de las proximidades de la zona estudiada.

En [19] se define un indice de impacto visual relativo que tiene en cuenta
aspectos como el niumero de habitantes del entorno, la orografia del terreno y la
altura de las plantas fotovoltaicas. A partir de este indice, se generan mapas de
impacto visual para dos tipos de instalaciones fotovoltaicas (con paneles fijos y con
seguidores). La mayoria de los GIS disponen de herramientas que permiten

determinar el &rea geografica visible o cuenca visual (viewshed) desde uno o varios
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puntos de observacion. Florio et al. presentan en [20] una metodologia para evaluar
la visibilidad de las superficies de la envolvente de los edificios expuestos a la
radiacion solar que podrian albergar modulos solares (térmicos o fotovoltaicos) en
zonas urbanas, donde la percepcion publica de este tipo de instalaciones no se ve
afectada. La visibilidad se determina en funcién del nimero acumulado de veces
que estas superficies son vistas desde los puntos de observacion, dispuestos de
forma equidistante a lo largo de la via urbana, teniendo en cuenta la altura del

observador.

Las nuevas centrales eléctricas basadas en fuentes renovables quedan
integradas en la red eléctrica mediante la construccidn de nuevas lineas eléctricas
aéreas de alta tension, HVOPL, por sus siglas en inglés (High Voltage Overhead
Power Lines). Habitualmente, esta integracion es ampliamente aceptada entre la
poblacioén, sin embargo, no es tan buena entre la poblacion local, como se recoge
en algunos trabajos realizados en paises del norte de Europa [21]. El impacto visual
constituye una de las principales objeciones planteadas por grupos y comunidades
que se oponen a la construccion de nuevas HVOPL [22]. La evaluacién del impacto
visual causado por nuevas HVOPL ha sido recogido por Harrison [23]. El autor
define un nuevo indice como una medida para evaluar el impacto visual de una
HVOPL e identifica los factores relativos al disefio y la ubicacion de los apoyos,
que pueden afectar al impacto visual de estas lineas (altura del apoyo, ubicacion del
apoyo, color, tipo de apoyo y grado de apantallamiento por la vegetacion). Los
costes que suponen mitigar el impacto estético negativo de las HVOPL en el paisaje
de un entorno urbano pueden superar los costes que suponen enterrar esas mismas
lineas eléctricas, segun se recoge en el trabajo [24]. Sin embargo, en los entornos
rurales los costes de las lineas subterraneas son mayores, lo que hace que esta
opcidn sblo sea posible en zonas de cierto interés medioambiental o paisajistico
[25], minimizando la alteracion del entorno e impacto ambiental. EI impacto visual
causado por los apoyos que integran una linea eléctrica es uno de los principales
factores de oposicion social a la construccion de una nueva HVOPL, lo que puede
motivar que su construccion sea blogueada, o al menos retrasada, causando

sobrecostes a los servicios publicos [26].
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Seleccionar aquellas rutas en las que las que la nuevas HVOPL presentan
una menor obsevabilidad, puede contribuir eficazmente a reducir la oposicion social
y acelerar de esta forma su construccion, minimizando sobrecostes. Como ya se ha
mencionado, los sistemas GIS son herramientas adecuadas para la busqueda y
seleccion de estas rutas, permitiendo la evaluacion simultanea de factores técnicos,
econdmicos y medioambientales. En el trabajo [27] se presenta la evaluacion del
impacto ambiental de una HVOPL utilizando GIS, considerando Unicamente la
visibilidad de las lineas con las rutas seleccionadas a una distancia de 3 km, en una
zona con interés paisajistico y turistico. La metodologia desarrollada en [28] se
ocupa de la busqueda de la ubicacion mas adecuada para lineas eléctricas aéreas de
transporte bajo el criterio del impacto visual. Para ello se utiliza un GIS, obteniendo
como resultado un mapa raster de exposicion visual, en el que cada celda representa
el nimero de veces que un lugar es visto desde varios lugares de observacion como
casas o carreteras. En el caso de las carreteras, cada celda atravesada por una
carretera constituye una posicion de observacion en el mapa de exposicion visual.
En [29] se presenta una metodologia para determinar las rutas mas adecuadas para
la construccién de nuevas lineas eléctricas, teniendo en cuenta el impacto visual
causado por los cables o0 apoyos. Los corredores se identifican en el mapa de costes
global, definido a partir de seis criterios (topogréfico, tipo de terreno,
infraestructuras lineales, zonas de peligro, zonas protegidas y visibilidad), como las
areas cubiertas por, al menos, una de las rutas Optimas obtenidas aplicando
diferentes factores de ponderacion a cada criterio. Los lugares de observacion se

limitan a los edificios.

En zonas geogréaficas proximas a lugares con un gran valor cultural,
monumental, paisajistico y turistico, el rechazo de la poblacion a la construccion de
instalaciones de este tipo (plantas fotovoltaicas, lineas eléctricas aéreas) puede
verse incrementado. Por ejemplo, en zonas cercanas a centros histéricos o
monumentales, las instalaciones fotovoltaicas, visibles desde estos lugares, pueden
perturbar la percepcion de los valores culturales de la escena [30]. Por ello, el
impacto visual en lugares con un gran patrimonio cultural se ha convertido en un
tema controvertido [31] y, en general, las metodologias propuestas en los trabajos

recogidos en este compendio de publicaciones, pueden utilizarse para evaluar la
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construccion de nuevas plantas fotovoltaicas en lugares que, por su patrimonio

cultural y su valor monumental, histérico o paisajistico, deben ser preservados [32].

En este contexto, se han desarrollado varios modelos espaciales para la
busqueda de las zonas geogréaficas méas adecuadas, para la construccion de plantas
fotovoltaicas e instalaciones asociadas (lineas eléctricas), bajo un criterio objetivo
de su observabilidad, evaluando la intrusion visual que estas instalaciones pueden

tener en lugares con acreditado valor paisajistico y cultural.

En primer lugar y bajo ese criterio, se ha desarrollado una metodologia,
basada en GIS, para clasificar los lugares factibles para la construccién de nuevas
centrales FV. La metodologia se basa en los métodos fuzzy viewshed y decaimiento
visual con la distancia, lo que hace posible determinar el nUmero méximo de horas
que la nueva central FV puede ser vista por cada posible observador, en un dia
medio. Este numero serd funcion de los habitantes de la zona, del tamafio de la
planta, de los posibles observadores y su distancia a la planta FV. En esta
metodologia se han considerado dos tipos de observadores: observadores fijos en
un lugar (in situ), que corresponden con aquellos que se encuentran en los centros
urbanos y, observadores en movimiento, que corresponden con aquellos que se

desplazan a lo largo de caminos y carreteras que atraviesan la zona de estudio.

En segundo lugar, se presenta una nueva metodologia que ayuda a
identificar las rutas Optimas para el trazado de una nueva HVOPL, bajo un criterio
objetivo de observabilidad, permitiendo la seleccién de las rutas, de una zona
geografica, en las que la futura HVOPL tendra menor observabilidad. La aplicacion
de la metodologia propuesta consigue un conjunto de rutas que une los puntos de
origen y destino de la nueva HVOPL creando un “corredor visual”, que incluye
todas las rutas posibles con una observabilidad de sus apoyos por debajo de un
umbral limite establecido. Un corredor visual corresponde al area geografica entre
el punto origen y destino, en la que la obssrvabilidad de cualquier trazado de una

nueva linea es igual o inferior a un valor limite.

Finalmente se ha creado una nueva metodologia para identificar, de forma

objetiva, las areas geograficas mas adecuadas para la construccién de nuevas
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centrales FV en zonas de especial interés paisajistico, cultural y/o turistico,
contribuyendo a mantener el entorno libre de las posibles perturbaciones visuales
provocadas por estas instalaciones. A partir de varios analisis repetitivos, se
determina la observabilidad de la futura planta fotovoltaica, mediante la evaluacion
del Tiempo de Percepcion Acumulado, APT, que, de la instalacion, tienen los
visitantes de la zona estudiada. La pendiente del terreno sera un factor a considerar
pues influye directamente en la velocidad de desplazamiento de los observadores y
por lo tanto en el tiempo de observacion. Igualmente se ha tenido en cuenta la parte
visible de la planta FV y la parte de la instalacion que puede ser vista total o
parcialmente por encima de la linea del horizonte (instalaciones con el cielo claro

de fondo tendran mayor grado de visibilidad).
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CAPITULO 3. PRINCIPALES DESARROLLOS DE LA
INVESTIGACION

A continuacidn, se presentan los principales desarrollos y aportaciones a la
investigacion que han dado origen a los articulos publicados en revistas cientificas

y que son la base de esta tesis por compendio de publicaciones.

3.1 SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS PARA NUEVAS
CENTRALES FOTOVOLTAICAS EN FUNCION DE SU
OBSERVABILIDAD

En este apartado se presenta una nueva metodologia para la clasificacion de
los lugares factibles, de una zona geografica, para la construccion de nuevas
centrales fotovoltaicas en funcidn de su observabilidad. Esta metodologia se basa
en los métodos fuzzy viewshed y decaimiento visual motivado por la distancia del
observador a la planta FV. Al estar integrada en un GIS permite la presentacion de
resultados visuales en forma de mapas que ayudan a identificar rapidamente las
mejores areas en las que la observabilidad de este tipo de instalaciones es menor.
Estos mapas reproducen la variable denominada Horas Potenciales de Observacion
(POH) en cada zona geogréafica. POH representa el valor acumulado del nimero
maximo de horas, de un dia medio, en las que la nueva planta fotovoltaica puede
ser vista por cada posible observador. Esta variable estd relacionada con los

habitantes de los ndcleos urbanos en la zona, el tamario del objeto observado (planta
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FV), los posibles observadores en movimiento que recorren caminos y carreteras,

y su distancia a la instalaciéon FV.

3.1.1 Estructura de datos

Un GIS permite realizar analisis espaciales a través de operaciones que se
desarrollan en base a datos georreferenciados. El analisis espacial es el proceso de
manipular informacion espacial para extraer informacion nueva y significativa a
partir de los datos originales [33]. Para el problema que se presenta de evaluacion
de la observabilidad de nuevas centrales FV, desde diferentes puntos de
observacién, resultan adecuados los modelos de datos “raster” y los modelos de
datos “vectoriales”.

Los modelos de datos raster estan asociados a celdas o pixeles, por lo que
son mas adecuados para recoger datos de informacion del terreno o zona geografica
bajo estudio como, elevaciones, distancias, pendientes, obstaculos geograficos, etc.,
gue podran intervenir en futuros analisis espaciales. El analisis espacial esta basado
en operaciones con matrices, donde cada matriz corresponde a una cobertura
geografica. El nivel de detalle con el que se realiza dicho analisis espacial es funcion

del tamario de la celda o resolucion espacial del raster.

En los problemas que se presentan de evaluacién de la visibilidad es
recomendable trabajar con tamafos de celda lo suficientemente pequerios
(resoluciones altas) para capturar el detalle necesario, aunque surge el
inconveniente de que los raster obtenidos necesitan mayor espacio de

almacenamiento y mas tiempo de procesamiento.

Los modelos de datos vectoriales son estructuras de datos adecuadas para
almacenar informacion geografica asociada a entidades geométricas de objetos
como lineas, puntos y poligonos. Este formato resulta especialmente adecuado en
un GIS para la representacion de entidades reales ubicadas en el espacio como
carreteras, vias de ferrocarril, rios, lineas eléctricas, centros urbanos, puntos de

observacion, atalayas, etc.
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Ambos tipos de datos (raster y vectorial), quedaron definidos ampliamente

en el Capitulo 2 del presente documento.

Los datos de entrada necesarios para aplicar la metodologia que se presenta

en el apartado 3.1, se indican a continuacion:

Datos vectoriales correspondientes a los puntos de observacion. Tendran
asociada una tabla de atributos la cual contiene: la posicion geogréafica
de cada punto de observacidn, la altura de los ojos del observador sobre
el suelo y el nimero de observadores potenciales. EI nimero de
observadores puede corresponder al numero de habitantes del nucleo
urbano asociado al punto de observacion, al nimero medio de visitantes

de un mirador, etc.

Datos vectoriales correspondientes a puntos de observacion por los que
circulan observadores potenciales en movimiento (observadores en el
interior de vehiculos que se desplazan a lo largo de una carretera).
Tendrén asociada una tabla de atributos la cual contiene: la posicion
geografica de cada punto de observacion (puntos distribuidos a lo largo
de la carretera 0 camino), la altura de los ojos del observador sobre el
suelo, el nimero medio de ocupantes (observadores) del vehiculo, el
trafico medio diario (ADT) que recorre cada tramo de carretera. Un
tramo de carretera corresponde a la seccion de carretera comprendida

entre dos bifurcaciones.

Datos correspondientes a la altura sobre el terreno de los paneles
fotovoltaicos que integran la planta fotovoltaica. Estos datos son
almacenados en la tabla de atributos de los puntos de observacion.

Datos correspondientes a las elevaciones del terreno desnudo, cuyos
valores se recogen en el conjunto de datos raster, correspondiente al
Modelo Digital del Terreno (MDT) de la zona estudiada.
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3.1.2 Metodologia

Aqui se presenta la metodologia desarrollada para identificar visualmente
los lugares més adecuados, de una determinada zona geografica, para la
construccion de una nueva planta FV, desde el punto de vista de la observabilidad.
Los resultados obtenidos son mapas en formato raster. Este formato mantiene la
informacidn geografica en celdas o pixeles que representan una porcién elemental
de la zona geografica estudiada. Los mapas resultantes estan construidos con los
valores de la variable correspondiente a las horas potenciales de observacion, POH,
la cual tiene en cuenta todos los posibles observadores en la zona geogréafica
estudiada.

La metodologia considera dos tipos de observadores; observadores in situ,
estaticos en una determinada ubicacion, que corresponden a residentes en nucleos
urbanos y rurales del éarea geografica, y observadores en movimiento,
correspondientes a observadores que se desplazan por carreteras (rutas) que

conectan dichos nucleos.

Ademas del nimero y tipo de observadores, la variable POH depende de
otros factores como la orografia de la zona y las dimensiones de la planta
fotovoltaica, principalmente la altura de los paneles sobre el suelo y la extension de
terreno ocupada. La orografia esta representada en el sistema GIS mediante el
modelo digital del terreno (MDT). EI MDT es una estructura numérica de datos que
representa la distribucion espacial de una variable continua [34]. En el caso
particular de la metodologia propuesta, la variable a representar por el MDT es la

elevacién del terreno desnudo.

Para un unico punto de observacion fijo (ciudad, pueblo, aldea, etc.) y para
un unico segmento de carretera, se define POH como un valor numérico que
depende del nimero de posibles observadores y de la distancia entre ellos y el objeto
observado. En el célculo de POH la distancia desempefia un papel fundamental ya
que la agudeza visual humana disminuye con la distancia [35]. La orografia entre
el punto de observacion y el objeto observado también influye significativamente

en el valor que toma la variable POH.
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Algunos trabajos publicados relacionados con aplicaciones de los sistemas
GIS han propuesto métodos para tener en cuenta la distancia en la formulacion de
la agudeza visual humana. Asi, Fisher [36] propuso un meétodo para tratar el
problema de la degradacion de la visibilidad con la distancia, modificando el
andlisis de las cuencas visuales utilizando la teoria de conjuntos difusos junto con
una funcion de decaimiento de la distancia. El autor propuso el método fuzzy
viewshed (cuencas visuales difusas) para abordar el hecho de que un objeto puede
ser visto con diferente grado de nitidez (o incluso no ser visto) por el mismo
observador en determinadas circunstancias, o por diferentes observadores en las
mismas condiciones. Esta variabilidad se acomete mediante la aplicacion de la
teoria de los conjuntos difusos, generando una cuenca visual que incorpora grados
de pertenencia a un conjunto, en contraposicion a la naturaleza binaria de los
analisis estandar de cuencas visuales, que toman el valor 1 para “visible” y 0 para
“no visible". Sin embargo, en sus andlisis no se tenia en cuenta el tamafio del objeto

observado.

Ogburn [17] aplica el método fuzzy viewshed modificado para tener en
cuenta el tamafio del objeto. En ese trabajo, el autor establece que los limites de las
distintas formas de agudeza visual se miden en funcién del angulo visual ocupado
por el objeto dentro del campo de vision del observador, teniendo en cuenta tanto
el tamafo del objeto como la distancia de éste al observador. Asi, propone el uso
de valores de pertenencia difusos obtenidos mediante la aplicacién de una funcion
de decaimiento, cuyos valores disminuyen con la distancia en relacion con el

tamario del objeto observado.

Los parametros de la funcién de decaimiento se calculan teniendo en cuenta
la distancia a la que un objeto alcanza el limite estdndar de agudeza de
reconocimiento, es decir, el punto en el que el objeto ocupa un arco visual de 1’. La
funcion de decaimiento con la distancia u(x) se muestra en la expresion (3.1),
donde x representa la posicion del objeto observado, d es la distancia entre la
posicion del observador y la posicion x del objeto, y by representa la distancia del

observador al limite del primer plano, donde la visibilidad es mayor. La suma de by
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y b2 corresponde a la distancia a la que un objeto, de la anchura del objeto

observado, ocupa un arco visual de 1°, como se muestra en la Figura 3.1.

{u(x) =1 for d < b,
1
ulx) = for d > b, (3.1)

1+2 (d gzbl)z

Los pardmetros b1 y b dependen del tamarfio del objeto observado. Para b:

se ha utilizado la distancia correspondiente al limite de vision a corta distancia

definido por Higuchi [37].

Figura 3.1. Variables de distancia b; y b, utilizadas por
Ogburn en la operacion de vision difusa.

Los parametros b1 y b2 toman los valores 570 m y 33800 m,
respectivamente, para un objeto observado con un tamarfio de 10 m. En la Figura

3.2 se representa la funcion de decaimiento con la distancia, para un objeto de ese

tamano.
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Figura 3.2. Funcidn de decaimiento con la distancia para un objeto con un tamarfio de 10
metros.

Para calcular POH se ha utilizado la funcion de decaimiento con la distancia,
ya que, como se ha mencionado, considera el tamafio del objeto observado. Es
necesario puntualizar que, aunque la altura de una planta PV es normalmente
inferior a su anchura, se ha tomado Unicamente la altura como medida de su tamafio,
si bien la anchura se ha considerado indirectamente por medio del tamafio de celda

en los datos raster.

La metodologia considera dos tipos de observadores; observadores estaticos
en una posicion fija (in situ), correspondientes a residentes en nucleos urbanos y
rurales del &rea geogréfica, y observadores en movimiento, correspondientes a
observadores que se desplazan por carreteras (rutas) que conectan dichos nucleos.
A continuacion, se describe la metodologia utilizada para calcular POH teniendo

en cuenta los dos tipos de observador.
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e Observadores estaticos (in situ)

Inicialmente, se crea un conjunto de datos vectoriales correspondientes a los
puntos de observacién. Estos datos se recogen en una capa del sistema GIS. Esta
capa tiene asociada una tabla de atributos donde, para cada punto, quedan
almacenados los siguientes datos: coordenadas geograficas, altura de los ojos del
observador sobre el terreno y nimero de posibles observadores potenciales. Estos
observadores pueden corresponder al nimero de posibles residentes tanto en
nacleos urbanos como rurales, nimero medio diario de visitantes en miradores,
monumentos, etc. En un GIS, las etapas del proceso de célculo de POH,
correspondiente a una planta FV colocada en el area geografica representada? por
la celda i, y considerando los observadores en un punto de observacion j, POH;j, se

detallan a continuacién:

1. El punto de partida es el MDT correspondiente a la zona geogréafica
donde se construira la nueva planta fotovoltaica. La zona geografica esta
representada por un conjunto de celdas regulares en GIS. El tamafio de
las celdas se elige en funcion del tamafio real de la planta FV, la cual
debe ocupar el area representada por una tnica celda. Por tanto, en cada
celda i se almacenan los datos correspondientes a la altura del terreno

(orografia) y a la superficie ocupada por la planta FV.

2. Los datos relativos a la altura sobre el suelo de los ojos del observador
y el nimero de observadores potenciales (obs;) en la posicion j, son
leidos por el sistema GIS de la tabla de atributos asociada a la capa de

datos vectoriales que contiene los puntos de observacion.

3. Posteriormente se aplica el filtro de visibilidad (f;;). Este filtro
corresponde a una funcién la cual devuelve un valor 0 si la planta PV
colocada en la celda i no es visible desde la posicion j. Por el contrario,
devuelve el valor 1 cuando la planta FV en la celda i es visible desde el

2 Cuando se dice que una planta FV est4 situada en una celda concreta, significa realmente que la
planta fotovoltaica esta situada en la zona geografica representada por esa celda en un GIS.
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punto de observacion j. El valor del filtro de visibilidad se almacena en
la celdai.

4. Mediante funciones GIS se calcula la distancia euclidea entre el centro
de la celda i y la posicion j, es decir, la distancia entre la planta PV y el

observador (d; ;).

5. Posteriormente, conociendo la distancia entre la celda i y el punto de
observacién j (determinada en la etapa 4), se calcula el valor de la

funcion de decaimiento con la distancia p(d; ;) mediante la expresion
(3.2).

6. Finalmente se aplica la expresion (3.2), donde hmd representa el
nimero de horas de luz de un dia medio (se ha tomado 12 h) y
corresponde con el tiempo durante el cual es posible ver la instalacion
FV. El valor obtenido corresponde al POH en la celda i, teniendo en
cuenta un unico punto de observacion fijo j. Este puede corresponder a

un centro urbano o rural, un mirador, etc.

