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CAPITULO1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde a la tesis, como compendio de
publicaciones, que se presenta de acuerdo a la Normativa para la defensa de tesis
doctoral en la Universidad de La Rioja, aprobada por el Consejo de Gobierno de esta
Universidad en la sesion celebrada el 2 de febrero de 2012, y modificada por el Consejo
de Gobierno de 3 de mayo de 2012 y de 8 de octubre de 2013.

En este Capitulo 1 se indican los articulos publicados correspondientes a la tesis
y se describe la unidad tematica de la misma. EI Capitulo 2 contiene un resumen global,
incluyendo objetivos, metodologia, revision bibliografica y aportaciones originales
realizadas. Las conclusiones se recogen en el Capitulo 3, al que siguen las referencias
bibliograficas y los apéndices.

1.1 ARTICULOS PUBLICADOS CORRESPONDIENTES A LATESIS

Se presentan en esta tesis, como compendio de publicaciones, cuatro articulos
cientifico-técnicos publicados, tres de ellos en revistas que estan indexadas en las bases
de datos internacionales y con factor impacto en areas temaéticas relacionadas con la
Ingenieria Eléctrica, con las energias renovables y con la planificacion energética.

Dos de los cuatro articulos fueron publicados en distintos numeros de la revista
Renewable Energy, que esta indexada en Journal Citation Reports de Thomson-Reuters
(JCR). Asimismo dicha revista se encuentra ademas indexada en Scimago Journal Rank
(SJR) de Elsevier.

El tercer articulo fue publicado por Power & Energy Society del IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), en su revista IEEE Transactions on Power
Systems, también indexada en los Journal Citation Reports (JCR). Igualmente dicha
revista se encuentra ademas indexada en el Scimago Journal Rank (SJR).

El cuarto articulo fue presentado en un Congreso Internacional, siendo
seleccionado para su publicacion en los Proceedings del mismo, Proceedings que
fueron publicados por Springer-Verlag como libro independiente dentro de su serie
(book series) Lecture Notes in Electrical Engineering.

A continuacion indicamos los articulos publicados en revistas indexadas en
Journal Citation Reports (y en Scimago Journal Rank), que son:

Capitulo 1. Introduccién 1



1. Ignacio J. Ramirez Rosado, L. Alfredo Fernandez Jiménez, Claudio Monteiro,
Eduardo Garcia Garrido, Pedro J. Zorzano Santamaria, “Spatial Long-term
Forecasting of Small Power Photovoltaic Systems Expansion”, Renewable
Energy, Vol.36/n°12, pp. 3499-3506 (12/2011).

2. Ignacio J. Ramirez Rosado, Eduardo Garcia Garrido, L. Alfredo Fernandez
Jiménez, Pedro J. Zorzano Santamaria, Claudio Monteiro, Vladimiro Miranda,
“Promotion of New Wind Farms Based on a Decision Support System”,
Renewable Energy, Vol.33/n°04, pp. 558-566 (04/2008).

3. Ignacio J. Ramirez Rosado, Claudio Monteiro, Eduardo Garcia Garrido,
Vladimiro Miranda, L. Alfredo Fernandez Jiménez, Pedro J. Zorzano
Santamaria, “Negotiation Aid System to Define Priority Maps for Wind Farm
Development”, IEEE Transactions on Power Systems, VVol.20/n°2, pp. 618-626
(05/2005).

Y seguidamente sefialamos el articulo en Congreso Internacional, publicado en
Lecture Notes in Electrical Engineering, que es:

4. Ignacio J. Ramirez Rosado, Pedro J. Zorzano Santamaria, “A Geographic
Information System Model for Evaluation of Electric Power Generation from
Photovoltaic Installations”, 2012 International Conference on Electrical
Engineering and Computer Science (ISER EECS2012), 23-24 de junio de 2012,
Hefei (CHINA), articulo que aparece en el libro “Advances in Mechanical and
Electronic Engineering, Volume 27, David Jin & Sally Lin, Editores, publicado
por Springer-Verlag en Lecture Notes in Electrical Engineering, Volume 177,
pp. 489-496 (2012).

1.2 UNIDAD TEMATICA

La terminologia empleada para referirse a diferentes tipos de generacién
distribuida, DG, varia en la literatura cientifica segun autores [1], utilizandose diversos
términos como “embedded generation”, “distributed generation”, *“small-scale
generation”, “renewable energy sources” y “distributed energy resources”.