POH;; = f;; - obs; - u(d; ;) - hmd (horas/dia) (3.2)

En la Figura 3.3 se presenta, de forma esquematica, el proceso de calculo de
POHi;; de una planta fotovoltaica, colocada en el &rea geogréfica representada por
la celda i y vista desde un punto de observacion j.

Se repiten los pasos de 2 a 6 para todos los puntos de observacion fijos j.
Existira un total de M puntos de observacion con posiciones geogréaficas diferentes
y, ademas, cada uno puede tener diferentes valores de altura y nimero de posibles
observadores en la zona de estudio y alrededores. Los valores de POH;; obtenidos
para cada punto de observacion, se acumulan para obtener el valor global de las
horas potenciales de observacion in situ (OSGPOH;), como muestra la expresion

(3.3). Esta variable representa el valor acumulado del nUmero maximo de horas de
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observacién en un dia medio, para todos los posibles observadores fijos de la zona.
El valor obtenido para esta variable se almacena en la celda i.

M
0SGPOH, = Z POH,; (horas/dia) (3.3)

j=1

( Inicio )

\4 \4 \ 4
Modelo Localizacion Punto de
Digital del )
+g| alde Planta FV Observacion
erreno Celda i i
(MDT) )
L
\ 4 \ 4 y \ 4 \ 4
Filtro de Funcion de N° de
Visibilidad distancia Observadores
(fi;) u(dij) en j (obs;)

Numero de
horas de luz
al dia (hmd)

POHi; /

A 4

Fin

Figura 3.3. Diagrama de flujo para el cdlculo del POH en la celda i, estando
los observadores en el punto de observacion j.
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e Observadores en movimiento

El proceso de célculo de POH para este tipo de observadores difiere
ligeramente del utilizado con los observadores fijos. En esta ocasién los posibles
observadores se desplazan a lo largo de una carretera. Para evaluar el nimero de
observadores se utiliza el trafico medio diario (ADT) de vehiculos en cada tramo de
carretera que cruza la zona de estudio. Un tramo de carretera esta limitado por dos
bifurcaciones o cruces. Los tramos de carretera se dividen en segmentos. Un
segmento corresponde a la porcion de carretera en el que cualquiera de sus puntos
tiene el mismo valor de ADT y el mismo valor de velocidad media de los vehiculos

que circulan por ese segmento.

Las carreteras se recogen en una capa de datos vectoriales en un GIS. Dicha
capa lleva asociada una tabla de atributos. Esta tabla incluye, para cada segmento k
de carretera los siguientes datos: numero de posibles observadores (obsy, su valor
se determina multiplicando ADT por el nimero medio de ocupantes por vehiculo),
su longitud y la velocidad media de los vehiculos en ese segmento. Suponemos la
misma altura sobre la carretera para todos los observadores de la misma. Para ubicar
los puntos de observacion de un segmento de carretera, se divide éste en nodos
separados uniformemente. El cociente de la distancia entre nodos consecutivos y la
velocidad media, representa el tiempo de observacion (t,,) en un nodo n. Las etapas
del proceso de calculo® de POH, correspondiente a una planta FV colocada en la
celda i y considerando los observadores que circulan por el nodo n del segmento Kk,

POHin, se detallan a continuacion:

1. Enel MDT de la zona de estudio, los datos correspondientes a la altura
del terreno (orografia) y a la superficie ocupada por la planta FV, se

almacenan en la celda i.

3 El proceso de calculo considera distancias entre el centro de cada celda i y cada nodo n del
segmento de carretera k. En los maltiples analisis de visibilidad que se realizan se requiere un gran
esfuerzo computacional, incluso con los equipos informaticos disponibles actualmente. La potencia
de calculo disponible en 2015, afio de publicacion del articulo recogido en [50] y que forma parte
de esta tesis por compendio de publicaciones, era mucho mas reducida. Con el objetivo de minimizar
el esfuerzo computacional, en el proceso de calculo de POH en ese articulo, se considero la distancia
entre el centro de cada celda i y el segmento de carretera k.
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2. Los datos correspondientes a los nodos o puntos de observacion del
segmento de carretera k se leen desde su tabla de atributos.

3. Después se aplica el filtro de visibilidad (f; ,) al nodo n del segmento k.
El filtro (f;,,) toma el valor O si la planta PV colocada en la celda i no

es visible desde el nodo n. Por el contrario, toma el valor 1 si la planta
FV en la celda i es visible desde ese nodo n.

4. Mediante funciones GIS se calcula la distancia euclidea (d;,,) entre el

centro de la celda i y el nodo n del segmento de carretera k.

5. Conociendo la distancia d; ,,, se calcula el valor correspondiente a la
funcion de decaimiento con la distancia, p(d; ), utilizando la expresion
(3.2).

6. Elresultado del producto del nimero de observadores obs;, que circulan
por el nodo n del segmento k, y de los valores obtenidos del filtro de
visibilidad f; ,,, del factor de decaimiento con la distancia u(d; ) y del
tiempo de observacion t,,, se acumula en la celda i, como muestra la

expresion (3.4).

POH;,, = obsy - fin - u(din) -ty (horas/dia) (3.4)

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al célculo
de POHi de una planta FV colocada en la celda i, considerando los observadores

ubicados en un nodo n del segmento de carretera k.
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Figura 3.4. Diagrama de flujo para el cdlculo del POH en la celda i, estando los
observadores en el nodo n del segmento de carretera k.

Posteriormente, teniendo en cuenta el numero total N« de nodos del
segmento de carretera k, el valor acumulado de POH para ese segmento k, POHi,

vendra dado por la expresion (3.5).

N

POH;; = obsy Z fin - u(din) -ty (horas/dia) (3.5)

n=1
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Este proceso se repite para todos los posibles observadores en carretera y
para el numero total de segmentos de todas las carreteras, K, en la zona estudiada y
alrededores. Posteriormente, los valores obtenidos de POHiy, para cada segmento
k de carretera, se acumulan aplicando la expresion (3.6) para obtener el valor global
de horas de observacion en carretera (ORGPOH;), es decir, el valor acumulado del
namero maximo de horas de observacidn en un dia medio para todos los posibles
observadores en carretera. El valor numeérico obtenido se almacena en la celda

correspondiente a la posicion i.

K
ORGPOH; = POH; (horas/dia) (3.6)
k=1

Este proceso puede adaptarse facilmente a otro tipo de observadores en
movimiento, desde senderistas hasta pasajeros de un tren. Sera necesario modificar
en la tabla de atributos la altura de los observadores sobre el suelo y la velocidad

media asociada al segmento del camino o carretera.

e Mapas de indices normalizados

Aplicando los procesos descritos con anterioridad a todas las celdas i, se
obtiene como resultado un conjunto de mapas que representan el valor de la variable
POH en cada celda i. Las zonas con valores mas bajos o mas altos son facilmente
identificables mediante una escala de color. No obstante, el valor de la variable de
interés en cada celda puede ser normalizado respecto al valor mas alto en dichas
celdas, obteniendo un mapa donde todas las celdas presentaran valores
comprendidos entre 0 y 1. Asi, es posible obtener los valores normalizados de
OSGPOH (nOSGPOH) y ORGPOH (nORGPOH) utilizando la expresion (3.7),
donde max(OSGPOH) y max(ORGPOH) son los valores maximos, de todas las

celdas, de ambas variables.
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(nosGpon; = —2oCrOH,
" max(0SGPOH) (3.7)
ORGPOH, :
nORGPOH, = max(ORGPOH)

Los mapas normalizados obtenidos, representan una clasificacion de las
posibles zonas para construir una nueva planta FV. Las celdas con valores mas bajos
corresponden a las areas con valores menores de POH y donde es mas factible la
construccién de una nueva planta FV, bajo el criterio de su observabilidad. Por el
contrario, las celdas con valores mas altos corresponden a las zonas con mayores
valores de POH vy, por tanto, zonas que ofrecen un alto impacto visual y deben
evitarse para colocar la futura planta. Las celdas con valores igual a 0 corresponden
a areas con impacto visual nulo, ya que no son visibles ni por los observadores in

situ ni por los observadores en movimiento.

Con el objetivo de incluir a los observadores in situ y a los observadores en

movimiento en un Unico mapa, pueden llevarse a cabo dos estrategias.

En la primera estrategia (estrategia A) pueden combinarse las variables
normalizadas NOSGPOH y nORGOH utilizando la expresion (3.8) para obtener el
indice de horas potenciales de observacion globales (GPOHI). Ambos valores son
acumulados en cada celda con factores de ponderacion normalizados (ws y wr) para

considerar la importancia de cada tipo de observador.

ws +w, =
(3.8)
GPOHI; = ws - nOSGPOH; + w, - nORGPOH;

La variable GPOHI puede representarse en un mapa en el que cada celda i
almacena un valor entre 0 y 1. Esta estrategia puede utilizarse en zonas con nimeros
muy diferentes de cada tipo de observador y existan razones para incrementar la
importancia de un tipo u otro, como puede ocurrir en zonas turisticas, accesos por
carretera a parques naturales, etc. Para evitar la penalizacion de posibles

observadores in situ, debe elegirse esta estrategia cuando los posibles observadores
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en carretera no sean mayoritariamente habitantes de la zona estudiada: los
observadores in situ se ven afectados visualmente todos los dias, mientras que los

observadores en carretera pueden verse afectados solo ocasionalmente.

En la segunda estrategia (estrategia B) las variables normalizadas
nOSGPOH y nORGOH se combinan mediante la expresion (3.9), obteniendo el
valor normalizado de las horas potenciales de observacion globales nGPOH. Los
valores obtenidos son acumulados en cada celda i con factores de ponderacion
normalizados (ws y wr) v, a la vez, normalizados respecto al valor més alto de todas

las celdas de la zona estudiada.

ws+w, =1

W, - OSGPOH; + w, - ORGPOH,; (3.9)

GPOH; =
e = hax(w, - 0SGPOH + w, - ORGPOH)

La variable nGPOH puede ser representada en un mapa en el que cada celda
i almacena un valor entre 0 y 1. Esta estrategia puede utilizarse en zonas donde haya
especial interés en agrupar a los observadores in situ y a los observadores en
carretera para obtener una clasificacion conjunta. Al utilizar los factores de
ponderacion (ws, Wr) es posible asignar mas importancia a uno u otro tipo de
observador. Esta estrategia debe elegirse cuando los observadores in situ y los
observadores en carretera son casi los mismos, es decir, las carreteras son utilizadas

principalmente por los habitantes de la zona.

3.2 TRAZADO DE LINEAS ELECTRICAS AEREAS DE ALTA
TENSION BAJO UN CRITERIO OBJETIVO DE
OBSERVABILIDAD

Aqui se presenta una nueva metodologia para determinar objetivamente los
posibles trazados o rutas de una nueva Linea Eléctrica Aérea de Alta Tension
(HVOPL) con un limite definido para la observabilidad de sus apoyos. Esta
metodologia esta basada en GIS y permite obtener un mapa para identificar
corredores visuales. Este mapa se denomina Mapa de Seleccién de Corredores

(CSM por sus siglas en inglés). Los corredores visuales se definen como las zonas
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del CSM en las que el coste acumulado de la ruta desde una celda origen a una celda
destino, cruzando cualquier celda del area estudiada, se encuentra por debajo de un
determinado umbral. La variable utilizada como coste son las Horas Potenciales de
Observacion Globales (GPOH), la cual corresponde al valor acumulativo del
namero de horas, en un dia medio, en el que cualquier apoyo de una nueva HVOPL
puede ser visto por todos los posibles observadores. Los corredores visuales son
areas que incluyen las rutas Optimas y casi Optimas segin el criterio de
observabilidad, es decir, para cada celda, dentro de un corredor visual, se puede
trazar una ruta que cruce esa celda y con un valor acumulado para la variable GPOH
por debajo de un limite definido. Para evaluar esta variable se tienen en cuenta los
posibles observadores fijos (in situ), correspondientes a los habitantes de los centros
urbanos o zonas habitadas, y los posibles observadores en movimiento que recorren
las carreteras y caminos de la zona. Los resultados obtenidos pueden ayudar a lograr
un consenso entre los principales interesados, ya que se centra en las cuestiones
especificas de la linea eléctrica prevista y su observabilidad desde una perspectiva

objetiva.

3.2.1 Estructura de datos

Para el problema que se presenta de trazado de lineas eléctricas aéreas de
alta tension bajo un criterio objetivo de observabilidad, desde diferentes puntos de
observacién, mediante GIS, resultan adecuados los conjuntos de datos “raster” y
“vectoriales”. Los datos de entrada que se precisan en el GIS para llevar a cabo la

metodologia propuesta se muestran a continuacion:

e Datos vectoriales correspondientes a los puntos de observacion donde
se ubican los observadores in situ. La tabla de atributos contiene, para
cada punto de observacion, la posicion geografica, la altura de los ojos
del observador sobre el suelo y el nimero de posibles observadores

potenciales de ese tipo.

e Datos vectoriales correspondientes a los puntos de observacion
recorridos por observadores en movimiento. La tabla de atributos
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asociada contiene la posicion geografica de cada punto de observacion
(puntos distribuidos a lo largo de la carretera), la altura de los ojos del
observador sobre el suelo, el nimero medio de ocupantes (observadores)
del vehiculo y el trafico medio diario (ADT) que recorre cada segmento

de la carretera.

e Datos correspondientes a la altura de los apoyos que formaran parte de
la futura HVOPL. Estos datos estaran almacenados en la tabla de
atributos asociada a los puntos de observacion.

e Datos raster correspondientes al Modelo Digital del Terreno (MDT).
Cada celda del mapa almacena la altura del terreno desnudo de la zona

geografica representada por esa celda.

3.2.2 Metodologia

La metodologia propuesta crea un mapa que ayuda a encontrar posibles
caminos o rutas para el trazado de nuevas HVOPL bajo un criterio objetivo de
observabilidad. El resultado obtenido es un mapa de seleccion de corredores (CSM),
en formato raster. Un CSM se obtiene a partir de otros dos mapas que contienen las
rutas de menor coste (LCP). Un mapa LCP corresponde a un conjunto de datos
réster que contiene en cada celda el valor minimo de coste acumulado, siguiendo el
camino optimo desde el origen de la linea eléctrica, definido por el usuario, hasta
esa celda. El trazado 6ptimo se refiere a la ruta con minimo coste acumulado. La
variable de coste utilizada es GPOH, que representa el valor acumulado del namero
de horas en un dia medio en el cual, cualquier apoyo de la nueva HVOPL puede ser
visto por todos los posibles observadores. La evaluacion de GPOH en todas las
celdas raster permite obtener el Mapa de Horas Potenciales de Observacion
Globales (GPOHM) que representa una zona geografica donde es posible
identificar facilmente las areas con mayor o menor observabilidad para la futura
HVOPL, permitiendo seleccionar la ruta con los menores valores de GPOH y, por

tanto, con el menor impacto visual en la zona.
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La variable GPOH corresponde a la suma de la variable Horas Potenciales
de Observacién (POH) en todas las posiciones posibles del observador. Se define
POH, para un Unico punto de observacion (pueblo, granja, etc.) o para un Unico
segmento (de carretera, ferrocarril, etc.), como el valor acumulado del nimero
maximo de horas de observacién, en un dia medio, para todos los posibles
observadores fijos en ese punto 0 en movimiento por ese segmento de carretera. El
valor de POH depende de la orografia de la zona estudiada y, dado que la agudeza
visual humana disminuye con la distancia [35], de la distancia entre el observador
y el objeto observado, que actia como factor de ponderacion en el propio célculo
de POH.

Para considerar la distancia del observador al objeto observado, Fisher en
[36] propone el método fuzzy viewshed, donde utiliza funciones de pertenencia
difusas, cuyos valores disminuyen con la distancia. En la metodologia que aqui se
presenta se ha utilizado un enfoque similar, utilizando una funcién de ponderacion.
Los parametros de esta funcion se ajustaron teniendo en cuenta la altura de los
apoyos de la linea de alta tension y el limite de la agudeza visual. Esta funcion fue
propuesta por Weigel en [38] y se muestra en la expresion (3.10), donde w
representa el factor de ponderacion y d la distancia entre el observador y el objeto

observado.
w=0,3 ford <57,5m
—0,0638 - In(d) + 0,59
w = () for 57,5 < d < 10.000 m (3.10)
1,105
w=0 ford > 10.000 m

La orografia del terreno desempefia un papel fundamental en el célculo de
los valores de POH ya que los accidentes geograficos pueden impedir que la linea
eléctrica sea visible desde algunas zonas. Para tener en cuenta la orografia, se ha

utilizado el MDT de la zona estudiada.

Para alcanzar el objetivo final, obtener un Mapa de Seleccion de Corredores

(CSM), previamente es necesario determinar otra serie de mapas, como el Mapa de
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Horas Potenciales de Observacién Globales (GPOHM) vy los mapas
correspondientes a las Rutas de Menor Coste (LCP). La forma de obtener estos

mapas se detalla a continuacion.

3.2.2.1 Mapa de Horas Potenciales de Observacioén Globales (GPOHM)

El calculo de GPOHM se realiza de forma diferente para los observadores
con una posicion fija (in situ) y para los observadores en movimiento (en carretera).
En ambos casos se ha considerado la misma altura sobre el suelo para los apoyos
de la nueva HVOPL.

e Observadores estaticos (in situ)

Dependiendo de las caracteristicas del punto de observacion, el nimero de
observadores potenciales puede corresponder a los habitantes de nucleos urbanos,
rurales, granjas, o incluso visitantes diarios de puntos de especial interés turistico

como miradores, monumentos, etc.

Primeramente, se crea un conjunto de datos vectoriales correspondientes a
los puntos de observacion donde se ubicarén los observadores in situ. Estos puntos
se almacenan en una capa de un sistema GIS. Se crea una tabla de atributos en la
que se recoge toda la informacion necesaria para cada punto de observacion,
posicion geografica, nimero de observadores potenciales y su altura de vision o
altura de los ojos sobre el suelo, en ese punto. El valor de la variable POH para un
Unico punto de observacién j y un apoyo colocado en el area geografica elemental

representada por la celda i, POHi;j, se calcula como se indica a continuacion:

1. El punto de partida es el MDT de la zona geogréafica donde se construira
la futura HVOPL. EI tamafio de las celdas se elige en funcién de la
longitud media de un vano de la linea eléctrica proyectada, de forma que
en el centro de cada celda se coloque un apoyo. Por tanto, en cada celda
i se almacenan los datos correspondientes a la altura del terreno y a la

superficie ocupada por un apoyo de la linea.
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Los datos correspondientes al punto de observacion j se leen de la tabla
de atributos asociada a la capa vectorial que contiene dicho punto. Estos
datos son, la altura de los ojos del observador sobre el suelo y el maximo

numero posible de observadores en el punto j (obs;).

La visibilidad del apoyo situado en la celda i se determina mediante la
aplicacion de un filtro de visibilidad (f; ;). El filtro devuelve un valor
igual a 1 si el apoyo es visible desde el punto de observacion j, por el
contrario, devuelve un valor igual a 0 si el apoyo no es visible desde el
punto j. Este filtro es una funcion integrada en el sistema GIS y tiene en
cuenta la altura del apoyo y la altura media sobre el suelo de la linea de

los ojos de los observadores en el punto j.

Mediante funciones GIS se obtiene la distancia euclidea desde el punto

central de la celda i hasta el punto j (d; ;).

Seguidamente se calcula el factor de ponderacion w(d; ;) en funcion de

la distancia d; ;, utilizando la expresion (3.10).

Finalmente se calcula el valor de POH;; como se muestra en la
expresion (3.11), donde (hmd) representa el numero de horas de luz de

un dia medio.

POH;; = f;; - obs; - w(d; ;) - hmd (horas/dia) (3.11)

Se repite este proceso para todos los puntos de observacion j, y el valor

acumulado obtenido corresponde al numero de Horas Potenciales de Observacion

Globales in situ, para un apoyo situado en la celda i, OSGPOH;. Suponiendo un

total de J puntos de observacion in situ, este valor se calcula mediante la expresion

(3.12), quedando su resultado almacenado en la celda i.

44
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]
0SGPOH, = z POH,; (horas/dia) (3.12)

j=1

e Observadores en movimiento

Los observadores en movimiento se desplazan a lo largo de una carretera,
lo que modifica el proceso de célculo de POH. El nimero de posibles observadores
se determina usando el trafico diario medio de vehiculos (ADT) en cada tramo de
carretera. Un tramo de carretera esta limitado por dos bifurcaciones o cruces. Los
tramos de carretera se dividen en segmentos, que son las porciones de un tramo de
carretera y que poseen la misma velocidad media para los vehiculos y el mismo
valor de ADT. Se crea una nueva tabla de atributos que almacena la informacion
necesaria para los observadores en carretera. La tabla contiene, para cada segmento
de carretera, el valor de ADT, su longitud, velocidad media de los vehiculos y altura
sobre el suelo de los ojos de los viajeros. La altura de los apoyos de la linea eléctrica

es la misma que la utilizada para los observadores in situ.

Para identificar los puntos de observacion de un segmento de carretera, se
divide éste en nodos separados uniformemente. El cociente de la distancia entre
nodos consecutivos y la velocidad media, representa el tiempo de observacion (t,,)
en un nodo n. Supongamos un segmento de carretera k y un apoyo de la nueva linea
eléctrica situado en la zona geografica representada por la celda i, el valor de la
variable POH, considerando Unicamente el segmento k y la celda i, POHi, se

calcula para cada nodo n del citado segmento, como sigue:

1. En cada celda i del MDT de la zona de estudio se almacenan los datos
correspondientes a la altura del terreno (orografia) y a la superficie

ocupada por un apoyo de la HVOPL.