Se puede establecer una clasificacion de tipos de DG [2], segun sus potencias
nominales, en instalaciones de micro DG (de 1 W hasta 5 kW), mini DG (de 5 kW a 5
MW), DG de mediana potencia (entre 5 y 50 MW) e instalaciones de gran DG (entre 50
y 500 MW); ademas, segun la tecnologia, la generacion distribuida puede clasificarse
como perteneciente a una tecnologia renovable o no renovable [2], segun se utilicen
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recursos energéticos primarios renovables o no renovables, para producir energia
eléctrica. Algunos tipos de instalaciones DG contienen equipos con un cierto “carécter
modular”; en este caso, esa “modularidad” les confiere la caracteristica de ser mas
facilmente transportables e interconectables, lo que favorece el acortamiento del tiempo
necesario para su instalacion y puesta en funcionamiento; ello facilita, ademas, la
ampliacién de potencia nominal de la instalacion DG para adaptarse a la evolucion del
consumo.

Las tecnologias de DG renovable comprenden, basicamente, cuatro grandes
tipos de instalaciones DG renovables: instalaciones DG de tipo hidraulico, donde se
suelen encuadrar las instalaciones micro y mini hidraulicas (también DG mareomotriz,
y DG undimotriz que aprovecha el movimiento de las olas); instalaciones DG de tipo
térmico donde se pueden integrar la DG geotérmica y la DG de biomasa
(biocombustibles); instalaciones DG de tipo solar, en las que se incluyen las
instalaciones DG térmica solar y DG fotovoltaica; e instalaciones DG de tipo edlico,
donde se consideran la DG eolica. El desarrollo mas reciente de nuevas instalaciones
DG renovables ha venido siendo mas relevante en las encuadradas dentro de las
tecnologias de tipo eolico y las de tipo solar [3], [4].

La popularidad de las tecnologias DG renovables proviene de las caracteristicas
de los recursos energéticos renovables que aprovechan. Son considerados, en principio,
como “inagotables”, existentes en gran parte del mundo y, frecuentemente, distribuidos
en amplias regiones geograficas. Sin embargo, el aprovechamiento de los diferentes
recursos renovables varia significativamente entre zonas geograficas, esto es, tiene una
fuerte dependencia geografica. En relacion a esta caracteristica, los sistemas de
informacidn geogréafica son particularmente adecuados para la evaluacion y analisis de
los distintos tipos de recursos energéticos renovables geograficamente distribuidos.

Los sistemas de informacidn geografica, SIG (Geographic Information Systems)
[5], son plataformas computacionales de software desarrolladas para el almacenamiento
de informacidn, la representacion de datos en mapas geogréaficos, el calculo geoespacial
y el analisis de resultados en zonas geogréaficas (considerando conjuntamente toda la
informacidn geoespacial disponible), en multitud de campos de interés [6], incluso en
tematicas propias de las compafiias eléctricas [7], [8].

Los sistemas SIG permiten estudios de planificacion donde intervienen multitud
de factores e informacion geoespaciales vinculados a caracteristicas de tipo geogréfico.
Por ejemplo, a modo ilustrativo indicamos algunos factores geoespaciales (de una larga
lista de posibles factores), representables por un sistema SIG, como los siguientes:
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» Disponibilidad/valor del terreno: datos geograficos de propiedad (catastro) y de
usos de la tierra; datos geogréficos asociados a normas urbanisticas con delimitacion de
zonas geograficas prohibidas y permitidas para usos planificados; y datos geograficos
asociados a valores de mercado del precio del suelo.

» Adecuacion del terreno: topografia del suelo (modelo digital del terreno), por
ejemplo para calcular inclinaciones o pendientes; mapas de riesgo (por ejemplo,
sismicidad, inundabilidad, estabilidad del terreno); datos geograficos asociados a
condiciones geograficas naturales del suelo (por ejemplo, datos geograficos de
resistividad térmica o de capacidad de soporte de cimentaciones).

» Condicionantes ambientales: datos geogréaficos relativos a la aplicacion de
normativas medioambientales en zonas geogréficas; datos de disponibilidad de agua en
areas en estudio.

» Costes de instalacion: datos geogréaficos asociados a costes de construccion de
instalaciones en determinadas zonas geograficas, considerando materiales de
construccion, su transporte hasta la zona, y la infraestructura existente para realizar el
transporte.

e Costes de operacion y mantenimiento: costes geograficos vinculados a
desplazamientos en zonas geograficas (de caracteristicas orograficas diversas) para
tareas de operacion y mantenimiento en instalaciones alejadas.

» Transporte de combustible: costes geograficos asociados al transporte de
combustible desde los puntos de acopio hasta el lugar de destino, a través de rutas
geograficas de caracteristicas diversas.

» Poblacion: datos geograficos vinculados a informacién demografica (por
ejemplo, densidad de poblacion) segin zonas geogréficas.