2. Se leen los datos correspondientes a los nodos del segmento de carretera
k desde su tabla de atributos.
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3. Se aplica un filtro de visibilidad (f;,) entre la celda i y el nodo n. El
filtro devuelve un valor igual a 1 si el apoyo es visible desde el punto de
observacion n, por el contrario, devuelve un valor igual a 0 si el apoyo
no es visible desde el nodo n. Este filtro es una funcion GIS predefinida
y se tiene en cuenta la altura del apoyo y la altura sobre el suelo de la

linea de los ojos de los observadores en el nodo n.

4. Utilizando funciones GIS se obtiene la distancia euclidea (d; ,) entre el

nodo ny el punto central de la celda i.

5. Posteriormente se utiliza la expresion (3.13) para calcular el factor de

ponderacion w(d; ,,), funcion de la distancia d; ,,.

6. Elproducto de los valores obtenidos del filtro de visibilidad f; ,,, el factor
de ponderacion w(d; ,) y el tiempo de observacion en el nodo n, t,,, se

acumula en la celda i.

7. Tras procesar el numero total de nodos Nk del segmento de carretera K,
el valor acumulado en la celda i se multiplica por el ADT del segmento
k (ADT},), y el nimero medio de personas por vehiculo en ese segmento

de carretera (obsy), cOmo se expresa en (3.13).

Nk

POH, = ADT, - obs, z fin-w(din) t,  (horas/dia)  (3.13)

n=1

Este procedimiento se repite para un total de K segmentos de carretera en la
zona estudiada. La acumulacion de los valores de POH; obtenidos para cada
segmento de carretera permite calcular el valor global de las Horas Potenciales de
Observacion en carretera, ORGPOH;, segun se expresa en (3.14). ORGPOH;
representa el numero acumulado de horas en un dia medio en el que el apoyo de la
HVOPL, situado en la zona representada por la celda i, puede ser visto por los

observadores en carretera.
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K
ORGPOH; = z POH,, (horas/dia) (3.14)
k=1

Este procedimiento puede adaptarse facilmente para estudiar otro tipo de
viajeros (en tren, peatones, en bicicleta, etc.). Sera necesario modificar la tabla de
atributos incluyendo la informacidn relativa a los datos de estos nuevos tipos de

viajeros.
e Mapa de Horas Potenciales de Observacion Globales (GPOHM)

Por altimo, se calcula, para cada celda i, el valor de las Horas Potenciales
de Observacion Globales (GPOH;) sumando los valores obtenidos de OSGPOH; y
ORGPOH,;. En este calculo se consideran los factores 4; y 4,, con el objeto de
asignar diferentes grados de importancia a los observadores in situ y a los
observadores en carretera, segin se muestra en la expresion (3.15).

GPOH; = 1, - OSGPOH; + 1, - ORGPOH, (3.15)

Con los valores GPOH; de todas las celdas se puede representar el mapa
GPOHM. Un ejemplo de GPOHM se muestra en la Figura 3.5.

9000

6000

4729 4706

3000

Figura 3.5. Ejemplo de una seccion de mapa GPOHM.
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3.2.2.2 Trazado de una HVOPL bajo el criterio de observabilidad.

Una vez determinado el mapa GPOHM, para obtener el Mapa de Seleccion
de Corredores (CSM), previamente es necesario determinar los mapas

correspondientes a las Rutas de Menor Coste (LCP).
e Rutas de menor coste (LCP)

Las LCP se determinan a partir del mapa GPOHM, obtenido anteriormente.
El trazado de la posible HVOPL se construye mediante la seleccion de celdas
vecinas que unen el punto origen y el punto final de la linea eléctrica. Por lo tanto,
la ruta 6ptima entre dos celdas es el conjunto de celdas conectadas, 6ptimamente,
con celdas vecinas de forma secuencial a lo largo de la ruta. El calculo se basa en
la aplicacion del paquete gdistance [39], implantado en el software R [40], que
proporciona funciones para calcular diversas medidas de distancia y rutas en

diversos espacios geograficos representados por mallas o rejillas.

GPOHM es un mapa que representa un espacio bidimensional Q de forma
que Q={(x,y):x=1,....,X; y=1,...,Y}, donde la celda elemental con
coordenadas (X, y) es un area geografica, posible candidata para la colocacion de un
apoyo de la futura HVOPL. ElI conjunto P ={py...,0k .-, Pk} =
(O, v o Vi) -0 (X6, V) } = segmentos{sy,..., sk, ..., Sk} corresponde
a la ruta compuesta de K+1 celdas. Los segmentos de linea s, son los enlaces entre
las celdas py_1 Y pi. Un segmento Unicamente puede unir una celda con otra de las

ocho celdas vecinas que la rodean en el espacio ().

A cada segmento s; que une dos celdas vecinas, px_1 Y px, e le asocia un
valor de transicion f (s, ). Este valor es independiente de la direccién seguida por
el segmento. El valor de transicion corresponde al valor GPOH almacenado en la

celda py, GPOH,, como se muestra en la expresion (3.16).

f(se) = GPOH,, (3.16)
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La ruta Optima desde la celda origen a cualquier celda de destino es el
conjunto P de segmentos con los valores de transicion acumulados més bajos. El
mapa de LCP corresponde al archivo raster donde los valores de transicion
acumulados mas bajos, desde la celda origen, quedan almacenados en cada celda
p- Para tener en cuenta el valor de la variable GPOH en la celda origen, ese valor
se afiade a todas las celdas del mapa GPOH, obteniendo el mapa de LCP. La Figura
3.6 muestra la seccion del mapa LCP obtenido a partir del mapa GPOHM
representado en la Figura 3.5. La celda central, en color verde oscuro, se ha tomado
como celda origen.

15544 11614 13023 15192 25000
— 15000

14324 14264 14061 12837 13754
5000

Figura 3.6. Ejemplo de una seccion de mapa de Rutas de Menor Coste (LCP).

El valor contenido en cada celda del mapa de la Figura 3.6 corresponde al
valor acumulado de GPOH siguiendo la ruta 6ptima desde la celda origen. Las
flechas indican los enlaces seleccionados entre celdas vecinas en el proceso de

calculo.
e Mapa de seleccion de corredores (CSM)

El mapa CSM se obtiene a partir de dos mapas LCP. El primer mapa LCP
se obtiene tomando el origen de la HVOPL como celda origen (celda A), y el

segundo mapa se obtiene tomando la celda final o destino de la linea eléctrica, como
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celda origen (celda B). Sumando el valor contenido en cada celda de ambos mapas
LCP y restando el valor de GOPHM, se obtiene el valor de CSM para cada celda,

como se indica en (3.17).

CSMy, = LCPyy, + LCPgy,, — GPOH,, (3.17)

Dado que el valor de LCP,,,, corresponde al coste del camino 6ptimo desde
la celda A hasta la celda py, y LCPg,,, corresponde al coste del camino optimo
desde el destino B hasta la misma celda p,, entonces la suma de los dos valores,
para cada celda, da como resultado el coste del camino dptimo que une el origen y
el destino y cruza esa celda p;. Después hay que restar el valor de GPOH en esa

celda py, ya que se ha contabilizado en ambos mapas LCP.

Los corredores visuales se definen dentro de las regiones frontera en el CSM,
como el conjunto de celdas con un valor CSM,, , inferior a un valor umbral A,
definido por el usuario. Expresion (3.18).

D € Q,: CSMy, < hppax (3.18)

El camino Optimo estara compuesto por todas las celdas que contienen el
valor minimo, h,,;,. Por otra parte, las celdas que contienen el valor umbral, h,, .,
pertenecen a las fronteras del corredor. Es decir, los corredores visuales son zonas
que incluyen trayectorias 6ptimas o casi 6ptimas segun el criterio de observabilidad.
Los limites del corredor visual estdn compuestos por las celdas cuyo valor

corresponde al umbral seleccionado por el usuario.

3.3 EVALUACION DE LA VISIBILIDAD DE NUEVAS CENTRALES
FOTOVOLTAICAS EN ZONAS DE ESPECIAL VALOR
PAISAJISTICO

Aqui se presenta una nueva metodologia, basada en GIS, para identificar,
de forma objetiva, las zonas donde las nuevas plantas fotovoltaicas tendran una

mayor o menor observabilidad para un conjunto de potenciales observadores en
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movimiento. Su aplicacion esta enfocada a lugares o zonas geograficas de especial

protecciodn paisajistica, cultural y/o turistica.

Mediante diversos analisis repetitivos, se determina el grado de visibilidad,
total o parcial, de nuevas plantas FV; se evalia también el posible tiempo de
observacion de los visitantes o turistas de la zona, considerando la ruta que siguen
y su velocidad. Ademas, se propone un factor de mejora en la evaluacién del grado
de visibilidad para este tipo de instalaciones, las cuales pueden ser vistas, total o
parcialmente, por encima de la linea del horizonte (con el cielo de fondo), y que,
por lo general, en dias claros, tendran mayor contraste de color y, por ende, mayor
visibilidad.

El resultado obtenido es un mapa que muestra la clasificacion de las zonas
geograficas en funcion de la variable denominada Tiempo de Percepcion Global
Acumulado (GAPT). La metodologia puede aplicarse a zonas turisticas o con
cualidades singulares en las que, debido a su ubicacién o a su relacion con el paisaje,
es necesario delimitar aquellos lugares en los que la presencia de nuevas plantas FV
seria menos perjudicial en términos de impacto visual. Algo similar ocurre con
zonas cercanas a lugares histéricos y emblematicos, ya que las instalaciones
fotovoltaicas visibles desde estos lugares pueden tener un impacto negativo en la
percepcién del valor cultural de la escena [30]. El impacto visual en lugares con un
gran patrimonio cultural se ha convertido en un tema controvertido [31] vy, en
general, la metodologia propuesta puede utilizarse para evaluar la construccion de
nuevas plantas FV en lugares que, por su patrimonio cultural y su valor histérico o

paisajistico, deben ser preservados [32].

3.3.1 Estructura de datos

Para el problema de evaluacion de la visibilidad de plantas FV en areas con
un especial interés paisajistico o turistico, son necesarios conjuntos de datos de
entrada en formato raster y vectorial. Los datos de entrada, que se precisan en el
sistema GIS para llevar a cabo la metodologia propuesta, se muestran a

continuacion:
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e Capa vectorial GIS que recoge el recorrido de caminos o carreteras de

los que, mas tarde, se extraeran los puntos de observacion.

e Datos vectoriales correspondientes a los puntos de observacion o nodos,
por los que se desplazaran los posibles observadores en movimiento.
Estos puntos se representan en una capa vectorial y tienen asociada una
tabla de atributos que contiene los siguientes datos: coordenadas
geograficas, altura de los ojos del observador sobre el suelo, altura
méxima del objeto observado sobre el suelo, elevacion del punto de
observacién (coordenada z), pendiente del terreno en la direccion de
desplazamiento, velocidad de desplazamiento de los observadores y
tiempo medio de observacion. Este tltimo es funcion de la velocidad de

desplazamiento y se calculara a lo largo del proceso.

e Numero anual de observadores que viajan a lo largo de los puntos de
observacién de una ruta dada.

e Datos raster correspondientes al Modelo Digital de Superficie (MDS) y
al Modelo Digital del Terreno (MDT). Con el objetivo de tener en cuenta
los obstaculos visuales sobre el terreno (vegetacion, edificios, etc.) se
utiliza un MDS de la zona analizada, mientras que la planta FV y los

puntos de observacion se colocan sobre el MDT.

3.3.2 Metodologia

El principal objetivo es obtener un conjunto de mapas GIS que faciliten la
identificacion objetiva de aquellos lugares donde el tiempo de percepcion de una
planta FV sea mas reducido. Las herramientas GIS permiten crear estos mapas
trabajando con datos en formato raster. Estos mapas representan, para cada zona
geogréfica o celda, los valores de la variable denominada Tiempo de Percepcion
Global Acumulado (GAPT). Esta variable corresponde al valor acumulado del
numero de horas al afio que la planta FV propuesta, puede ser vista por todos los
posibles observadores en movimiento, considerando todos los puntos de
observacion de la zona en estudio. La variable GAPT es la suma de los valores de
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otra variable denominada Tiempo de Percepcién Acumulado (APT), para todos los
puntos de observacion de cada ruta de la zona estudiada.

Considerando un Gnico punto de observacion, el valor de la variable APT,
en cualquier celda, representa el valor acumulado de las posibles horas al afio en las
que la planta FV propuesta (situada en el area representada por dicha celda) puede
ser vista por todos los observadores que pasan por el punto de observacion.

Ademas de los datos mencionados en el apartado 3.3.1, el célculo del
numero de horas de percepcion acumuladas al afo, representado por la variable
APT, tiene en cuenta factores de mayoracion y minoracion. Como factor de
mayoracion se incluye la fraccién de la planta FV que puede verse por encima de
la linea del horizonte y tiene el cielo como fondo. En estas situaciones el contraste
de color de la instalacion FV generalmente es mayor en dias claros. No se han
considerado otras condiciones climatoldgicas que pueden influir en la visibilidad
de la planta. Como factores de minoracion se incluyen: la fraccion de la planta
fotovoltaica que es posible ver desde el punto de observacion (a menor fraccion
visible menor seré la percepcion visual), y la distancia entre el punto de observacion
y la celda en la que se encuentra la planta FV propuesta. Para tener en cuenta la
disminucion de la agudeza visual del ser humano con la distancia, es necesario
introducir un factor de ponderacion en funcion de esa distancia. Este factor ya ha

sido mostrado en la expresion (3.10).

Esta metodologia se ha aplicado a posibles observadores que se desplazan
caminando a una determinada velocidad. Sin embargo, también es aplicable a otros
tipos de observadores que se desplazan con otros medios de locomocion (vehiculos
terrestres, a caballo, etc.). S6lo se trata de utilizar los valores adecuados de
velocidad media y altura de los ojos del observador sobre el suelo cuando éste
utiliza esos medios de locomocién. EI nimero de observadores potenciales (NOY)
corresponde al ndmero anual de caminantes que se desplazan por una ruta
(carretera, camino o sendero). Los valores de NOY de cada ruta es posible

obtenerlos de las autoridades locales.
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El resultado son mapas en formato raster que recogeran los valores de las
variables APT y GAPT, cuyos procesos de calculo se describen con detalle en las

siguientes secciones.

3.3.2.1 Evaluaciéon de APT

Supdngase que, a lo largo de una determinada ruta, k, se disponen Nn nodos
0 puntos de observacién. El valor APT;k corresponde a la suma de los valores de la
variable APT para los N, nodos de la ruta k, considerando una futura planta
fotovoltaica colocada en la celda i. A continuacion se describen las etapas que

definen el proceso completo de evaluacion de la variable APTi .

1. Generacion del conjunto de posiciones de los puntos de observacion.
Estas posiciones se generan tomando N» nodos equidistantes a lo largo
del recorrido de la ruta k, a una distancia seleccionada previamente. La
capa GIS que contiene los datos vectoriales correspondientes a los nodos
tiene asociada una tabla de atributos que almacena los datos especificos

de cada nodo segun se ha recogido en el apartado 3.3.1.

2. Determinacion de la velocidad de marcha del observador. Un
observador que camina por rutas delimitadas sobre diferentes tipos de
terreno no tiene una velocidad constante, como puede ocurrir cuando
camina por terreno llano y libre de obstaculos. La velocidad del
observador serd generalmente mas lenta cuando camine por un terreno
abrupto con pendientes pronunciadas. Para determinar el tiempo de
marcha en funcion de las pendientes, la Federacién Espafiola de
Montafia y Escalada (FEDME) recomienda el Método de Informacion
de Excursiones (MIDE) [41], creado con el objetivo de prevenir
accidentes mediante una valoracion previa de la excursion. Sin embargo,
en esta metodologia, se ha utilizado la funcion de Tobler modificada,
propuesta por Marquez en [42], por su sencillez para implementarla en
un GIS y por los buenos resultados obtenidos en diferentes tipos de
senderos. Consiste en una funcién exponencial que proporciona la

velocidad de marcha en funcion de la pendiente del tramo de la ruta por

54 Capitulo 3. Principales desarrollos de la investigacion



la que camina el observador. Esta funcién se muestra en (3.19), donde
ws,, es la velocidad de marcha (km/h) en el nodo ny §,, es el angulo de
la pendiente del terreno, en grados, en la direccion habitual de la marcha

en ese nodo.

ws,, = 4.8 - ¢~5310.7tan 5,+0.03] (km/hora) (3.19)

Para determinar el angulo de la pendiente del terreno &, en el sentido

de la marcha, asociado a cada nodo n, se realizan los siguientes pasos:

e A cada punto de observacion n se le asigna el valor almacenado en
la celda, del MDT, que posee las mismas coordenadas de ese nodo.
Este valor corresponde a la coordenada z del nodo, el cual se
almacena en la tabla de atributos de la capa GIS que contiene los

nodos de la ruta k.

e Conocida la diferencia entre los valores de la coordenada z de dos
nodos consecutivos, n y n+1, y la distancia d,, entre ellos (medida
sobre el plano horizontal), es sencillo obtener el angulo de la
pendiente §,,, cuando el observador se desplaza del nodo n al n+1.
Si §,, tiene un valor positivo, se trata de una pendiente ascendente,
mientras que, si ese valor es negativo, la pendiente es descendente.
El valor obtenido se almacena en el registro correspondiente al nodo

n en su tabla de atributos.

e Seanalizan todos los nodos de la ruta k en la direccion de la marcha,

obteniendo el valor de §,, en cada nodo.

e Se determina el valor de la distancia real recorrida (D,,) por el
observador al desplazarse entre los nodos consecutivos n y n+1;
D, = d, /cos&,.
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e A continuacion, se aplica la funcion de senderismo (3.19),
obteniendo los valores de la velocidad del observador ws,, en cada

nodo n. Este valor se almacena en su tabla de atributos.

3. Posteriormente se calcula del tiempo medio de observacion t,, en el nodo

n. Esta variable corresponde al tiempo de viaje, utilizado por el
caminante, para ir del nodo n al nodo n+l a lo largo de la ruta
seleccionada k. El tiempo t,, se calcula como el cociente de la distancia
real entre dichos nodos y la velocidad del observador ws,, asignada al
nodo n; t, = D, /ws,. El valor obtenido para t,, se almacena en la tabla
de atributos.

Evaluacion de la distancia euclidea, d;,, entre la nueva planta FV,
colocada en la celda i, y el punto de observacion n, mediante el uso de
herramientas especificas GIS. Posteriormente, se obtiene el factor de
ponderacion w;,, para cada celda i, en funcion de la distancia d; ,,

utilizando la expresion mostrada en (3.10).

Determinacion del factor de altura visible (fhv;,). Este factor
representa la parte visible (en términos de altura) de la futura planta FV,
instalada en la celda i, cuando el observador se encuentra en el punto de
observacion n. Previamente la altura maxima de la planta (H,,,) se divide
en segmentos de longitud h,, 4. Para determinar fhv;,, en cada nodo, se
Ilevan a cabo varios analisis repetitivos, siguiendo los pasos indicados a

continuacion:

e Pararealizar un correcto andlisis de visibilidad sobre un raster DSM,
es necesario generar un nuevo DSM en el cual los valores de
elevacion en la celda i (ubicacion de la planta FV) y del nodo n
(ubicacidn del observador) deben corresponder con los valores de
elevacion del suelo desnudo, en esas mismas posiciones en el raster
MDT.
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e Sea h la altura analizada de la instalacién fotovoltaica. En cada

analisis, h se incrementa en un segmento de longitud A, 4, pudiendo
h tomar valores comprendidos entre h,, Y la altura maxima H,,, de

la planta FV, como se recoge en la Figura 3.7.

h Hpv

[ ] L7 ]

Figura 3.7. La altura Hpy de la planta FV se divide en segmentos de igual
longitud para posteriores andlisis de visibilidad con diferentes valores de
altura.

e Se llevan a cabo analisis de visibilidad para evaluar el factor de
visibilidad (fvi’}n) de la planta FV con una altura h y situada en la
celda i, estando el observador en el nodo n. El resultado obtenido

para fvl-’}n tomara el valor 0, si desde el nodo n no es posible que el

observador vea la planta fotovoltaica. Por el contrario, f vl-’}n tomara

el valor 1, si desde el nodo n es posible ver la instalacion FV de altura
h. Los resultados, tras aplicar el andlisis a todas las celdas de la zona
de estudio, se recogen en un raster binario (s6lo almacena unos y

Ceros).

e El valor de h se incrementa en un segmento, repitiéndose de nuevo
el analisis de visibilidad desde el mismo nodo n. El dltimo analisis

sera cuando h alcance el valor de H,,,,. Cada analisis para cada valor

de h da como resultado un conjunto de datos raster binarios de fvi’fn.

e A continuacién, se suman los valores de fvl-’}n obtenidos para cada

valor de h. El resultado representa el nimero de segmentos de altura
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de la planta FV situada en la celda i que pueden ser vistos desde el
nodo n. Finalmente, se multiplica por el término hg.,/H,y,
obteniendo el factor de altura visible fhv; ,,, segiin se muestra en la
expresion (3.20), que representa el valor por unidad de la altura H,,,

vista desde el nodo n.

Hp
h
e z fol,  for Hy, >0 (3.20)

S
v
PV h=hseg

fhvi,n =

6. Posteriormente se evalla el indice skyline. Por lo general, las

instalaciones que sobresalen por encima de la linea del horizonte (con
cielo claro de fondo) tendran mayor contraste de color y, por ende,
mayor visibilidad que instalaciones que queden por debajo del
horizonte, con el terreno de fondo [43]. Para tener en cuenta este aspecto,
se calcula el indice skyline, al que denotaremos (Isk). Si consideramos
una planta FV en la celda i y un observador en el punto de observacion
n, el conocimiento del indice Isk; ,, permite dar mas peso a la instalacion
que se ve, total o parcialmente, por encima de la linea del horizonte. Para
determinar este indice sera necesario evaluar que fraccién, en términos
de altura, de la instalacion FV es visible desde el nodo n, por encima del

horizonte.