Una caracteristica principal de un sistema SIG es su capacidad para manejar la
informacion de muy diversas procedencias. Los datos pueden encontrarse en forma de
mapas, fotografias, tablas, registros, iméagenes de satélite, series historicas, etc.; y estos
datos pueden referirse a diferentes areas geograficas que tienen distintos limites
administrativos territoriales, diversas infraestructuras, diferentes limitaciones
medioambientales y diversos tipos de restricciones geograficas y técnicas. Los sistemas
SIG almacenan y combinan datos geoespaciales en formatos digitales y obtienen
resultados frecuentemente en forma de mapas geograficos, facilmente analizables
incluso mediante visualizacion directa de los mismos. A menudo es necesario recopilar
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estos datos y almacenarlos en el formato méas apropiado para el sistema SIG. Estos
formatos de soporte digital pueden ser de varios tipos: a) formato de trama o de
“raster”, que representa un plano dividido en “celdas” (formando una “cuadricula” geo-
referenciada), cubriendo una zona geogréafica, donde el valor de una variable se asocia a
las “celdas”, formando “coberturas” adecuadas para calculos y analisis espaciales con el
sistema SIG; b) el formato vectorial, que asocia atributos a formas geométricas (o
entidades) como puntos, lineas geométricas, polilineas abiertas o cerradas (poligonos),
convenientemente geo-referenciadas, donde los atributos pueden contener el valor
asignado a cualquier variable alfanumérica (por ejemplo, el nombre de una localidad, el
tipo de conductor eléctrico asociado a una polilinea abierta que representa a una linea
eléctrica, el valor de potencia que circula por una linea eléctrica asociada a una
polilinea, etc.); y ¢) modelos de datos de superficie o modelo digital del terreno,
adecuados para modelizar y representar superficies en tres dimensiones, como las
superficies topogréaficas.

Entre las aplicaciones de los sistemas SIG, debemos destacar los estudios
avanzados de planificacion energética regional utilizando sistemas de informacién
geografica [9], donde se aborda la creacion de diversos modelos especificos de calculo
geoespacial para desarrollar, con amplitud y detalle, diferentes andlisis de planificacion
de la generacion distribuida renovable y no renovable, asi como sobre la planificacién
de otros tipos de infraestructuras eléctricas en zonas geograficas de interés. Las
correspondientes herramientas especificas de analisis geoespacial se encuentran
implementadas dentro de una plataforma SIG, dejando libertad al planificador para
definir, dentro de un area geogréafica especifica, una amplia variedad de parametros
influyentes en la planificacion de la generacion distribuida de origen renovable. En los
siguientes parrafos, se resumen algunas de las caracteristicas relevantes de los modelos
SIG desarrollados [9].

Una serie de herramientas SIG creadas estan dedicadas a la evaluacion de
aprovechamientos de recursos renovables primarios distribuidos geograficamente como
son el viento (velocidad y dispersion del viento); el agua (caudal turbinable de
aprovechamientos hidréaulicos); el sol (radiaciéon solar); y la biomasa (capacidad de
produccion y contenido energético de biomasa recolectada).

Igualmente, las herramientas SIG desarrolladas recogen costes de instalacion, y
costes de operacion y mantenimiento, asi como costes de produccion o de transporte de
energia eléctrica, relacionados con las nuevas infraestructuras eléctricas (nuevas lineas
eléctricas y nuevas unidades de generacion distribuida); y costes de operacion y
mantenimiento de la red existente junto con sus costes de transporte o de produccién de

Capitulo 1. Introduccién 5



energia eléctrica. En cuanto a las infraestructuras eléctricas, se tiene en cuenta multitud
de factores (diferenciados espacialmente), como son los costes del equipamiento
necesario segun tecnologias (nueva linea eléctrica, nuevo generador, nuevas baterias e
inversores, costes de la conexion a la red, etc.), asi como factores econémicos (tasa
econdémica de actualizacion anual y posibles subvenciones para la compra de
equipamiento), necesarios para evaluar costes de nuevas instalaciones eléctricas.
También se incluye la evaluacion del valor del “coste nivelado de la electricidad”
(“Levelized Electricity Cost”, LEC) [10], incluyendo precios de la energia eléctrica,
valor que resulta ser esencial para efectuar comparaciones econémicas entre soluciones
alternativas de planificacion.

También dichas herramientas SIG  pueden representar  aspectos
medioambientales asociados a la instalacion de generacion distribuida (tasas de
penalizacion por emisiones, zonas protegidas, riesgos de impactos ambientales,
contaminacion e impacto visual).