El indice Isk;, se calcula mediante la expresion (3.21), donde

unicamente se consideran valores positivos.

di,n(tan Ofin — tan Hhi,n)
H,,
Iskip, = 0 for 0fi, < 6h;,

Isk;, = for 0f;, > 6h;,

(3.21)

En esa expresion, 6f; ,, corresponde al angulo de elevacion de la linea

de vision [44] que conecta los ojos del observador, colocado en el punto
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de observacion n, con la altura maxima H,, de la instalacion FV,
colocada en la celda i, y 8h;,, es el angulo de elevacion de la linea de

vision que conecta los ojos del observador con el horizonte global mas

alla de la celda i, como se muestra en la Figura 3.8.

El indice Isk; ,, puede tomar valores comprendidos entre 0 y 1. Representa
el valor por unidad de la altura H,,, que queda sobre la linea del horizonte, visto
por un observador situado en el nodo n. Cuando toda la instalacion, en términos de
altura, se encuentra por debajo de la linea del horizonte Isk;, toma el valor O,
mientras que, si la totalidad de la instalacion esta por encima de la linea del

horizonte, desde el punto de vista del observador, Isk; , toma el valor 1.

A
v

di,n

Figura 3.8. Lineas de vision que conectan el observador con la instalacion FV'y con
el horizonte global.

Para evaluar el indice skyline, previamente es necesario determinar los

angulos de elevacion 6h; ,, y 8f;,, como se expone a continuacion:

e En primer lugar, supongamos que los observadores pueden mirar en
cualquier direccion, por lo que es necesario determinar la linea del
horizonte alrededor de cada punto de observacion n. Por lo tanto, es
preciso evaluar la altura del horizonte 6h; ,, para valores de acimut del
observador de 0 a 360 grados sexagesimales. El acimut del observador

se refiere al angulo, medido sobre el plano horizontal, formado por la
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direccion en la que mira el observador con respecto a una direccién de
referencia. En este proceso, el valor del acimut es de 0 grados cuando el
observador esta orientado al este y de 90 grados cuando esta orientado
al norte. Tras la aplicacion de herramientas GIS, el resultado obtenido,
para cada nodo n, es un conjunto de datos raster en el que cada celda i
contiene el valor del angulo de elevacion 6h; ,, de la linea de vision que
conecta los ojos del observador, en el nodo n, con el horizonte global
maés alla del area representada por la celda i. En consecuencia, todas las
celdas con el mismo valor de acimut tomaran también el mismo valor
de Oh; ,,.

Para obtener el angulo de elevacion 6f;, se utilizan herramientas
especificas GIS de analisis de visibilidad en cada nodo. Como resultado
se obtiene un conjunto de datos raster en el que cada celda i contiene el

valor del angulo 6f; ,,.

Posteriormente, con la ayuda de técnicas de procesamiento de capas

raster, se determina el indice Isk; , mediante la expresion (3.21).

Para un unico observador situado en el nodo n, el valor de APT; ,, en la celda

i tomara el valor resultante del producto de los siguientes términos: factor de altura

de visibilidad fhv; ,, factor de ponderacion w;,, en funcion de la distancia d; ,,,

tiempo medio de observacion t,, y el término (1+ Isk; ). Este tltimo término se

ha introducido para dar mayor grado de visibilidad a las instalaciones que pueden

ser vistas por encima de la linea del horizonte. Esta metodologia ha sido aplicada a

rutas recorridas por los caminantes, generalmente, en periodos de buen tiempo con

cielos despejados y alto contraste de color como primavera, verano y otofio. Por

consiguiente, la visibilidad de la fraccion de la planta FV, que es posible ver por

encima de la linea del horizonte, recibe el doble de peso que el resto de la

instalacion. El proceso completo de calculo del APT;,, se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama de flujo del cdlculo de APT;, para una planta FV situada en la zona
geogrdfica representada por la celda i, estando los observadores en la posicion
representada por el nodo n.

Teniendo en cuenta el nimero medio anual de observadores que pueden

circular por el nodo n de la ruta k (NOYy), el valor acumulado de APT;, vendra

dado por la expresion (3.22).

APT;, = NOYy - fhv; - Wip -ty - (1 + Iski,n) (horas/ano)

Capitulo 3. Principales desarrollos de la investigacion

(3.22)



Finalmente, considerando todos los puntos de observacion, N,,, de la ruta k
y el nimero de observadores NOY, desplazandose a lo largo de cada ruta, el valor

acumulativo de APT; , en la celda i vendra dado por la expresion (3.23).

Np

APT = NOYy Z(fhvi,n Wi ta)(1+Isk;,) (horas/afio) (3.23)

n=1

3.3.2.2 Evaluacién de GAPT

El proceso descrito, se repite para cada una de las posibles rutas en el area
de estudio, de forma que para cada celda i, el resultado de sumar los valores de
APT; ), de cada ruta k es el valor del tiempo de percepcion acumulado global
(GAPT;), como se muestra en la expresion (3.24), donde N, representa el nimero

total de rutas en el area de estudio.

Ng

GAPT; = ) APTy (horas/afio) (3.24)
k=1

Los valores calculados de GAPT; en cada una de las celdas se recogen en un
conjunto de datos raster, lo que permite identificar visualmente en un mapa aquellas

zonas con un valor de GAPT mas bajo y que, por tanto, seran candidatas para la

instalacion de plantas fotovoltaicas bajo un criterio objetivo de observabilidad.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

4.1. RESULTADOS DE LA SELECCION DE EMPLAZAMIENTOS
PARA NUEVAS CENTRALES FOTOVOLTAICAS EN FUNCION
DE SU OBSERVABILIDAD

La metodologia de ayuda para la seleccion de emplazamientos para nuevas
centrales FV, en funcion de su observabilidad, definida en el apartado 3.1, ha sido
implementada y ensayada satisfactoriamente en un GIS. Los resultados obtenidos
en forma de mapas en formato raster contienen informacion de gran interés para los
grupos involucrados en la toma de decisiones en la construccion de este tipo de

plantas.

Aqui se recogen dos casos practicos para diferentes zonas de la Rioja. Las
zonas seleccionadas son los términos municipales de Aldeanueva de Ebro y de
Arnedo, correspondientes a los casos de estudio 1y 2, respectivamente. Para ambos
casos, la metodologia aplicada trata de identificar los lugares con la menor
observabilidad, teniendo en cuenta todas las poblaciones de las zonas estudiadas y
de las areas circundantes, con un total de 22 poblaciones, incluyendo ciudades,
pueblos y aldeas. EI numero de habitantes de las localidades consideradas en el
estudio oscila entre 24.500, como es el caso de la ciudad de Calahorra, y 8
habitantes, en el caso de una pequefia aldea. La Figura 4.1 muestra las dos zonas de

ambos casos de estudio.
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Figura 4.1. MIDT de La Rioja donde se representan las zonas bajo estudio y las principales
poblaciones y carreteras. Los valores de la leyenda corresponden a la altura en metros
sobre el nivel del mar.

Las estaciones de medicion del trafico de vehiculos, en las zonas elegidas
para ambos estudios, se muestran en la Figura 4.2. En la figura, la ubicacion de cada
estacion de medicién ha sido representada con estrellas, mientras que la
denominacion de la estacion de medicion, el valor de ADT (IMD en espafiol) y el
porcentaje de vehiculos pesados (%P), se han representado en el interior de
rectangulos. En los casos de estudio, se ha considerado como segmentos de
carretera todos los tramos comprendidos entre dos bifurcaciones, aunque es posible
elegir segmentos mas cortos. Cada segmento de carretera se dividio en nodos (uno
por metro de longitud). Se ha considerado un ndamero total de 53 segmentos de

carretera para cada caso de estudio.
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Figura 4.2. Datos de trdfico correspondientes a las carreteras de la zona estudiada.

Las plantas FV consideradas en ambos estudios ocupan la misma superficie,
aunque su potencia nominal es diferente. En el caso de estudio 1 se aplica la
metodologia expuesta, a una planta FV construida a base de seguidores solares con
7 metros de altura media y una potencia nominal total instalada de 0,6 MWp. El
caso de estudio 2 considera una planta FV construida a base de paneles fijos
montados sobre suelo, con una altura de dos metros y con una potencia total
instalada de 1 MWop. Teniendo en cuenta la latitud e irradiacion solar media en las
zonas estudiadas, se ha estimado una superficie para cada una de estas plantas de
10.000 m?. Por ello, se ha elegido un tamafio de celda de 100 x 100 m, por lo que
cada celda representa una superficie de 10.000 m? correspondiendo a un

emplazamiento potencial para la construccion de la futura planta FV.

e Caso de estudio 1

En este primer caso, la nueva planta FV tendra una capacidad de 0,6 MWp
y se construird a base de seguidores solares a dos ejes. La instalacion se construira

en el término municipal de Aldeanueva de Ebro, en la Rioja (Espafia). La altura
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maxima de la instalacion sobre el terreno seré de 7 m y la superficie ocupada, como
se ha mencionado anteriormente, serda de 10.000 m? Dentro de este término
municipal la principal poblacion es Aldeanueva, con 2.800 habitantes. Existen dos
carreteras principales que cruzan el territorio municipal, una autopista y una
carretera nacional. Los usuarios de ambas carreteras no suelen ser habitantes de la
zona y se veran afectados por el impacto visual de la planta ocasionalmente, por lo

que en este estudio se ha utilizado la estrategia A, propuesta en el apartado 3.1.2.

En la Figura 4.3ay en la Figura 4.3b se muestran los mapas raster OSGPOH
y ORGPOH, respectivamente. En ellas, se representa el territorio municipal de
Aldeanueva, donde el &rea ocupada por el centro urbano se representa por un
poligono de color amarillo. Las carreteras que cruzan la zona estan representadas
por lineas negras. En estos mapas, el color verde representa celdas con valor nulo
de POH. Por lo general, las zonas proximas que rodean el centro urbano adquieren
valores elevados de OSGPOH, por ejemplo, en la Figura 4.3a, los valores mas altos
de OSGPOH, en color marrén oscuro, se encuentran en la zona correspondiente a
la llanura de inundacion del rio Ebro, con cotas geograficas mas bajas que el resto
del territorio estudiado. Esto hace que esta area geografica pueda ser vista por los
habitantes del centro urbano, con elevados tiempos de observacion.

0 o =
M 0-2239 | -2
B 224017915 o 21341
[ 17916 - 24633 = e
) 2463462702 i
J 1009-1379
[ 62703 - 96292 O 13801803
[ 96293 - 123165 B 1804—2334
B 123166 - 174670 B 2335-3236
B 174671 - 300074 B 3237-4509
B 300075-571038 MW 4510-13528

Figura 4.3. a) mapa OSGPOH. b) mapa ORGPOH.
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En el mapa ORGPOH (Figura 4.3b) se observa que los valores méas altos
(color marrdn oscuro) corresponden a las zonas visibles desde la mayor parte de los

segmentos de carretera y no necesariamente a las zonas adyacentes a las carreteras.

En la Figura 4.4 se muestra el mapa GPOHI, obtenido con los factores de
ponderacion normalizados ws= 0,8 y wr = 0,2. Las celdas con un valor nulo (color
verde) corresponden a zonas donde el impacto visual de la nueva planta fotovoltaica
es insignificante y no sera vista por ninguno de los dos tipos de observadores

considerados (in situ y en movimiento).
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0.841 - 0.944

Aldeanueva de Ebro

IREE00OEDENED

Figura 4.4. Mapa GPOHI obtenido con los factores
de ponderacion ws=0,8 y w,=0,2.

e Caso de estudio 2

En este caso practico, la nueva instalacién consiste en paneles FV fijos
montados sobre el suelo con una capacidad total de 1 MWp. La altura de los paneles
sobre el suelo es de dos metros y la superficie ocupada por los mismos es de 10.000
m?. La planta FV estara construida en el término municipal de Arnedo, en la
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provincia de La Rioja. La principal localidad es la ciudad de Arnedo (14.551
habitantes) situada cerca del centro de la zona estudiada e interconectada mediante
carreteras con municipios proximos, como se ve en la Figura 4.1. Estas carreteras
son principalmente utilizadas por los habitantes de la zona. La metodologia descrita
en el apartado 3.1.2, con la estrategia B, fue aplicada para obtener el valor POH en
todas las celdas en el area de estudio. La Figura 4.5a muestra el mapa OSGPOH y
la Figura 4.5b muestra el mapa ORGPOH. Los centros urbanos estan representados
por poligonos amarillos y las carreteras por lineas de color negro. En ambos mapas,

el color verde representa areas con valor de POH nulo.

8 o 0o

B 0-2441 M 0-80

[ 2442-7324 B 81 -182
B 7325-12207 [ 183-303
] 12208 - 19531 [ 304-424
] 19532-25635 [ 425-3566
[ 25636 -43946 [ 567-748
B 43947 - 80567 Wl 749-991
B 80568 — 125734 W 992- 1436
M 125735-311285 W 1437-5160

Figura 4.5. a) Mapa de Horas Potenciales de Observacion Globales para observadores in
situ, OSGPOH. b) Mapa de Horas Potenciales de Observacion Globales para observadores
en carretera, ORGPOH. Ambos mapas representan el territorio municipal de Arnedo.

La zona norte del territorio municipal muestra valores bajos de OSGPOH,
por el contrario, zonas proximas al centro urbano (en direccion este) poseen valores
altos de OSGPOH, exceptuando aquellas zonas que no pueden ser vistas desde el
municipio. Esto se debe a que se encuentra a lo largo de un rio, en una depresion
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del terreno, y hay zonas cercanas que no se ven desde el centro urbano. Los valores
maés altos de ORGPOH corresponden a zonas que pueden ser vistas desde la mayor
parte de segmentos de las carreteras de los alrededores.

La Figura 4.6 muestra el mapa nGPOH obtenido con valores de 0,5 para los
factores de ponderacion ws y wr. Se ha asignado el mismo valor a ambos factores
porque los observadores que utilizan las carreteras son principalmente habitantes
de la zona. Las celdas con valores nulos de nGPOH (en color verde) representan
los mejores lugares para instalar nuevas plantas FV, desde el criterio de la
observabilidad, ya que presentan un impacto visual nulo al no ser vistas desde los
municipios ni desde las carreteras consideradas en la zona estudiada.

0

0-00117
0.0118 -0.0352
0.0353 - 0.0470
0.0471 -0.0588
0.0589 -0.0784
0.0785-0.247
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0.80 - 1

EREE0CDOEED

Arnedo

Figura 4.6. Mapa nGPOH en el que se ha tomado
un valor de 0,5 para los factores de ponderacion
Ws Y Wr.
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Las zonas que rodean el centro urbano por el norte y el este presentan los
valores mas altos de nGPOH (celdas con color marrén oscuro), mientras que las
zonas con los valores mas bajos se situan principalmente al norte del territorio

municipal.

En los dos casos estudiados, los resultados obtenidos ofrecen una valiosa
informacién a las autoridades municipales o regionales que tienen que aprobar la
instalacion de la nueva planta FV, facilitando la seleccion de las zonas mas

adecuadas con los valores de POH mas bajos.

4.2. RESULTADOS DEL TRAZADO DE LINEAS ELECTRICAS
AEREAS DE ALTA TENSION BAJO UN CRITERIO OBJETIVO DE
OBSERVABILIDAD

La metodologia definida en el apartado 3.2 e implementada en un GIS se ha
aplicado a una zona de estudio localizada en el sureste de la provincia de La Rioja
(Esparfia). La nueva instalacion consiste en una linea eléctrica aérea de distribucion
de 66 kV, localizada entre las localidades de Tudelilla y Aldeanueva de Ebro. Esta
zona incluye 22 puntos de observacion fijos o in situ (centros urbanos, pueblos y
aldeas) y 53 tramos de carretera. Dado que los nucleos urbanos de la zona que
abarca este estudio son relativamente pequefios, para cada nucleo urbano se ha
considerado que el nimero de observadores potenciales es igual al nimero de
habitantes, colocando el punto de observacion en el centroide del poligono que
representa el municipio. Por otra parte, la mayoria de los tramos de carretera
Unicamente tienen un limite de velocidad que depende del tipo de carretera. La
distancia entre nodos consecutivos en los segmentos de carretera se fijé en 1 m. Las
estaciones de medicion de trafico se tuvieron en cuenta para obtener el valor del

trafico medio diario, ADT, en cada tramo de carretera.

Los principales nucleos de poblacion de la zona estudiada son las
localidades de Calahorra (24.500 habitantes), al norte de la zona, las localidades de
Arnedo (14.551 habitantes), Quel (2.027 habitantes) y Autol (4.367 habitantes),

ubicada en el centro de la zona bajo estudio, como se muestra en la Figura 4.7. En
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este mapa las carreteras que unen los nicleos urbanos se representan con lineas de

color blanco.
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Figura 4.7. Region seleccionada en la que se incluyen centros urbanos, carreteras y
GPOHM (en horas).

El proceso computacional se llevé a cabo para identificar los corredores
visuales, siguiendo el criterio de observabilidad, correspondientes a la construccion
de una nueva linea eléctrica aérea de alta tension (HVOPL). La linea planificada
parte de una localizacion origen, préxima al municipio de Tudelilla, hasta un punto
de destino, préximo al centro urbano de Aldeanueva. Las posiciones relativas de
los puntos origen y destino de la linea planificada pueden verse en la Figura 4.7,
representados por un circulo y un cuadrado de color negro, respectivamente. Se
prevé que la futura linea cuente con apoyos de 25 m de altura y vanos de entre 200
y 300 m de longitud. Por ello, se ha seleccionado un tamafio de celda en el sistema
GIS de 200 x 200 m, de forma que cada celda represente una zona potencial para la

construccion de uno de los apoyos de la linea proyectada.
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El nimero medio de personas que viajan por vehiculo en todos los tramos
de carretera es de 1,72 ocupantes, segun los datos estadisticos referidos a Espafia
[45]. Con objeto de asignar la misma importancia a ambos tipos de observadores
(in situ y en carretera) a los factores de ponderacion A, y 4, se les ha dado el valor

1, segln se expuso en la expresion (3.15).

La Figura 4.7 muestra el GPOHM obtenido tras aplicar la metodologia
descrita en el apartado 3.2, donde se puede identificar que la aportaciéon de los
observadores in situ es mayor que la contribucion de los observadores que se
desplazan por carretera (colores oscuros corresponden a valores mas altos de GPOH
en las zonas que rodean los centros urbanos de Arnedo y Calahorra, con mayor
namero de habitantes). Por el contrario, los colores claros representan las zonas con
bajos valores de GPOH. Algunas de estas zonas también se encuentran préximas a
nucleos urbanos, pero mantienen sus valores bajos de GPOH ya que no pueden ser
vistas debido a los obstaculos orograficos, como ocurre en las proximidades de
estos dos centros urbanos. En el caso particular de la zona sur de Calahorra, ésta no
puede ser vista por sus habitantes por encontrarse en una meseta con una altura

mayor que la del centro de la ciudad.

Posteriormente se determinaron los mapas de rutas de menor coste, LCP,
desde el origen de la linea aérea planificada (préximo a Tudelilla) al destino (cerca
de la localidad de Aldeanueva), como se ha descrito en el apartado 3.2.2.2. A
continuacion, se obtuvo el mapa de seleccidn de corredores, CSM, segin se mostro
en la expresion (3.17). La Figura 4.8 muestra el mapa CSM, en el que cada celda
representa las horas minimas de observacion acumuladas para una nueva HVOPL
de 66 kV, que pasa por dicha celda y que une los puntos origen y destino. El trazado
optimo de la nueva HVOPL estara formado por el conjunto de celdas (entre origen
y destino) que tengan el valor minimo del tiempo de observacion (hmin = 38.921
horas). En el mapa CSM estas celdas se han representado en color azul. El valor que
contiene cada celda del resto del mapa es mayor que hmin y Su diferencia respecto a
hmin indica la “distancia”, en términos de visibilidad, entre la trayectoria 6ptima que
pasa por esa celda y la trayectoria optima representada en el mapa CSM, con un

valor de celda igual a hmin.
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Figura 4.8. Mapa CSM donde puede verse la trayectoria éptima y corredores visuales para
una nueva HVOPL de 66 kV entre los puntos origen y destino indicados.

Como ejemplo ilustrativo en el mapa CSM se han definido varios valores de
umbral (hmax = 40.500, 42.200, 45.500, 50.400, 58.600, 73.300, 112.500, 150.200
y 456.200 horas) con objeto de obtener diferentes corredores visuales. Dentro de
cada corredor es posible seleccionar rutas diferentes con un valor de horas
acumuladas de observacion inferior al valor de hmax, que define los limites de dicho
corredor. Los corredores visuales pueden ayudar a identificar las zonas en las que
es preferible transformar la linea aérea en una linea subterranea segun el criterio de
observabilidad. Por ejemplo, si la seccion de la linea aérea planificada entre los
puntos C y D (sefialados con cruces en el mapa de la Figura 4.8) se construye como
linea subterranea, cruzando las celdas con altos valores de GPOH, pero con nula
visibilidad al estar enterrada, podrian conseguirse valores de observabilidad para
toda la linea por debajo de 40.500 horas con una longitud total considerablemente
menor que la de la linea aérea 6ptima de acuerdo a la observabilidad.
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El criterio de observabilidad utilizado en la metodologia propuesta permite
obtener soluciones adecuadas para la seleccién automaética del trazado de lineas
aéreas de alta tension bajo un criterio objetivo y, por tanto, susceptibles de una

menor oposicién social a su construccion.

4.3. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA VISIBILIDAD DE
NUEVAS PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN AREAS CON
ESPECIAL VALOR PAISAJISTICO

La metodologia descrita en el apartado 3.3 ha sido implementada en un GIS
con objeto de identificar aquellas areas situadas en zonas geograficas de especial
interés cultural y paisajistico, donde la instalacion de una nueva planta fotovoltaica
no suponga una alteracién visual de la escena. La metodologia propuesta se ha
aplicado a la Comunidad Auténoma de La Rioja. Concretamente, la zona de estudio
seleccionada corresponde al area atravesada por el Camino de Santiago, como
muestra la Figura 4.9.

Figura 4.9. Camino de Santiago a su paso por la Comunidad Auténoma de La Rioja.
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El Camino de Santiago es una ruta de peregrinacion mundialmente conocida
que recorre el norte de Espafa, desde la cordillera occidental de los Pirineos hasta
la ciudad de Santiago de Compostela (Galicia). En 1993 fue declarado Patrimonio
de la Humanidad por la UNESCO, formando parte del legado cultural de Europa,
uno de los mas variados del mundo [46].

En esta Comunidad, el Camino de Santiago no tiene un Gnico recorrido, sino
que cuenta con distintas variantes o ramales que discurren por diferentes
poblaciones y lugares de gran riqueza cultural, donde es posible visitar santuarios,
templos y otros monumentos que forman parte del patrimonio cultural de la region.
La ruta principal que atraviesa La Rioja se establecié a principios del siglo XI.
Ademas del interés histérico y cultural del Camino de Santiago, las diferentes rutas
de La Rioja atraviesan vifiedos, que constituyen un entorno de especial belleza
paisajistica. Las diferentes rutas del Camino que discurren por esta Comunidad
Autonoma se indican con mas detalle en la Figura 4.10, y éstas son: ruta principal,
ruta de San Millan, ruta de Ciruefia, ruta de Haro, y ruta de Brifas.

—— Main route
— Route of San Millan
= Route of Ciruefia
—— Route of Haro
— Route of Brifias

Figura 4.10. Las cinco rutas del Camino de Santiago que atraviesan por La Rioja.
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Los posibles observadores potenciales que se han tenido en cuenta
corresponden a los peregrinos que recorren a pie cada una de las cinco rutas. Los
habitantes de los nucleos urbanos de la zona no han sido incluidos en este estudio.
Los datos relativos a las peregrinaciones se han tomado de los informes estadisticos
periodicos publicados por la Oficina del Peregrino en la ciudad de Santiago de
Compostela. En este caso practico se utilizaron datos referidos a las peregrinaciones
de 2019 [47]. En ese afio (anterior a la pandemia de COVID-19) unos 190.000

peregrinos recorrieron las citadas rutas del Camino de Santiago.

En el estudio, para la construccion de nuevas plantas FV, se seleccion un
sistema fotovoltaico compuesto de seguidores de dos ejes. Cada seguidor puede
soportar hasta 10 kWp de potencia, dependiendo del tipo de modulo instalado. La
altura del seguidor no se mantiene constante a lo largo del dia, su valor varia en
funcién del angulo de elevacion del sol (angulo entre los rayos solares y el plano
horizontal). La altura maxima H,, que puede alcanzar esta instalacion es de 6
metros sobre el suelo, principalmente en las primeras y Ultimas horas del dia. Esta
altura fue seleccionada porque es el valor mas desfavorable, desde el criterio de
visibilidad. La superficie ocupada por un solo seguidor es de aproximadamente 625

m?, incluyendo el terreno correspondiente a las zonas de transito.

En el sistema GIS los principales datos de entrada fueron los modelos MDS
y MDT de la zona estudiada. Segun los datos del Instituto Geografico Nacional de
Espafa [48], el MDS se obtuvo a partir de los vuelos realizados durante el verano
de 2016. Estos datos geograficos estan compuestos por un conjunto de celdas
cuadradas con un tamafio inicial de 2,5 x 2,5 metros. Utilizando técnicas de
muestreo, el MDS original se convirtié a un MDS con un tamafio de celda de 25 x
25 metros. Se utilizo la interpolacion del “vecino més cercano” como método de
muestreo, que es uno de los métodos de interpolacion mas rapidos. Con este
método, cada celda o pixel de los datos raster muestreados, adquiere el mismo valor
que su vecino méas cercano en el raster original. Originalmente, el MDT tenia un
tamafo de celda de 25 x 25 metros, por lo que no fue necesario aplicar técnicas de
muestreo para su utilizacion. El tamafio final de la celda se eligio en funcién del

tamafo que ocupa un seguidor solar de dos ejes de las caracteristicas mencionadas.

76 Capitulo 4. Resultados



Es decir, cada seguidor solar ocupaba el area geogréafica representada por una sola
celdaen el GIS.

Para la evaluacion del Tiempo de Percepcion Global Acumulado (GAPT)

en la zona seleccionada, se siguieron los pasos indicados en el apartado 3.3.2:

1. Mediante una herramienta GIS se generaron nodos equidistantes a lo
largo de cada ruta del Camino de Santiago. La distancia elegida entre
nodos fue de 25 metros (d,, =25 m). Los nodos correspondientes a cada
una de las cinco rutas se almacenaron en diferentes capas de datos
vectoriales, en cuyas tablas de atributos, cada nodo llevaba asociado los
datos relativos a la altura media de los ojos del observador sobre el suelo

(se ha tomado 1,61 m) y la altura maxima sobre el suelo H,, de la

instalacion FV, cuyo valor es de 6 m.

2. Se utilizaron herramientas GIS para obtener el valor de la velocidad de
marcha del peregrino ws, asociado a cada nodo n. Este valor fue
obtenido aplicando la expresion (3.19). El valor de la velocidad de
marcha fue calculado para todos los nodos de las cinco rutas que

integran el Camino en el area estudiada.

3. Se calculd el tiempo medio de observacion t, para cada nodo n,
dividiendo la distancia real que separa nodos consecutivos D,,, entre la

velocidad de marcha del observador, ws,, en ese nodo.

4. Con una herramienta GIS especifica, se gener6 un mapa raster de
distancia euclidea entre la celda i y el nodo n, lo cual, tras aplicar la
expresion (3.10), permitié generar un nuevo conjunto de datos réster

donde cada celda contenia el factor de ponderacion w; .

5. Posteriormente se realizaron varios analisis de visibilidad repetitivos
para calcular el factor de altura visible, fhv; ,,, de la nueva planta FV en
la celda i, siguiendo la metodologia descrita en el apartado 3.3.2. En este

caso de estudio, la longitud de cada segmento fue de 1 m (hsg = 1m),
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asi que la altura maxima H,,, del sequidor FV se dividio en 6 segmentos.
Tras los analisis de visibilidad se obtuvo un conjunto de 6 mapas raster
binarios. Posteriormente mediante algebra de mapas se aplicd la
expresion (3.20), obteniendo un mapa raster de los valores de fhv;,
(fraccidn, en términos de altura, de la instalacion FV situada en la celda
I, que puede ser vista desde el nodo n).

6. Se calculo el indice skyline, Isk;, , mediante la expresion (3.21). Para
cada nodo n se obtuvieron dos mapas raster que almacenaban los valores
de 6h; , y 0f; », respectivamente, en la celda i. Con técnicas de algebra
de mapas se obtuvo el indice Isk; ,,, haciendo posible dar mas peso a la
visibilidad de plantas FV que asoman por encima de la linea del

horizonte.

A continuacion, considerando el nimero anual de peregrinos que recorren a
pie todos los nodos de cada una de las 5 rutas, NOYj, se aplico la expresion (3.23),
obteniendo un nuevo raster en el que cada celda i representaba el valor de APT;
de la planta FV situada en esa celda. El volumen de datos en formato raster
obtenidos durante el proceso de calculo fue elevado, por lo que se decidio utilizar
funciones programadas en R [40] para acelerar el proceso y automatizar el acceso
a los geo-algoritmos integrados en el software GIS utilizado, QGIS, desde fuera del
propio QGIS [49]. Finalmente se obtuvo el valor del tiempo de percepcion medio

global, GAPT;, aplicando la expresion (3.24).

En la Figura 4.11 se muestra el mapa GAPT obtenido de la zona estudiada.
Los centros urbanos estan representados por poligonos amarillos y las rutas que
forman parte del Camino de Santiago se han representado con lineas de color rojo.
Las celdas con valor de GAPT nulo son de color azul oscuro, pero se han hecho
transparentes (mostrando las celdas grises y verdes correspondientes al MDS) para
una mejor interpretacion del mapa. Las areas con GAPT nulo corresponden a los
lugares donde la planta FV no es visible desde ninguna de las rutas, o bien, a lugares
que estan a una distancia mayor que el limite de vision establecido (10 km en el

caso estudiado). Estas zonas seran los mejores lugares para la localizacion de este
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tipo de instalaciones, desde el punto de vista de su baja observabilidad desde las
rutas del Camino de Santiago.

—— Way of Saint
D Urban centers

GAPT
0

3750

7500

11250
15000

Figura 4.11. Mapa de la variable GAPT, en horas/afio, de la zona estudiada.

Las celdas azules representan los valores mas bajos, distintos de cero, de
GAPT, mientras que las celdas rojas representan las zonas con valores mas altos.
Estas Gltimas, corresponden a zonas que deben evitarse para la construccion de
nuevas instalaciones FV. Puede observarse que las celdas con altos valores de
GAPT se encuentran relativamente proximas a la ruta principal. La razén primordial
es que esta ruta es la mas transitada por los peregrinos que van hasta Santiago de
Compostela. La esquina inferior derecha de la Figura 4.11 muestra una ampliacion
de la zona marcada con un rectangulo negro. Es una zona con montafias suaves y
poca vegetacion, proxima a la ruta principal y, como puede observarse, existe un
mayor numero de celdas con valores elevados de GAPT. Esto se debe
principalmente al hecho de que una parte importante de las instalaciones cruzan la
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linea del horizonte, teniendo el cielo como fondo y, el tiempo de percepcion de una
planta FV, como la propuesta, serd mayor.

Los resultados proporcionan mapas de observabilidad precisos con los que
es sencillo identificar aquellos lugares en los que la instalacion de una futura planta
FV tendra un menor impacto visual para los peregrinos que recorren el Camino de
Santiago. El objetivo principal es preservar las zonas que rodean y que se ven desde
el Camino para que conserven su legado cultural y paisajistico, evitando la intrusion

visual de este tipo de instalaciones.

En el caso de estudio que se ha presentado cada seguidor ocupa una Unica
celda de 25 x 25 m del mapa raster. Por lo general, las plantas fotovoltaicas
proyectadas serdn mas grandes y necesitaran mas celdas para cubrir la superficie de
la instalacion. Para solucionar este problema bastaria con buscar celdas contiguas

en areas con valores mas bajos de GAPT.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En los trabajos de investigacion que integran la presente tesis doctoral se
han presentado diferentes metodologias de ayuda a la identificacion y seleccion, de
forma objetiva, de aquellas areas geograficas donde la construccion de nuevas
plantas fotovoltaicas e instalaciones asociadas (lineas eléctricas aéreas de alta
tension) causan una menor alteracion del paisaje, consiguiendo que el impacto

visual sea minimo y respetando ciertos criterios de observabilidad.

Las metodologias presentadas estan basadas en sistemas de informacion
geografica (GIS). Los sistemas GIS permiten utilizar diversas estructuras de datos
georreferenciados y aprovechar las caracteristicas geograficas (orografia) de una
zona para evaluar la visibilidad de las infraestructuras eléctricas ya citadas. La
posibilidad de poder manejar varias capas de datos geograficos permite realizar
grandes volumenes de célculos espaciales en extensas zonas geograficas. Los
resultados alcanzados, en forma de mapas, facilitan enormemente la interpretacion
visual de los datos obtenidos, pudiendo resolver problemas complejos en la toma
de decisiones en la planificacion de futuras infraestructuras eléctricas, donde
pueden intervenir grupos de negociacion con diferentes intereses. Un GIS hace
posible encontrar soluciones satisfactorias para esos grupos.

Se ha presentado en primer lugar, una metodologia para clasificar los
lugares mas adecuados, desde el punto de vista de la observabilidad, para la
instalacion de futuras plantas fotovoltaicas de tamafio medio. Esta metodologia,
basada en GIS, permite la presentacion de los resultados en forma de mapas,

facilitando la interpretacion visual de los datos. Como posibles observadores se han
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considerado tanto los habitantes de los nucleos urbanos de la zona estudiada, como
los viajeros que se desplazan por las carreteras que la atraviesan. El efecto visual
sobre los observadores se evalia mediante una nueva variable denominada Horas
Potenciales de Observacion (POH). Esta variable depende del nimero de
observadores estaticos (in situ), y en movimiento por carretera. POH depende
también de la distancia de los puntos de observacién a la planta FV, con una funcién
que depende de su tamafio. El valor de POH corresponde al valor acumulado de las
horas méaximas de observacion de todos los posibles observadores en un dia medio.
POH puede representarse graficamente, para todas las areas geograficas o celdas en
una zona, como un conjunto de mapas que ayudan a identificar las celdas en las que
la futura planta FV tendra mayor o menor observabilidad. Dado que la
observabilidad esta relacionada con el impacto visual causado por la nueva planta
FV, la metodologia que se propone puede contribuir a acelerar su construccion
como resultado de la rapida identificacion de los lugares con menor impacto visual
0 con menor observabilidad. Bajo este criterio, el promotor de una planta FV puede
identificar facilmente los lugares 0ptimos, donde construir la futura planta, lo que
se traduce en menor tiempo para la obtencion de los permisos de las autoridades
pertinentes. Ademas, la metodologia tiene la gran ventaja de que puede ser adaptada
a cualquier tipo de central eléctrica si se conocen los datos referentes a superficie
ocupada, altura de la instalacion, MDT de la zona, numero y distribucion de

posibles observadores.

La metodologia presentada en segundo lugar permite la seleccion del
trazado o la ruta que debe seguir una nueva linea eléctrica aérea de alta tension
(HVOPL), logrando la definicion de corredores visuales de forma objetiva. Los
corredores visuales consisten en zonas geograficas que conectan el punto origen
con el punto destino de la futura HVOPL. Los corredores representan areas en las
que es posible colocar todos los apoyos, que forman parte de la linea eléctrica,
manteniendo el grado de observabilidad de la linea por debajo de un umbral limite
definido. Aunque con otros factores de ponderacion en funcion de la distancia (entre
observador y HVOPL), la variable utilizada para evaluar la observabilidad de la
linea eléctrica ha sido nuevamente POH, que representa el numero de horas

acumuladas, en un dia medio, durante las cuales cualquier apoyo de la HVOPL
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puede ser visto por todos los posibles observadores. En esta metodologia también
se han considerado dos tipos de observadores, observadores estaticos o in situ
(habitantes de ndcleos urbanos) y observadores en movimiento (viajeros por
carretera). La solucion adoptada para los observadores en carretera consiste en
descomponer la carretera en segmentos y determinar el tiempo total durante el cual,
cualquiera de los apoyos de la nueva HVOPL puede ser visto durante el recorrido
realizado por dichos observadores. En el caso estudiado se han considerado todos
los observadores posibles y a ambos tipos de observador (in situ y en carretera) se
les ha dado el mismo valor para los factores de ponderaciéon. La metodologia
permite asignar diferentes factores para cada tipo de observador, por ejemplo,
utilizando factores de ponderacion con valores mas altos para los turistas (su grado
de afeccion respecto del paisaje serd mayor) y mas bajos para los residentes de la

Zona.

La utilizacion de la metodologia ofrece resultados objetivos en forma de
mapas que permiten identificar facilmente diferentes alternativas del trazado con
mayor o menor observabilidad de los apoyos de la nueva linea eléctrica. Estos
mapas sirven de gran ayuda en la negociacién de los diferentes agentes implicados
en la construccion de la futura HVOPL y contribuir asi a reducir el rechazo y

acelerar su construccion.

Finalmente se ha presentado una metodologia mejorada para evaluar la
observabilidad de futuras plantas FV en zonas con un especial valor paisajistico y/o
cultural, donde el rechazo que pueden sufrir este tipo de instalaciones por su
alteracion visual de la escena puede ser importante. Como posibles observadores se
han considerado los caminantes o senderistas que se desplazan por los caminos que
atraviesan la zona estudiada. La percepcidn que los observadores tienen de este tipo
de instalaciones es evaluada mediante una nueva variable denominada Tiempo de
Percepcion Acumulado (APT). Esta variable representa el valor acumulado de las
posibles horas al afio en las que la nueva instalacion fotovoltaica puede ser vista por
todos los observadores potenciales que recorren todos los puntos de observacion de

una determinada ruta.
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Para realizar una evaluacion mas precisa de la percepcién visual que los
observadores pueden tener de este tipo de instalaciones, se han incluido dos nuevos
componentes para el calculo de APT: el factor fhv; ,,, que considera exclusivamente
la parte visible, desde el punto de observacion n, de la instalacion FV situada en la
celda i, y el indice skyline, Isk; ,,, que tiene en cuenta la parte de la instalacion que
puede ser vista sobre la linea del horizonte, desde ese nodo n. Esto permite dar
mayor grado de visibilidad a aquellas instalaciones que se ven total o parcialmente

por encima del horizonte.

Una vez calculados los valores de APTik de cada ruta k, se evalUa la variable
GAPT,;. Esta variable representa el valor global acumulado del nimero de horas al
afio durante las cuales, la futura planta FV situada en la zona geografica
representada por la celda i, puede ser vista por todos los observadores que se
desplazan a lo largo de todas las rutas k de la zona estudiada. Es posible generar
mapas que representan graficamente el valor de la variable GAPT. Con estos mapas,
los agentes involucrados en la construccion de plantas FV pueden identificar
facilmente aquellos lugares con valores de GAPT mas bajos y, por tanto, mas
adecuados para la instalacion de este tipo de plantas basandose objetivamente en su

tiempo de observacion.

Como caso de estudio, esta metodologia se ha aplicado a una de las rutas de
peregrinacion mas famosas. Concretamente el area de estudio corresponde a la zona
que es atravesada por el Camino de Santiago a su paso por la Comunidad Auténoma
de La Rioja. Los observadores que se han considerado corresponden a los
peregrinos que recorren todas las rutas del Camino en esta Comunidad. El resultado
obtenido es un mapa raster que representa el valor de la variable GAPT, donde es
posible identificar aquellas areas geograficas con valores mas bajos y, por tanto,
mas adecuadas para la instalacion de la planta FV en base a su bajo tiempo de

percepcion, manteniendo inalterable el paisaje observado desde el Camino.

La metodologia descrita es facilmente aplicable a otras rutas, a observadores
con diferentes caracteristicas, a instalaciones FV con otras dimensiones, etc. En
estos casos sOlo es necesario introducir los valores adecuados de los factores que
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intervienen en el calculo de GAPT. Los resultados obtenidos pueden ser utilizados
por los responsables en la toma de decisiones (inversores, autoridades locales) para
la construccion de nuevas plantas fotovoltaicas en zonas con especial valor cultural
0 paisajistico. La metodologia también puede ser aplicada a otros tipos de
instalaciones como, aerogeneradores, apoyos de lineas eléctricas, antenas de
telecomunicaciones, edificios, etc., considerando los valores apropiados para el

tamano de celda y la altura maxima de la instalacion proyectada.

En resumen, las nuevas metodologias basadas en sistemas GIS, presentadas
en este trabajo, son de gran interés en procesos avanzados de planificacion de
futuras plantas fotovoltaicas y otras instalaciones asociadas como lineas eléctricas
aéreas, obteniendo unos resultados de facil y rapida interpretacion, de gran ayuda a
los diversos grupos que intervienen en tales procesos de decision. Estas
metodologias se han enfocado en un aspecto medioambiental como es el impacto
visual, identificando aquellas areas geograficas mas adecuadas para la futura
instalacion de estas infraestructuras, donde la afectacion del paisaje fuera minima
desde los lugares de observacion mas frecuentados. No obstante, la gran ventaja de
los sistemas GIS es que es posible disefiar nuevos modelos o metodologias que
incorporen nuevos objetivos, econdmicos, usos del suelo, etc., introduciendo los

sistemas multiobjetivo en los procesos de decision.
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RESUMEN

En este apartado se presenta una nueva metodologia para la clasificacion de
los lugares factibles, de una zona geografica, para la construccion de nuevas
centrales fotovoltaicas en funcion de su observabilidad. Esta metodologia se basa
en los métodos fuzzy viewshed y decaimiento visual motivado por la distancia del
observador a la planta FV. Al estar integrada en un GIS permite la presentacion de
resultados visuales en forma de mapas que ayudan a identificar rapidamente las
mejores areas en las que la observabilidad de este tipo de instalaciones es menor.
Estos mapas reproducen la variable denominada Horas Potenciales de Observacion
(POH) en cada zona geogréfica. POH representa el valor acumulado del nimero
méaximo de horas, de un dia medio, en las que la nueva planta fotovoltaica puede
ser vista por cada posible observador. Esta variable esta relacionada con los
habitantes de los nlcleos urbanos en la zona, el tamafio del objeto observado (planta
FV), los posibles observadores en movimiento que recorren caminos y carreteras,

y su distancia a la instalacion FV.

Esta metodologia ha sido implementada en un GIS y ensayada
satisfactoriamente en dos zonas seleccionadas de La Rioja, concretamente las zonas
correspondientes a los términos municipales de Aldeanueva de Ebro y de Arnedo.
Los resultados obtenidos en forma de mapas, en formato raster, contienen
informacidn de gran interés para los grupos involucrados en la toma de decisiones

en la construccion de este tipo de plantas.
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Abstract: The construction of new high voltage overhead power lines (HVOPLs) has become
a controversial issue for electricity companies due to social opposition. Citizens are concerned
about how these power lines may have an impact on their lives, basically caused by their effects
on health and safety. Visual impact is one of the most easily perceived. Although there are
several published works that deal with the assessment of the visual impact produced by HVOPLs,
no methodology has been proposed to assess this impact from an objective perspective. This work
presents an original methodology which helps to identify the optimal routes for a new HVOPL under
an objective observability criterion, enabling the selection of those with the lowest visibility in a zone.
The application of the proposed methodology achieves a set of routes that links new HVOPL origin
and destination points creating a corridor which includes all possible routes with an observability of
its towers under a threshold limit. This methodology is illustrated by a real-life use corresponding to
the selection of the route with least observability for a new power line in La Rioja (Spain). The results
obtained may help to achieve a consensus between key stakeholders since it is focused on the specific
issues of the planned HVOPL and its observability from an objective perspective.

Keywords: overhead power lines; geographic information systems; technology social factors; power
line routing; visual impact

1. Introduction

Electric energy is an essential component in present societies. An inexpensive and reliable
electrical supply is a precondition for a competitive economy and, thus, an important basis for
our technological society. In the design of new power infrastructures, it is important to consider
the psychological aspects of how our culture considers and accepts its development as an integral
component of the community’s physical environment [1].

The construction of new high voltage overhead power lines (HVOPLs) in rural areas is the one
of the most adopted solutions adopted to integrate medium and large size power plants based on
renewable sources into the grids. Whereas this integration is widely accepted, the general acceptance
of energy projects is higher than local acceptance [2].

The kind of impact that HVOPLs can have on population can be divided into environmental
and visual. Environmental impact include life cycle impact, impact on vegetation and wildlife,
and electromagnetic impact. Visual impact, which is related to visibility and aesthetic aspects, differs
from one person to another, but it generally depends on the landscape, position and angle of the
observer, as well as the contrast [3]. Visual impact itself constitutes one of the objections raised by
communities who oppose the construction of new power lines [4]. In some works, visibility has been
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used as an indicator of visual impact, but visibility and visual impact are not equivalent terms: visibility
refers to the ability to discern an object from its surrounding landscape while visual impact takes
into account the sociocultural attributes of the viewers resulting in the perception of visual aesthetic
impact [5]. Anyway, visibility and proximity play a key role for visual impact assessments. For example,
in some new HVOPL projects, the perceived health and safety effects have been considered to be more
important than visual impact, but the visibility and proximity of the new HVOPL increase the sense of
threat for health and safety [6].

The Landscape and Visual Impact Assessment (LVIA) technique is widely used to assess the
effects of change on the landscape that can be caused by human intervention [7]. Recently, visual
impacts produced by different power components have been further studied in literature, mainly
those caused by power plants based on renewable energies such as wind farms [8-11], photovoltaic
plants [9,10,12] and small hydro plants [9]. Even, for PV systems, objective and quantitative methods
have been developed for evaluating the visual impact [13,14]. However, compared with other power
infrastructures in the landscape, there has been relatively little research on the perceptions of power
transmission lines [15].

The visual impact caused by new HVOPLs has been discussed by Harrison [16]. This author
defines “visual disamenity cost” as a measure to assess the visual impact of an HVOPL and identifies
the factors concerning tower design and location, which may affect the visual impact of these lines
(tower height, tower location, colour, tower construction and extent of screening by vegetation).
Some studies, such as [17], have found that the social benefits of avoiding the negative aesthetic impact
on the landscape of HVOPLs in an urban setting exceed the costs of burying the line as underground
cables. This is so even though in rural areas the larger costs for underground cables, with respect to
those of HVOPLSs, makes this strategy possible only in zones of relevant environmental interest [18].
Surveys and questionnaires have been widely used to assess the impacts, including the visual impact,
on the population living in the zone where a new power line is being projected [15,18-20].

Visual impact is one of the causes that promotes local opposition to the construction of new
HVOPLs. The erection of a new infrastructure perceived by population as imposed, especially if
it changes the landscape, increases social opposition [21]. The construction of new projects can be
blocked, or at least delayed, by the opposition of local population, causing enormous costs to the
utilities [22], with discussions between local residents, network operators and other stakeholders
usually taking place at an emotional level [23]. This opposition has caused network operators to
opt for optimizing the existing network by renewing outdated HVOPLs rather than constructing
new ones [24]. The selection of routes with the lowest visibility on a zone can contribute to reducing
oppositions and accelerating the construction of new HVOPLs.

Geographic information systems (GISs), software technologies developed for spatial data analysis,
are suitable tools for such selection. GISs allow the simultaneous evaluation of key technical, economic
and environmental factors. GISs were identified as the ideal equipment to use quantitative methods
in environmental assessment [25,26] and they have been used in visual impact assessment [27,28].
GISs handle data in digital models; raster data model is one of the most useful. Raster data model
divides the geographic area into a grid of georeferenced cells. These cells can store the values of
a variable of interest.

Warner [29] presents the use of a GIS in an environmental impact assessment of an HVOPL:
the visual impact is included as one of the criteria, but considering only the visibility of the
selected routes within a distance of 3 km from a mountain zone with scenic beauty and touristic
interest. The Electric Power Research Institute and the Georgia Transmission Corporation (EPRI-GTC)
developed the Overhead Electric Transmission Line Siting Methodology [30] that deals with visual
impact creating a “visual exposure map”, which is a grid-based map (raster map) where each cell
value represents the number of times a location is seen from a set of viewer locations (mainly houses
or roads). In the case of roads, each cell crossed by a road constitutes a viewer location for the
visual exposure map. The values stored in this map do not take directly into account the number



Energies 2017, 10, 1576 30f13

of inhabitants (houses) or travellers (roads). The methodology can be used to compare alternative
routes, but it does not provide the optimal route under visual impact criteria. Erdmann [23] proposes
a transparent and objective method to assess the visibility of the towers of a HVOPL over predefined
routes. Grassi [31] presents a new methodology followed to calculate suitable routes for new power
lines. The methodology takes into account visual impacts caused by cables or masts as one of the
six different criteria (topographic, terrain, linear infrastructures, danger areas, protected areas and
visibility). Viewer locations are restricted to buildings. Corridors are identified in the global cost map
(defined with the six criteria) as the areas covered by, at least, one of the optimal routes obtained by
applying different weighting factors to each criterion.

This article presents a new methodology for objectively determining possible routes for a new
HVOPL with a defined limit for the visibility or observability of its towers. This methodology is
based on GIS and allows to obtain a map to identify visual corridors. This map is called the Corridor
Selection Map (CSM). We define visual corridors as the areas in the CSM where the cumulative cost of
the path from an origin cell to a destination cell and crossing any cell of the area lies below a certain
threshold. The variable used as cost is the Global Potential Observation Hours (GPOH), which is
defined in the methodology section. Visual corridors are areas that include the optimum and near
optimum routes under the observability criterion; for each cell within a visual corridor a route can be
traced crossing that cell and with a cumulative value for the GPOH variable under a defined limit.

The CSM with the visual corridors obtained through the application of the methodology proposed
can be integrated with others obtained under other criteria (environmental, economic, etc.) and can
help to achieve a consensus between key stakeholders since it is focused on the specific issues of the
planned transmission line and its observability under an objective perspective.

The article is structured as follows: Section 2 presents the methodology proposed for the optimal
route selection of a new HVOPL. Section 3 shows the application of this methodology to a real-life
case considering a 66 kV HVOPL crossing a rural zone in La Rioja (Spain). Finally, Section 4 presents
the conclusions.

2. Proposed Methodology

The methodology proposed creates a GIS map, the CSM, which helps to find possible paths in a
zone for a new HVOPL under an objective observability criterion. The CSM is obtained from other two
maps containing the Lowest Cost Paths (LCPs), as it is explained in Section 2.2. We define a LCPs map
as a raster file which contains in each cell the minimum accumulated cost value following the optimal
path from an origin, defined by the user, to that cell. The optimal path corresponds to the route with
the minimum accumulated cost. The variable used as cost is the Global Potential Observation Hours
(GPOH), which corresponds to the cumulative value of the number of hours in a mean day in which
any tower of the new HVOPL can be viewed by all the possible observers. The GPOH depends on
the orography of the zone where the new line is going to be built, the possible observers (inhabitants
or travellers), and their position with respect to the towers of the new HVOPL. The evaluation of
the GPOH variable for all raster cells allows obtaining the Global Potential Observation Hours Map
(GPOHM) which represents a geographical zone where to identify the areas with higher or lower
observability for the new HVOPL. The evaluation also enables to choose the route with the lowest
observability and, therefore, with the lowest visual impact in the zone.

The variable GPOH corresponds to the sum of variable Potential Observations Hours (POH) for
all the possible observer positions. We define the POH variable for a single observation point (village,
farm, etc.) or for a single segment (of road, railway, etc.) as a numerical value that mainly takes into
account the number of potential observers. Since human visual acuity diminishes with distance [32],
the distance between the potential observer and the observed object acts as a weighting factor of the
number of potential observers in order to calculate the POH value. This value also depends on the
orography of the geographic area where observers and observed object are placed.
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Some GIS-based methodologies have been proposed in literature to consider the distance from
the observer to the observed object. The most popular is the fuzzy viewshed method proposed by
Fisher [33]. The author proposes the use of fuzzy membership functions, whose values decrease with
the distance. In the methodology presented in this paper we have used a similar approach using
a weighting function. The parameters of this weighting function were adjusted taking into account the
height of the power line towers structure and the limit of human recognition acuity. This function,
whose values decline with distance, was proposed in [34] and is shown in (1):

w=03ford <575m

w = —W0B8 ) 1059 £ 575 < d < 10,000 m 1)

w = 0 ford > 10,000 m

where w represents the weighting factor and d is the distance between the positions of the observer
and of the observed object (power line tower). Figure 1 plots this weighting function. The orography
of the terrain between the potential observers and the HVOPL plays a key role in the calculation of
the POH values. For example, a power line tower cannot be seen from some near areas in a zone due
to orographic accidents (hills, depressions, etc.). In order to take into account the orography, we use
the Digital Terrain Model (DTM), that is, a raster file representing the terrain of the zone under study.
The cell size is chosen according to the average span length of the electric line (one cell, one tower).

Distance decay function
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Figure 1. Weighting function (log scale) of an object from 1 to 10,000 m away.

2.1. The Global Potential Observation Hours Map (GPOHM)

The calculation of the GPOHM is done differently for observers with a static position (on-site
observers) and for observers in motion (on-road observers). We consider the same height above the
ground for the towers of the new HVOPL in both cases.

2.1.1. On-Site Observers

The process starts with the creation of a table in which all the necessary information is stored (on-site
observers table). This information corresponds, for each observation point, to its geographic position,
the number of potential observers and their height above the ground in that point. Depending on
the characteristic of the on-site point, the number of potential observers can correspond to inhabitants
(communities, isolated houses, farms, etc.), or to daily visitor (viewpoints, monuments, etc.). Suppose
an observation point j and a tower of the new HVOPL placed in the area represented by cell i, the value
of the POH variable considering only the point j and the cell 7, POH;}, is calculated as follows:

e  The data corresponding to point j is read from the on-site observers table.
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e  Thevisibility of the tower placed in the area represented by cell i is determined with the application
of a filter: the filter returns a value, fi,]-, equal to “1” if the tower is visible from the observation
point j (taking into account the height of the tower and the height above the ground of the
observers in point j). The value f;; is “0” if the tower is not visible form point j. This filter is
a predefined GIS function.

e  The Euclidean distance, d; ;, from the central point of the area represented by cell i to the point j is
obtained using GIS functions.

e  The weighting factor, w(d; ), corresponding to distance d; is calculated by means of (1).

e The POH;; value is calculated as the product of the value provided by the filter (f; ;), the number
of observers in point j (0bs)), the weighting factor, w(d; ;), and the number of daylight hours in
a mean day (hmd), as expressed by (2):

POHZ"]‘ = fi,]‘-ObS]“w(di/]') -hmd (2)

This procedure is followed for all the observation points and the values aggregated to obtain the
On-Site Global Potential Observation Hours value for a tower placed in the area represented by cell 7,
OSGPOH;. Supposing a total of | on-site observation points, this value is calculated by means of (3),

and its result stored in the cell i:
J

OSGPOH; = )_ POH;; 3)
j=1

2.1.2. On-Road Observers

For on-road observers, they are travelling along a road, what makes different the calculation
process. The number of possible observers is evaluated using the average daily traffic (ADT),
which corresponds to the average number of vehicles per day. The ADT values can be obtained
from local authorities which can provide a different ADT value for each road stretch. A road stretch is
limited by two bifurcations or crosses. We divide the road stretches into road segments which are the
portions of a road stretch with the same average speed for the vehicles.

A new table, the on-road observers table, is created to store the necessary information. This table
contains, for each road segment, the ADT value, its length, the average speed and the average
height above the ground of travellers in a vehicle. The tower height is the same that the used for
on-site observers.

In order to identify observation points from a road segment, we divide it into evenly separated
nodes. The length between consecutive nodes divided by the average speed represents the observation
time, t,;, in a node (the faster speed, the lower watching time). Suppose a road segment k and a tower
of the new HVOPL placed in the area represented by cell i, the value of the POH variable considering
only the road segment k and the cell i, POH;, is calculated as follows:

e The data corresponding to road segment k is read from the on-road observers table. The road
segment is divided into nodes.
e  For each node, 1, in road segment k:

1. Afilter is applied: the filters returns a value, f; ,;, equal to “1” if the tower placed in the area
represented by cell i can be seen from the geographic position corresponding to the node #,
otherwise it returns a value “0”. The height of the HVOPL tower and the average height
above the ground of travellers are taken into account in the application of this filter.

2. The Euclidean distance, d; ,,, between the node n and the central point of the area represented
by cell i is obtained using GIS functions.

3. The weighting factor corresponding to distance d; , is calculated by means of (1).
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4.  The product of the value obtained with the filter, f; ,,, the weighting factor, w(d; ,), and the
observation time in node 1, t,;, is accumulated in cell i.

e  After processing all the nodes of road segment k, Ny, the value accumulated in cell i is converted
to POH;  value multiplying it by the ADT of road segment k, ADT}, and the average number of
persons per vehicle in that road segment, obsy, as expressed in (4):

Ny
POHl‘,k = ADTk-ObSk' Z fi,n'w(di,n)'tn (4)

n=1

The procedure is repeated for all the road segments in the zone under study, a total of K road
segments. The aggregation of the POH; values obtained for each road segment, as expressed in
(5), allow us to calculate the On-Road Global Potential Observation Hours value, ORGPOH;, which
represents the aggregated number of hours in a mean day in which the HVOPL tower placed in the
area represented by cell i can be seen by on-road observers.

K
ORGPOH; = ) POH;; (5)
k=1

Although we have presented the procedure to take into account travellers in a vehicle, it can be
easily modified to study other kind of travellers (in train, pedestrians, in bicycle, etc.). All it needs is to
include new rows reflecting the data information for these new kind of travellers.

2.1.3. Global Potential Observability Hours Map (GPOHM)

Finally, the Global Potential Observability Hours (GPOH) value for each cell i can be calculated
by aggregating the values of the OSGPOH; and ORGPOH;. In this aggregation two factors, A; and A,,
can be considered in order to assign different importance for on-site or on-road observers (6).

GPOH; = A-OSGPOH; + A,-ORGPOH; 6)

After obtaining GPOH; values for all the cells, they can be represented in a map, the GPOHM.
Figure 2 shows an example of a GPOHM section.

I 9000

— 6000

r 3000

Figure 2. Example of a Global Potential Observability Hours Map (GPOHM) section.
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2.2. HVOPL Routing under the Observability Criterion

2.2.1. Lowest Cost Paths (LCPs)

Our starting point is the GPOHM previously obtained. The selection of the neighbouring cells
linking an origin and a destination point constitutes the base of line routing in a GIS raster file.
The optimal path between two cells, representing different geographical positions in the map, is the
set of cells optimally linked to their neighbouring cells in a sequential manner along the route.

The calculation is based on the application of the package gdistance [35], implanted in the
R software [36], which provides functions to calculate various distance measures and routes in
heterogeneous geographic spaces represented as grids or raster files.

The GPOHM is a map which represents a two-dimensional space QO = {(x, y): x=0,... , X;y =0,
..., Y}, where the elementary (x, y) cell is a geographic location where a HVOPL tower can be erected.
The set P = {po, ey Pl s PK} = {(xo, yo), coey (xg, yk)r ok, yK)} = segments{sl, wer ,Sky -+ ,Sk}iS
the route composed of K + 1 cells (and towers). Line segments s are the links between cells px_1 and
Pk- A segment can only link neighbouring cells in space (), that is, from one cell to one of the eight
neighbouring cells Q) (px)<(1...8).

A transition value is associated with each segment linking two neighbouring cells px_1 and pk.
This value is independent of the direction followed by the segment, that is, in our study the transition
value is just the GPOH value stored in cell py, as expressed in (7):

f(sx) = GPOHy, (7)

The optimal route from the origin cell to any destination cell is the set P (set of segments) which
correspond to the lowest accumulated transition values. LCPs map corresponds to the raster file where
the lowest accumulated transition values from the origin cell are stored in each cell. In order to take
into account the value of GPOH variable in the origin cell (first tower of the HVOPL), that value is
added to all the cells in that map, obtaining the LCPs map. Figure 3 shows a section of a LCPs map
obtained taking the cell in dark green as origin cell and using the GPOHM represented in Figure 2.
The value contained in each cell of the map in Figure 3 corresponds to the accumulated value of the
GPOH following the optimal route from the origin. The arrows indicate the selected links between
neighbouring cells in the computation process.

[25000

— 15000

l 5000

Figure 3. Example of a Lowest Cost Paths (LCPs) map section.
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2.2.2. Corridor Selection Map (CSM)

The CSM is obtained by computing two LCPs maps previously: the first one is obtained by taking
the origin of the HVOPL as the origin cell (cell A), and the second one is obtained by taking the
destination of the HVOPL as the origin cell (cell B). By adding the value of the two LCPs maps in
each cell together and subtracting the value of the GOPHM, we obtain the CSM value for each cell,
as indicated in (8):

CSMp, = LCPsy p, + LCPspp, — GPOH), ®)

Since value LCPsy py corresponds to the cost (in GPOH) of the optimal path from origin A to the
area represented by cell py, and LCPsp ;. corresponds to the cost of the optimal path from destination B
to the area represented by cell py, then the addition of the two values together, for each cell, gives the
cost of the optimal path that links the origin and destination crossing that cell. We need to subtract the
GPOH value, as it is computed in both LCPs maps.

Visual corridors are defined within boundary regions in the CSM, as the set of cells with a value,
CSMyp,, lower than a threshold value (fmax) defined by the user:

Pk € Q,: CSM,, < Timax )

The optimal path is composed by all the cells containing the minimum value, /ipin. On the other
hand, the cells containing the threshold value, iimax, belong to the bounds of the corridor. Therefore,
visual corridors are areas inclosing optimum or near optimum paths under the observability criterion.
The visual corridor bounds are composed by the cells which value corresponds to the threshold
selected by user.

3. Case Study

We present a case study for a zone located at the southeast of La Rioja (Spain). In the case we
study the installation of a new 66 kV HVOPL from an origin location (near the town centre of Tudelilla)
to a destination location (near the town centre of Aldeanueva) in La Rioja, a wine region that it is
promoting the tourism industry with its vineyards landscape as a claim. The relative positions of the
origin and destination points of the planned HVOPL are presented in Figure 4.
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Figure 4. Selected region with locations, roads and GPOHM (in hours) for the studied region.
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The proposed methodology was applied to the zone under study. This zone includes 22 on-site
observation points (urban centres, villages and hamlets) and 53 road stretches. Since the urban centres
in the geographic zone of this case study are relatively small, for each urban centre we considered the
number of observers equal to its number of inhabitants and we placed the observation point in its
centroid. Moreover, most of the road stretches have only one speed limit for vehicles which is related
to the road type (highway, local or national road), we considered that the number of road segments
was 53. The distance between consecutive nodes in the road segments was fixed in 1 m. The traffic
measurement stations were considered to obtain the ADT value for daylight hours.

The main communities in the area under study are the towns of Arnedo (14,551 inhabitants),
Quel (2027 inhabitants) and Autol (4367 inhabitants), all of them located in the centre of the area,
and the town of Calahorra (24,202 inhabitants), northwards. The roads linking the town centres are
coloured in white in the map of Figure 4.

The computational process was carried out to identify the visual corridors, following the
observability criterion, corresponding to the construction of the new HVOPL. The planned HVOPL is
expected to have towers of 25 m high spanned every 200-300 m long. A GIS cell size of 200 x 200 m
was selected so that each cell represents a potential area for the erection of one of the towers. The DTM
with the desired resolution and the geographic information data related to the roads in the zone
under study, were downloaded from the geographic data server of the Ministry of Public Works and
Transport of Spain [37]. We used a value of 1.72 for the average number of persons per vehicle in all
the road segments in the zone under study, according to the latest available statistical data referred to
Spain [38]. We used A1 = Ay = 1 for the two factors in (6), that is, we assigned the same importance to
both type of observers (on-site and on-road).

The methodology described in Section 2 was implemented to obtain the GPOHM for the area
under study. Figure 4 shows the GPOHM obtained, where the contribution of on-site observers can
be identified as larger than that of on-road observers (dark colours, corresponding to higher values
of GPOH, near centres with more inhabitants). The light colours represent the cells with low values
of GPOH. As it is shown, areas surrounding the main town centres present the highest values of
GPOH, although there are near areas with low values because they cannot be seen due to orographic
obstacles. It is important to notice the effect of these obstacles on GPOH near Arnedo and Calahorra
(e.g., the zone to the south of Calahorra cannot be seen by its inhabitants because it is on a plateau
higher than the town centre). In Figure 4, dark colours represent the higher values which correspond
to areas that can be seen by most of the potential observers.

LCPs maps from the origin and destination of the planned HVOPL were calculated, as described in
Section 2.2, and the CSM was obtained according to (8). The value in each cell of this map (whose values
are hours) represents the minimum accumulated observability hours for a HVOPL, with the previously
defined characteristics, passing through such cell and linking origin and destination. Figure 5 shows
the calculated CSM. The optimal path for the HVOPL (minimum observability of its towers) that links
the origin and destination is formed by the cells of that map coloured in blue colour, which have the
same and minimum value in this map (fyin = 38,921 h). This value represents an objective quantity of
the observability of the proposed 66 kV HVOPL. The value in the rest of the cells of this map is greater
than hp,in and its difference with respect to hiin represents the “distance” in terms of visibility between
the optimal path that passes through that cell and the optimal path between origin and destination
without the restriction of passing through such a cell.

We define different threshold values (hmax = 40,500, 42,200, 45,500, 50,400, 58,600, 73,300, 112,500,
150,200 and 456,200 h) in the CSM to obtain different visual corridors. These threshold values were
selected as an illustrative example. Inside each corridor several different routes can be selected with
a value of accumulated observability hours lower than the /imax value, which defines the bounds of
such corridor. Furthermore, visual corridors in Figure 5 can help to identify the areas (cells) where is
preferable to transform the planned HVOPL into an underground one under the observability criterion
if burying all the power line cannot be considered. For example, if the section of the planned power
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line between points C and D is constructed as a buried power line (crossing areas with high values of
GPOH, but with null observability since it is underground), and the sections between origin and C and
between D and destination as an overhead power line, the observability of the whole line would be
below the 40,500 h.

CSM
38521
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42200
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50400
58600
73300

112500
150200
456200

EEEEC00OEDENN

Urban centres

o™y

" / rne A///’
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Figure 5. CSM, optimal path and visual corridors for a new 66 kV HVOPL between origin and
destination points.

A0
-

The observability criterion used in the proposed methodology can be included as an additional
criterion in multi-criteria HVOPL routing systems which include other economic, environmental,
or social criteria, enabling to obtain suitable solutions to the automatic selection of line routing with
the minimum public opposition.

4. Conclusions

The construction of new HVOPLSs is essential to be provided with a reliable electric power supply
and facilitate the integration of power plants based on renewable energies. However, this construction
is not exempt from social opposition, mainly from inhabitants in the zone where the new line is going
to be erected. One of the arguments most used by opponents to the construction of the new HVOPL is
visual impact. Since visual impact is subjective, many HVOPL projects try to assess it by means of
surveys and questionnaires filled by selected groups of the local population, although this solution
does not eradicate the opposition.

This article presents a useful methodology, based on GIS, which allows the selection of the route
for a new HVOPL with the lowest visibility in a zone. The methodology achieves the identification of
visual corridors in an objective manner. Visual corridors consist of geographical zones that connect the
origin and the destination and represent areas where all the towers of the power line can be erected so
that the observability of all the line is under a defined threshold limit. The variable used to assess the
observability of the HVOPL is the Global Potential Observation Hours, that is, the aggregated number
of hours in a mean day in which any tower of a HVOPL can be viewed by all possible observers.
All kind of observers, inhabitants and travellers, are taken into account via a quantitative approach.
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The original solution adopted for on-road observers consists of decomposing the road into segments
and determining, with great accuracy, the total amount of time during which any of the towers of the
new line can be seen as they travel.

Although in the case study we have considered all the possible observers, all with the same
affection level with respect to the landscape (for the objective approach), the proposed methodology
could be used assigning different factors to each type of observers according to these levels.
For example, it would be possible to change the number of observers in each observation point
or road segment, using higher factors for tourists than for local residents.

The use of the proposed methodology offers objective results. All the data needed are the digital
terrain model of the zone where the line is going to be erected, the position of the observation points
(villages, hamlets, viewpoints, roads, etc.), the number of observers and those related to their motion.
The results, in the form of maps, allow the easy identification of different alternatives for the route with
greater or lower observability for the towers of the power line. These maps can lead to a consensus
among the agents (utilities, local authorities and inhabitants) involved in the construction of the new
HVOPL and thus contribute to reducing opposition and accelerating its construction.
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Abstract: Power plants based on renewable sources offer environmental, technical and economic
advantages. Of particular importance is the reduction in greenhouse gas emissions compared to
conventional power plants. Despite the advantages, people are often opposed to the construction
of these facilities due to their high visual impact, particularly if they are close to places with a great
cultural and/or landscape value. This paper proposes a new methodology for identifying the most
suitable geographical areas for the construction of new photovoltaic (PV) power plants in zones of
special scenic or cultural interest, helping to keep the environment free from the visual intrusions
caused by these facilities. From several repeated analyses, the degree of visibility of the new PV plant,
the potential observation time of passing visitors, considering the route they follow and their speed,
and the increase in visibility of the plants when seen totally or partially with the sky as background,
are determined. The result obtained is a map showing the ranking of the geographical areas based
on a variable calculated in such analyses: the Global Accumulated Perception Time (GAPT). The
application of this methodology can help the different agents involved in the decision-making process
for the installation of new PV plant by providing them with an objective visibility criterion.

Keywords: visual impact; landscape heritage; photovoltaic plants; geographical information systems;
perception time; viewshed analysis

1. Introduction

The integration of power plants based on renewable energies into the electrical grids
has accelerated in recent years, primarily for environmental reasons, such as the effort to
reduce greenhouse gas emissions from fossil fuels. Economic support from government
authorities for these facilities, which are mainly wind and photovoltaic (PV) power genera-
tion plants, have led to their expansion throughout Europe [1]. For this expansion, finding
the land available for building a new facility is the initial requirement. In the case of new
wind farms or PV power plants, there are many factors involved in the decision to select
the right location (wind or solar resources, distances to roads, distances to power lines,
terrain orography, proximity to urban centres, visual impact, etc.) [2-5].

In areas where tourism is an important component of the local economy or in areas
with a high landscape or cultural value, one of the most important factors in people
accepting the installation of new power facilities is the visual impact. It is in the interest of
local authorities and economic entities related to tourism that visitors or tourists perceive
the landscape in its natural or original state [6] and as free from visual intrusions as possible.
This dimension can cause projects to be suspended as a result of social rejection to the
alteration or modification of the landscape [7]. In the field of power plants based on
renewable energies, wind energy has the greatest negative impact on landscapes per unit of
energy generation, followed by PV solar energy [8]. This has meant that the visual impact
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assessment of wind farms is more developed, although some of the proposed solutions can
be applied to PV plants.

Cohen et al. in [9] seek to develop a conceptual definition of social acceptance, identi-
fying and synthesizing the factors of discontent at play in the acceptance of wind farms,
transmission lines and pumping groups for energy storage. In wind farm projects, the
assessment of visual impact acquires great importance because of their lack of aesthetic
integration into the landscape [10]: the authors assess the magnitude of the aesthetic impact
on the landscape by means of a proposed indicator. Measurements of visibility, colour,
fractality and continuity are taken from photographs and combined with each other. The
results of the indicator are contrasted with the impact perceived by a sample of the local
population. This perceived impact is found through surveys. In [11], the variables that
can affect the visual impact are analysed, such as the visual magnitude and the overall
colour difference, according to the author. From the analysis of images of the wind farm
under study, parameters such as the difference in clarity, the difference in colour saturation
and the difference in hue are obtained, which factor into the calculation of the overall
difference in the colour represented by the visibility of the wind farm. The author analysed
images of the wind farm at different times of the day and, using atmospheric visibility data,
determined the temporal distribution of visual impacts in the area being studied. Other
works use a method that quantifies the degree of visibility of an offshore wind farm from
various observation points along the coast [12]. In this assessment of the degree of visibility,
the authors introduce three indicators: the horizon occupation indicator (surface occupied
by the wind farm on the horizon and defined by the area delimited by the convex envelope
joining the turbine hubs), the distinguishable turbine indicator (defined as the relationship
between the number of distinguishable turbines and the total number of turbines), and the
aesthetic indicator (based on the alignment of the turbines).

PV power plants can bring about the transformation of a large area (land-use change,
earthworks, vegetation removal), producing a significant alteration to the landscape. For
assessing the aesthetic impact of PV plants, an indicator based on four parameters is
proposed in [13], similar to the indicator presented in [10] for wind farms. In addition, in
PV plants, there is a risk of glare from the reflection of sunlight on the surface of the PV
modules, which makes them visible from great distances, producing a landscape alteration
and negative visual impact on the environment [14].

Geographic information systems (GIS) are tools that make it possible to organize,
analyse and model large amounts of spatial data, which facilitates the creation of maps
for decision making in various types of projects. The scientific and technical literature
includes many applications of GIS. Among other applications, they can be used to help in
the assessment of renewable energy resources. For solar energy resources, Moser et al. [15]
assess the PV potential in southern Tyrol, northern Italy, taking into account PV facilities
on roofs and non-conventional surfaces. In a GIS, it is possible to perform a spatial analysis
of the solar resource data together with other data from the area under survey, such
as orography and distances to roads and power lines, or even take climatic data into
consideration, which can help to locate the best sites for building PV plants [16]. A GIS
system is also a good tool for visual impact assessment: it is possible to generate maps of
the region under study that show those areas where the installation of PV power plants
would have less impact, or areas where the installation of these facilities would not be
suitable due to their high visual impact on the environment. Rodrigues et al. [17] address
visual impact from spatial and perceptual points of view. From the spatial point of view,
the result is a visibility map in which each cell (geographic position) has a Boolean value
indicating whether an installation built in that position is seen from the observer’s location,
and from the perceptual point of view, a visual perception map is obtained in which each
cell is assigned the affected angle of vision. The parameters required by the model are the
dimensions of the facility (height and width), the visual threshold (maximum distance from
which a facility can be recognized), and the height of the observer’s position.
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Manchado et al. [18] present a study that takes into account criteria of visibility and
visual impact in the design stage of wind farms. The proposed methodology is based on two
indices that describe the conditions of visual intrusion. The first index, called Magnitude
of the Visual Effect (MVE), is the product of three visual indicators (visually affected area,
visually affected population and visual exposure in linear sections), and the second one is
an improved version of the Spanish Method index (SPM) proposed in [19]. Other authors
take into account the visual capacity of the observer for visual impact assessment, using
GIS tools to generate 3D maps [20]. For the assessment of the visual impact of wind
turbines, other methods take into account the height of the visible part of the wind turbine
and what percentage of it occupies the scene, for which GIS software together with 3D
graphics generation software have been used [21]. Assessing the visual impact of PV plants
using GIS-based tools helps to select geographic locations where the visual impact is lower.
In [22], a relative visual impact index is defined, taking into account aspects such as the
number of inhabitants in the surrounding area, the orography of the terrain and the height
of the PV plants. From this index, visual impact maps are generated for two types of PV
power facilities (with fixed panels or with trackers). Most of the GIS software have tools
that make it possible to determine the visible geographic area (viewshed) from one or
several observation points. Reference [23] proposes a methodology based on the fuzzy
viewshed and the distance decay methods, which enables the calculation of the maximum
number of hours in an average day in which a new PV plant can be seen by every possible
observer. It takes into account all possible observers in motion (by roads) or in situ (urban
centres), the orography of the terrain, the height of the observer and the size of the PV
plant (height of panels, surface occupied). In urban areas, there is an increase in the use
of solar PV technologies, which are mainly attached to building envelopes (roofs and
facades). Florio et al. presents in [24] a methodology for assessing the visibility of building
envelope surfaces exposed to solar radiation, which could host solar modules (thermal
or photovoltaic) in urban areas and where public perception of this type of facility is not
affected. The viewshed is determined on the cumulative viewing time from observation
points, equidistantly arranged along urban roads, taking into account the height of the
observer. The maximum visibility distance limit for calculations is 500 m, imposed by
computational constraints.

As a consequence of population growth and industrial and socio-economic devel-
opment, the need to build new infrastructure arises, which may have a direct impact on
cultural and landscape heritage, the components of which may be seriously affected [25].
Therefore, the conflict between development policies and heritage conservation policies
makes it necessary to propose and make use of tools that evaluate the effects produced
by such infrastructures on cultural and landscape heritage, in order to maintain a balance
between the two conflicting interests [26]. The methodology proposed in this work can help
the agents involved to make decisions regarding the most suitable sites for the installation
of new PV plants under an objective visibility criterion, keeping landscapes of special
interest or unique cultural sites safe from the intrusion of these facilities, which could create
a significant visual impact. The methodology helps to identify the most suitable sites for
the construction of new PV plants using GIS tools on a digital surface model (DSM) and
taking into account the possible observers who move through the paths of geographical
areas that are especially protected by interest in their cultural and landscape value. These
tools are integrated in the open-source software QGIS [27]. The proposed method considers
the global visibility of future PV power plant elements, that is, the method evaluates what
portion of the elements can be seen by the observers and also what part of the elements can
be seen above the skyline. Facilities with the sky in the background have higher colour con-
trast and therefore greater visibility than facilities with the terrain in the background [28].
Variations in the visibility of PV facilities, caused by changes in colour contrasts during the
day or by the weather, have not been considered in this work.

In the scientific literature, the issue of visual impact caused by PV facilities has gen-
erally been approached under subjective criteria, evaluating the visual perception people
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have of these types of facilities by means of surveys, photographs, 3D computer simula-
tions, etc. To our knowledge, no published work proposes an objective method, based on
visibility (total or partial), to identify locations where the construction of new PV facilities
would produce a lower visual impact than elsewhere. Furthermore, there are not any
published works related to site selection for new facilities in areas of special landscape and
cultural protection, where the potential observers are visitors or tourists travelling in such
environment. The methodology proposed in this paper aims to fill these gaps.

We define a variable called Global Accumulated Perception Time (GAPT), for the
evaluation of the visibility of new PV facilities. This variable, which will be defined in
detail in Section 2, is related to the cumulative total hours in a year in which a proposed PV
plant can be seen by observers moving along the roads or paths in the area under study.
The assessment of the GAPT variable in a geographical area makes it possible to obtain a
set of GIS maps that help to visually identify the most suitable locations for the installation
of new PV power plants in terms of their visibility.

In summary, the main objective of this work is the development of a new methodology
based on GIS to determine, in an objective way, the places where future PV facilities will
have a greater or lesser visibility for a set of potential observers in movement, and its
application to places or geographical areas with special landscape or cultural protection.

The novel aspects covered in this work are:

Assessment of the degree of visibility (total or partial) of the new PV plants;
Assessment of the possible observation time of visitors or tourists, taking into account
the route they follow and their speed;

e  The proposed visibility enhancement factor for PV plants that may be fully or partially
visible with the sky in the background.

The article is structured as follows: Section 2 presents the methodology used for
the evaluation of the GAPT variable for all the areas surrounding the paths followed
by the observers; Section 3 presents a case study with the application of the proposed
methodology for the selection of suitable sites for the installation of two-axis PV trackers
with an installed power capacity of 10 kW (the area under study corresponds to the area
crossed by the Way of St. James in the region of La Rioja, Spain, declared a World Heritage
Site by UNESCO) [29]; the results of the case study are shown and discussed in Section 4;
finally, Section 5 presents the conclusions.

2. Methodology

The data on which a GIS runs are structured in layers containing information in vector
or raster formats. Vector data represent geographic objects or entities such as points, nodes,
lines or polygons. The values of the features of interest of such geographic objects are
stored in the attribute table of the vector layer. Raster data are stored in an array of cells
or pixels (each one representing an elementary geographic area) organized into rows and
columns. The spatial resolution of a raster dataset determines the level of detail represented
and depends on the size of the cell or geographic area it depicts. Both types of data are
referenced to a geographic coordinate system.

In the proposed methodology, the main objective is to obtain a set of GIS maps that
facilitate the identification of those places where the perception time of new PV power
plants would be more reduced. The observers considered are visitors or tourists travelling
on roads, paths or trails (we will refer to them as routes throughout the article) of the
geographical area studied. GIS tools enable the creation of such maps working with data
in raster format. These maps represent, for each geographic area or cell, the values of the
variable called Global Accumulated Perception Time (GAPT). This variable corresponds to
the accumulated value of the number of hours per year that a proposed PV plant can be
seen by all possible observers in motion, considering all the observation points in the area
under study. That is, the GAPT variable is the sum of the values of another variable, the
Accumulated Perception Time (APT), for all the possible observation points. Considering a
single observation point, the value of the variable APT in any cell represents the cumulative
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value of the possible hours per year in which the proposed PV plant, located in such a cell,
can be seen by all observers passing through the observation point. It should be noted that,
throughout this article, when we say that a PV plant is located in a particular cell, it really
means that the PV plant is located in the elementary geographic area represented by that
cell in a GIS.

2.1. Accumulated Perception Time
2.1.1. Required Data

The calculation of the hours per year, represented by the APT variable, takes into
account increasing or decreasing factors. These factors include the distance between the
observation point and the cell in which the proposed PV plant is located, the fraction of
the PV plant that can be seen from the observation point, and the fraction that can be seen
above the skyline. For the evaluation of the APT variable, it is necessary to consider aspects
such as:

e  Orography: Hills and depressions ensure that PV power plants remain hidden from the
eyes of observers. In other areas, PV power plants can be fully or partially visible and
some of their elements can be seen above the skyline, which increases their visibility.
The orography is considered in a GIS using the digital elevation model (DEM) of the
study area. The DEM is the digital representation of the elevation of the earth’s surface
with respect to a reference. Specifically, DEMs are a set that include digital terrain
models (DTMs) and digital surface models (DSMs). DTMs represent the elevation
of bare ground, while DSMs represent the elevation of the land surface, including
obstacles not exclusively associated with terrain orography such as trees, vegetation,
buildings, and other natural or artificial objects [30]. In this work, in order to consider
visual obstacles on the ground, we have used a DSM of the analysed area. Different
DSMs could also be used, as the density of vegetation can change over the seasons;

e  Observation points: These represent the places where potential observers in motion
can be located at a given time. These points are represented in a vector layer and have
an associated attribute table containing the following data: geographic coordinates,
height of the observer’s eyes above the ground, height of the observed object above the
ground, observation point elevation (z-coordinate), slope of the terrain in the direction
of travel, and travel speed of the observers. From the speed value, it is possible to
calculate the average observation time of the observers, as will be discussed in detail
later in this section;

e Average annual number of observers travelling along the observation points of a
given route;

e  Colour contrast of the observed object with respect to the background. According
to [31], objects with a higher colour contrast will have greater visibility than objects
with a low contrast, therefore it is necessary to introduce a weighting factor as a
function of this colour contrast of the facility;

e  Distance between the observer and the observed object (proposed PV plant). According
to [32], the visual acuity of the human being decreases with distance, therefore it is
necessary to enter a weighting factor as a function of this distance.

Some works published in the scientific and technical literature consider this distance
in models of viewshed analysis. Fisher in [33] proposes the use of fuzzy functions, the
values of which decrease with the distance between observer and observed object. In the
methodology used in this work, we have taken a similar approach, but we use a weighting
function, shown in (1), with factors that have been adjusted taking into account both the
height of the observed object and the loss of human visual acuity with distance, using
logarithmic functions. This weighting function was used by Weigel in 2007 [34], improving
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the proposal of Paul in 2004 [35]. The weighting factors are limited by distance in three
different perception zones as:

w=03 for d <575

w = LIS £, 575 < d < 10,000 (1)

w=0 for d > 10,000

where w represents the weighting factor, which can take values between 0 and 0.3, and d
represents the distance, in meters, between the observer and the observed object.

In this work, we have assumed that the potential observers are moving at the average
speed of a walking human being. However, the methodology is also applicable to other
types of observers who travel by other means of locomotion (land vehicles, horseback, etc.).
It is just a case of using the appropriate values of average speed and height of the observer’s
eyes above the ground when the observer is using these means of locomotion. The number
of potential observers (NOY) corresponds to the annual number of walkers moving along
a route (road, path or trail). NOY values can be obtained from local authorities, who can
provide them for all of the routes included in the area studied.

2.1.2. Calculation Process

Suppose that along a given route, k, there are #n nodes or arranged observation points.
The value APT; corresponds to the sum of the values of the APT variable for all the n
observation points of route k, considering a new PV plant placed in cell i. The stages that
define the process of assessing the value of the APT; variable are described below:

1.  Generation of the set of positions of observation points. The positions of the observa-
tion points are generated by taking equidistant nodes along the route at a distance
equal to the size of the cell selected to represent the values of the APT variable. The
nodes, stored in a vector layer, have an associated attribute table containing the infor-
mation required for each point: the geographical coordinates, the height of the eyes of
the observer above the ground, the height of the observed object above the ground,
the elevation of the observation point (z-coordinate), the slope of the terrain in the
direction of travel, the average speed of the observer as he/she moves from one node
to the next one, and the average observation time in each node. These last values are
calculated in the next two stages;

2. Evaluation of the walking speed of the observer. An observer walking along delimited
routes over different types of terrain does not have a constant speed, as may occur
when walking on flat terrain clear of obstacles. The observer’s speed will generally
be slower when walking over rough terrain with steep slopes. In order to take into
account the difficulty of walking routes in rough terrain, the Modified Tobler’s Func-
tion proposed by Marquez et al. in [36] has been used. It consists of an exponential
function that provides the walking speed depending on the slope of the route section
by which the potential observer is walking. This function is shown in (2), where ws,, is
the walking speed (km/h) in node n and J;, is the angle of the terrain slope, in degrees,
in the usual direction of the hiker, in that node.

ws, = 4.8'6_5'3 |0.7 tan 6,+0.03| (km/h) (2)

To determine the angles of the terrain slopes J; in the direction of travel associated
with each node, the following steps are performed:

e  To each node the value that collects the DTM cell with the same coordinates is
assigned. Let us call this value the z-coordinate of the node, which is stored in
the attribute table;

e  Knowing the difference between the values of the z-coordinate of nodes n and
n + 1 and the distance d,, between them, it is easy to obtain the angle of the slope
6n, when the observer moves from node n to n + 1. If §,, has a positive value, it
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is an upward slope, while if it is negative, it is a downward slope. The value
obtained is stored in the register corresponding to node # in the attribute table;

e All the nodes of route k are analysed in the direction of travel, obtaining the
values ¢, of each node;

e  The value of the real distance (D,) separating nodes n and n + 1 is determined.
The value of the distance d,, corresponds to the projection on the horizontal plane
of the real distance D,;;

e  Then, applying the hiking function (2), the values of the observer’s velocity ws;,
at each node n are obtained and stored in the attribute table.

Calculation of the average observation time t, in node n. This corresponds to the
travel time used by the walker to travel from node n to node 7 + 1 along the route k.
The time t,, is calculated as the distance between consecutive nodes D, divided by the
velocity of observer ws; assigned to node #; t, = D, /ws,,. The value of t, obtained for
each node 7 is stored in the attribute table;

Determination of the distance between the new PV plant and the observation point.
By using GIS tools, it is possible to determine the Euclidean distance d;,, between the
area represented by cell i and the observation point represented by node n of route k.
Subsequently, the weighting factor w; ,, is obtained for each cell , as a function of the
distance d; ,,, using the expression previously shown in (1);

Determination of the visible height factor (fhv;,). This represents the visible part
(in terms of height) of the future PV plant, placed in the cell i, when the observer is
in the observation point represented by node n. Previously, the maximum height
(Hpy) of the PV plant was divided into segments of equal length (fsg). To determine
fhv; ,, for each node n, several repeated analyses are performed, following the
steps outlined below:

e To carry out a correct “visibility analysis” with a DSM, a new DSM must be
generated in which the elevation of the observer in node n and of the PV plant
placed in the cell i must correspond to the elevation values for bare ground in
that position or cell, collected from the DTM;

e Let I be the analysed height of the PV plant. In each analysis, / is increased
by one segment of length hsgg, i.e., h ranges hsgg to the total height H, of the
PV facility;

e  Using GIS tools, visibility analyses are performed to evaluate the visibility factor
(f v? ,) of the PV plant with a height /, placed in the cell i, when the observer is in
node n. The result obtained for f vﬁ’r , will take the value 0, if from node 7 it is not

possible to see the PV plant in cell i. On the contrary, f vff , Will take the value 1,
if from node # it is possible to see the PV facility with a height of 1 meters. The
results, after applying the analysis to all the cells in the study area, are collected
in a binary raster, which only stores ones and zeros;

e  The value of & is increased by one segment and the visibility analysis is subse-
quently repeated from the same node n. The last analysis will be when h reaches
the value of Hpv. As a result of each analysis for each value of i, a binary raster
dataset of f vff , is obtained;

o  The values of f v?n obtained for each value of & are then summed. The result
corresponds to the portion in meters of the PV plant height placed in the area
represented by cell i that can be seen by the observer in node n. Finally, it is
multiplied by the term hs.q /Hpy, as shown in expression (3), obtaining the visible
height factor fhv;,, which represents the value per unit of the height H,, seen
from the observation point 7.

Hpy

Y fol,  for Hy >0 )

po h:hseg

hseg
H

fhvi,n =



Appl. Sci. 2022,12,703

8 of 17

Evaluation of the skyline index. Generally, facilities above the skyline (with the sky in
the background) will have a higher colour contrast and, therefore, higher visibility
than facilities below the skyline (with the terrain in the background) [37]. In order
to take this aspect into account, a skyline index (Isk) is calculated. Considering a PV
facility in cell i and an observer in node n, with the Isk; , index it is possible to give
more weight to the visibility of the facility which is seen partially or completely above
the horizon. Therefore, it is necessary to determine what fraction, in terms of height,
of the PV facility is visible from node 7 above the horizon line. This index is calculated
using the expression shown in (4), where only positive values are considered:

{ Iski, = di’"(tangfﬁv_tanehi’") for Ofin > 0hiy ()

Iski,, =0 for 6f;, <6h;,

where 6f; , is the angle of elevation of the line of sight [38] between the observation
point represented by node 7 and the maximum height Hy, of the PV facility placed in
the cell 4, and 6h; ,, corresponds to the angle of elevation of the line of sight connecting
the position of the observer’s eyes in node 7 to the global horizon beyond cell i, as
shown in Figure 1.

O

hin

n_|

- -

dl.l'l

Figure 1. Lines of sight connecting the observer, in node n, to the PV facility and to the horizon.

The Isk; , index can take values between 0 and 1, and represents the value per unit of

the height H,, above the skyline, as seen by an observer located at node 7. When the whole
facility (in terms of height) is below the skyline Isk; , takes a value of 0, on the other hand,
when the entire facility is above the skyline Isk; , takes a value of 1. To evaluate Isk; ,, it is
necessary to determine the elevation angles 6h; , and 6f; ,, beforehand, as follows:

First, we assume that observers can look in any direction, so it is necessary to deter-
mine the horizon line around each observation point or node 1, whose geographical
coordinates are known. That is, the horizon height 6h; , must be evaluated for observer
azimuth values from 0 to 360 sexagesimal degrees. The observer’s azimuth refers to
the angle, measured on the horizontal plane, formed by the direction in which the
observer is looking with respect to a reference direction. In our work, the azimuth
value was 0 degrees when the observer was facing east and 90 degrees when facing
north. After applying GIS tools, the result obtained, for each node 1, is a raster dataset
in which each cell i contains the value of the elevation angle 6#; ,, of the line of sight
connecting the observer’s eyes in node n to the global horizon beyond the area repre-
sented by the cell i. Consequently, all cells with the same azimuth value, will also take
the same value of 6h; ,;

To obtain the elevation angle 0 f; ,,, visibility analysis GIS tools are applied at each node
n. As result, a raster dataset is obtained in which each cell i contains the value of the
elevation angle 6f; ,, of the line of sight connecting the observer’s eyes in node n with
the highest part of the possible PV facility placed in the cell i;

Subsequently, by means of raster data layer processing techniques (map algebra) the
Isk; , index is determined using the expression (4).

For a single observer in node , the value of APT; ,, in cell i will take the value resulting

from the product of the visibility height factor fhv; ,, the weighting factor w; ,, as a function



Appl. Sci. 2022,12,703

9o0f17

of distance d, ,,, the average observation time ¢, and the term (1 + Isk;,). This last term
has been introduced in order to give a higher degree of visibility to facilities that can be
seen above the skyline. We have applied this methodology to routes that are mainly taken
by walkers in periods of good weather with clear skies and high colour contrast (spring,
summer and autumn seasons). Therefore, the visibility of the fraction of the PV plant that
can be seen above the horizon line has received twice as much weight as the rest of the
facility. The APT;, calculation process is shown in Figure 2.
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Figure 2. APT;, calculation flow-chart for PV plant placed in the area represented by cell i, and

observers in the position represented by node n.

Taking into account the average annual number of observers that can circulate through
node # of route k (NOY}), the cumulative value of APT;, will be given by the expression (5).

APT;, = NOYy- fhv; y-w; -ty (1 + Isk; ) (hours/year) (5)
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2.2. Global Accumulated Perception Time

Finally, taking into account all the observation points or nodes # of route k and the
number of observers NOY} travelling through each route, the cumulative value of APT;j in
cell i, will be given by the expression (6),

Ny
APT;; = NOYy Y (fhoj-w;p-tn)(1 + Isky) (hours/year) 6)

n=1

where N, represents the total number of nodes or observation points on route k.

This process is repeated sequentially, analysing all possible routes (roads, path or trails
used by the potential observers) in the area under study, so that for each cell 7, the result of
adding the APT; values of each route k is the global value of the accumulated perception
time (GAPT;), as shown in (7),

N
GAPT; = Z APT;y  (hours/year) (7)
k=1

where Nj represents the total number of routes in the study area.

The GAPT; values in each of the cells in the studied area are collected in a raster
dataset, which can be visually analysed in the form of a map. In this way; it is possible to
easily visualize those areas with a lower GAPT value which are therefore candidates for the
installation of PV plants under an objective visibility criterion. Note that the purpose of the
proposed methodology is to be able to choose the place within the study area where a new
PV plant with certain characteristics can be built with the least observability by visitors
who move along the routes in that area.

This methodology can be applied to tourist areas or areas with unique qualities where,
due to their location or their relationship with the landscape, it is necessary to determine
those sites where the presence of new PV plants would be less harmful in terms of the visual
impact. A similar case is its application to areas close to historical sites and landmarks,
since PV facilities visible from these locations can have a negative impact on the perception
of their cultural value [39]. The visual impact in places with a great cultural heritage has
become a controversial topic [40] and, in general, the methodology proposed in this work
can be used for evaluating the construction of new PV plants in locations that, due to their
cultural heritage and their cultural, historical or landscape value, have to be preserved [41].

3. Case Study

We have applied the proposed methodology to the region of La Rioja in northern
Spain. Specifically, the selected area of study corresponds to the area crossed by the Way
of St. James. Figure 3 shows, in the bottom right corner, the region of La Rioja, and the
studied area. The Way of Saint James is a world-renowned pilgrimage route that runs
through northern Spain, from the western range of the Pyrenees to the city of Santiago de
Compostela, in the northwest of the country. In 1993 it was declared a World Heritage Site
by UNESCO, forming part of the cultural legacy of Europe, one of the most varied in the
world [42].

In the studied area, the Way of St. James does not have a single route, rather it
has different variants or branches that run through different towns and places with great
cultural richness close to the main route and where it is possible to visit sanctuaries, temples
and other monuments that are part of the cultural heritage of the region. The main route
crossing La Rioja was established at the beginning of the 11th century. In addition to the
historical and cultural interest of the Way, the different routes in La Rioja cross through
vineyards that constitute an environment of special landscape beauty. The five routes of
the Way in La Rioja are shown in Figure 3 and these are: main route, route of San Millan,
route of Ciruefia, route of Haro, and route of Brifias.



Appl. Sci. 2022,12,703

11 of 17

= Main route
~— Route of San Milldn
—— Route of Ciruefia
—— Route of Haro
—— Route of Brifias

Figure 3. Way of Saint James through La Rioja (Spain).

In this work, the possible potential observers correspond to pilgrims walking along
each of the five routes, while the inhabitants of the urban centres, included in the study
area, have not been considered. Data related to pilgrimages have been taken from periodic
statistical reports published by the Pilgrim’s Office in the city of Santiago de Compostela.
For this work, data referring to pilgrimages during the year 2019 have been used [43]. In
that year, about 190,000 pilgrims walked these routes of the Way:.

A PV system with a two-axis tracker has been selected for the construction of new PV
plants in this case study. Each system can support up to 10 kW of power, depending on the
type of PV module installed. The height of such a tracker is not constant throughout the
day and its value varies depending on the elevation angle of the sun (angle between the
sun’s rays and the horizontal plane). The maximum height H, that can be reached by this
facility is 6 m above the ground, mainly in the early and late hours of the day. This height
was selected for this study because it is the most unfavourable value from the visibility
criterion. The area occupied by a single tracker is approximately 625 m?, including the
terrain corresponding to transit areas.

In the GIS tool the main input data are the DSM and the DTM of the area of study.
According to data from the National Geographic Institute of Spain [44], the DSM was
obtained from flights made during the summer of 2016. This geographic data is composed
of a set of square cells with an initial size of 2.5 x 2.5 m. Using resampling techniques, the
original DSM was converted to a DSM with a cell size of 25 x 25 m. We used the nearest
neighbour interpolation as the resampling method, which is one of the fastest interpolation
methods. With this method, each cell or pixel of the resampled raster data acquires the
same value as its nearest neighbour in the original raster. Originally, the DTM had a cell size
of 25 x 25 m; therefore, it was not necessary to apply sampling techniques. The final cell
size was chosen according to the size occupied by a two-axis solar tracker with a capacity
of 10 kW. In other words, each solar tracker would occupy the geographic area represented
by a single cell in GIS.

4. Results and Discussion

In order to evaluate the values of the GAPT variable in the region under study, the
stages described above in Section 2 have been followed:
1.  Using a GIS tool and considering the cell size of the DSM, equidistant nodes were
generated every 25 m (d,, = 25 m) along each route of the Way of St. James. The points
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corresponding to each of the five routes were collected in different vector data layers,
in whose attribute tables, each node had associated data such as the average height
above the ground of the observer’s eyes (1.61 m in this study), and the maximum
height H,, above the ground of the PV facility (Hy, = 6 m);

2. GIS tools were used to obtain the value of the pilgrim’s walking speed ws;, associated
with each node n. This value was obtained applying expression (2). The value of
walking speed was calculated for all the nodes of the five routes in the studied area;

3.  The average observation time, t,, was calculated for each node, dividing the real
distance between consecutive nodes D, by the value of the observer’s walking speed
ws, at that node;

4. With the suitable GIS tool, a Euclidean distance raster map was generated for each
node n, what allows to generate a new raster dataset containing the weight factor w; ,,;

5. Several repeated visibility analyses were performed to calculate the visible height
factor fhv; , of the future PV plant placed in the cell i, following the methodology
described in Section 2. Note that the length of the segment used in this case study
was 1 m (hsee = 1 m) and, therefore, a set of six binary raster maps was obtained.
Afterwards, using map algebra GIS tools, expression (3) was applied, obtaining a
raster map with the values of the fhv; , factor as a result, which represents the fraction
of the PV facility located in the cell i, that can be seen from node #;

6.  The skyline index Isk; ,, was evaluated using the expression (4). For each node n, two
raster maps were obtained, each one storing the values of 6; , and 0f; ,, respectively,
in cell i. Then, using map algebra techniques, the Isk; , index was determined, which
made it possible to give more weight to the visibility of future PV plants that could be
seen above the skyline.

Next, taking into account the annual number of walkers traveling all the nodes of each
of the five routes, NOYj, the expression (6) was applied, obtaining a raster map in which
each cell i represented the value of the accumulated perception time APT;, achieved by
the PV plant placed in that cell.

The volume of data in the raster format obtained in the calculation process was so
high that R functions [45] were used to speed up this process and to automate access to the
geo-algorithms integrated in QGIS from outside QGIS [46].

Finally, the expression (7) was applied to obtain the global value of accumulated
perception time in each cell i (GAPT;). Applying the described methodology to the selected
study area, the GAPT map shown in Figure 4 was obtained.

In the area of study, the urban centres are represented by yellow polygons and the
different routes of the Way of St James are represented by red lines. The cells that show the
DEM as background (green and grey cells at the top and bottom of Figure 4) represent the
areas that have a zero GAPT value and correspond to sites where the PV facilities are not
visible from the routes, or to sites that are at a greater distance than the established limit of
vision (10 km in our case study). These cells will be the best areas for the location of this
type of solar facilities, from the point of view of their low observability from the routes of
the Way of Saint James. The blue cells represent the lowest non-zero GAPT values, while
the red cells represent the zones with the highest GAPT values and are therefore zones
that should be avoided when it comes to the installation of PV plants. We can observe that
the cells with higher GAPT values are relatively near the main route (route 1). The main
reason is that it corresponds to the route most used by pilgrims traveling to Santiago de
Compostela. The routes that generally cross geographic areas with gentle depressions and
elevations do not have too many natural obstacles and PV plants in such areas can reach
significant values of cumulative perception time.

The lower right corner of Figure 4 shows a zoom of the area marked by a black
rectangle. It is an area with gentle mountains and low vegetation, therefore, there is a
greater number of cells with high GAPT values. This is mainly due to the fact that a
significant part of the facilities can be seen crossing the horizon line and having the sky
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as a background in these locations. Therefore, the observability of a PV plant such as the
proposed one will be higher.

—— Way of Saint James

I:l Urban centers

GAPT (hours/year)
0

3,750
7,500
11,250
15,000

Figure 4. GAPT map, in hours/year, of the study area.

The results obtained provide accurate visibility maps with which it is easy to identify
the locations where the installation of a future PV plant will have less visual impact for
pilgrims walking along the Way of Saint James. The fundamental idea is to preserve the
areas that surround and, above all, can be seen from the Way, so that they preserve its
cultural legacy and previously held image.

In this case study, we have only analysed a 10 kW PV plant (each tracker occupies
one cell of the map). Generally, the projected facilities will be much larger, and more cells
will be required to cover the entire area occupied by the future facility. The solution to this
problem is to select zones containing contiguous cells with low GAPT values.

5. Conclusions

The construction of new PV plants contributes to the reduction of CO, emissions but
does not have the support of all the parties involved. In areas that have a high landscape
value or in tourist areas, this type of facility can be opposed by the population due to its
visual impact. This work has presented a methodology, based on GIS, to determine the
places where future PV facilities will have a greater or lesser visibility for a set of potential
observers in movement, and its application to geographical areas with special landscape or
cultural protection. The methodology is based on an objective measure: the accumulated
perception time for all the potential observers.

The perception that observers have of this type of facility is estimated by means
of a variable called Accumulated Perception Time, APT; . This variable represents the
cumulative value of the possible hours per year in which the proposed PV plant, located in
cell i, can be seen by observers travelling along all the observation points of route k. In order
to make a more appropriate assessment of observability, two factors have been included in
the calculation of APT;: the factor fhv;,, which considers the visible part of the PV facility
placed in the cell i, from observation point 1, and the skyline index, Isk; ,,, which takes into
account the part of the facility that can be see above the horizon. This makes it possible to
present a greater degree of visibility to facilities that can be seen partially or totally above
the horizon.
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By calculating the values obtained for the APT; variables of each route k in the area
studied, the GAPT; variable is evaluated. This variable represents the global cumulative
value of hours per year in which the future PV plant, placed in the cell 7, can be seen by
all observers travelling along all routes k in the area under study. It is possible to generate
maps that graphically represent the value of the GAPT variable, by means of the use of
GIS tools. With these maps, the agents involved in the construction of PV plants can easily
identify those locations in the study area with lower GAPT values and which will therefore
be more suitable for the installation of PV plants, based objectively on their observability.

As a case study, we have applied this methodology to one of the most famous
pilgrimage routes. Specifically, the study area is the section of the Way of Saint James
that crosses the region of La Rioja in northern Spain. The observers that have been
considered correspond to the pilgrims that walk along all routes of the Way in this
region. The result is a raster dataset that represents the value of the GAPT variable,
in which it is possible to identify those places which have lower values and which,
therefore, will be more suitable for the installation of PV plants based on their low
observability from the Way of Saint James.

Some of the limitations of the proposed methodology, that will be addressed in future
works, focus on the following issues:

e A high computational effort is required to achieve detailed results. Each visibility
analysis for different heights of the PV facility produces a raster map.

e  All the nodes of the routes have been considered as waypoints for the observers. In
a more detailed analysis, a special treatment could be considered for some of these
nodes corresponding to places on the Way of St. James where pilgrims usually stop
on their way: viewpoints, fountains or rest areas. The APT;, value for these nodes
should be proportional to the average stopping time of pilgrims at such locations.

e  The visual impact caused by glares from PV panels has not been taken into account.

The methodology described here is easily applicable to different routes, observers with
different characteristics, and photovoltaic facilities with different dimensions, etc. In such
cases, it would suffice to introduce the appropriate values of the factors that intervene in
the calculation of the GAPT variable. The results obtained are easily interpretable and can
be used by decision-makers (investors and local authorities) to plan new PV plants in areas
with special cultural, historical or landscape value. The methodology can also be applied
to other types of facilities (wind turbines, electricity pylons, communications antennas
and buildings), taking appropriate values for the cell size and the maximum height of the
projected facility.
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Abbreviations

DEM  Digital Elevation Model

DSM Digital Surface Model

DTM  Digital Terrain Model

GIS Geographic Information System

PV Photovoltaic

APT;,,  Accumulated perception time in cell 7, with the observers located at node 7 (h/y)
APT;;  Accumulated perception time in cell i by all observers moving along route k (h/y)

dn Distance in the horizontal plane between nodes n and # + 1 (meters)
Dy, True distance between nodes n and # + 1 (meters)
din Euclidean distance between cell i and node #n (meters)

fhv;,  Visible height factor of a PV plant placed in cell i and viewed from node n
f Uff " Visibility factor of a PV plant of height &, placed in cell i and viewed from node n
GAPT;  Global Accumulated Perception Time in cell i

h Analysed height of the PV plant (meters)

Hpo Maximum height of the PV plant (meters)

hseg Segment length by which the height of the PV plant is increased in the visibility analysis

i Geographic elemental area or cell with the possibility of housing a PV plant

Isk; Skyline index for a PV plant placed in cell i and viewed from node n

k Any route considered in the study area

n Observation point or node contained in route k

N Total number of routes in the study area

N, Total number of nodes on route k

NOY;  Annual number of potential observers moving along the route k

ty Average observation time when the observer moves from node # to node n + 1 (hours)

Wiy Weighting factor calculated as a function of distance d; ,,

wsy Walking speed of the observer at node #n (km/h)

on Angle of the terrain slope in the direction of travel of the observer

Ofi Elevation angle of the line of sight between node 1 and the top of the PV plant in cell i

0h; , Elevation angle of the line of sight connecting the observer’s eyes at n with the horizon,
beyond cell i
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