Estas herramientas SIG permiten la obtencion de mapas “de competencia” entre
distintas tecnologias de generacion distribuida. Con los modelos desarrollados en los
SIG se pueden comparar y analizar los costes de produccion de electricidad mediante
DG renovables (de tipo solar, eolico, hidrico, o de biomasa), 0 mediante DG no
renovable, o mediante sistemas hibridos DG (instalacion DG hibrida, renovable y no
renovable), tanto para sistemas de generacion eléctrica aislados como para los
conectados a la red eléctrica existente, en la zona geogréafica analizada, incluyendo la
ampliacion de dicha red eléctrica existente como parte de la solucion de planificacion.

De esta forma, con los modelos desarrollados se puede seleccionar la mejor
solucidn de planificacion de generacion distribuida renovable para una zona geografica
en estudio, dependiendo de los recursos renovables existentes, de la tecnologia
empleada de conversion en energia eléctrica, de la situacion geogréafica de las unidades
generadoras, de las diferentes politicas energéticas de subvenciones, de los precios de la
electricidad, y de la ampliacién de la red eléctrica existente.

Ademas, las herramientas SIG permiten introducir criterios especificos de
diferentes grupos socioecondémicos (empresas eléctricas y grupos medioambientales)
involucrados en la planificacion de la generacion distribuida renovable, cuando se
pretende seleccionar lugares adecuados donde instalar un determinado tipo de
generacion distribuida renovable.
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Asi, un modelo SIG creado que representa a un sistema de ayuda multiagente,
junto con un modelo SIG desarrollado que corresponde al sistema de ayuda a la
negociacion, constituyen unas herramientas SIG aplicables para situaciones donde
varios grupos socioecondmicos participan en la toma de decisiones estratégicas para la
instalacion de nuevas plantas de DG renovables, en una region en estudio. Estas
herramientas SIG consideran los diversos intereses (econdmicos y medioambientales)
de los grupos, en términos del grado de preferencia (total o parcial) o de rechazo de
cada grupo respecto a la instalacion de un tipo de DG renovable, en cada localizacion de
la zona estudiada; y ademas el sistema de ayuda a la negociacion permite guiar los
procesos de negociacion entre los grupos, con el objetivo de lograr una solucién de
planificacion satisfactoria para los mismos.

Las herramientas SIG mencionadas fueron ensayadas y validadas en La Rioja, si
bien pueden ser aplicables a cualquier otra zona geogréfica.

El trabajo de investigacion, correspondiente al compendio de publicaciones que
constituyen la tesis, fundamentalmente se entronca en el ambito de la planificacion
energética regional utilizando sistemas de informacion geografica [9]; asi este
compendio de publicaciones presenta, como veremos en el capitulo 2, contenidos que
desarrollan aspectos de interés en la planificacion de generacion distribuida renovable,
mediante SIG, en una zona geografica.

Indicamos a continuacion, una sintesis de los temas especificos abordados por
dichas publicaciones.

La publicacion “Spatial Long-term Forecasting of Small Power Photovoltaic
Systems Expansion”, describe una herramienta SIG para la prevision del crecimiento
espacio-temporal de sistemas de generacion distribuida renovable, evaluado a largo
plazo en una zona geografica, mediante la prevision de la instalacién de determinados
tipos de tecnologia (sistemas fotovoltaicos) de generacidn distribuida renovable, en esa
misma zona geografica y a lo largo del tiempo.

La publicacién “Promotion of New Wind Farms Based on a Decision Support
System”, expone detalladamente la herramienta SIG que constituye un sistema de ayuda
a la decision multiagente, utilizado para determinar localizaciones idoneas de nuevas
instalaciones DG renovables (eolicas) en una zona geografica, de acuerdo a la
preferencia/tolerancia de los grupos socioecondmicos involucrados.

La publicacién “Negotiation Aid System to Define Priority Maps for Wind Farm
Development”, muestra la herramienta SIG que constituye un sistema de ayuda a la
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negociacion multiagente, utilizado en procesos de negociacion entre grupos
socioecondémicos, con opiniones o intereses contrapuestos, para llegar a establecer
localizaciones definitivas de construccion de nuevas instalaciones DG renovables
(edlicas), en la zona geografica estudiada.

Y la publicacion “A Geographic Information System Model for Evaluation of
Electric Power Generation from Photovoltaic Installations”, describe una herramienta
SIG para la evaluacion de la generacién de energia eléctrica a partir del calculo espacio-
temporal, con elevado grado de detalle, de los recursos energéticos renovables (solares)
distribuidos en una zona geogréfica, incluyendo la variacion geogréafica del rendimiento
de la tecnologia (fotovoltaica) utilizada.
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CAPITULO2. RESUMEN

En el presente documento, que corresponde a la tesis como compendio de
publicaciones, se describen distintas herramientas de planificacion de generacion
eléctrica obtenida con recursos renovables espacialmente distribuidos. Estas
herramientas han sido implementadas en un sistema de informacion geogréafica (SI1G).

Como se ha dicho, se han creado modelos y una herramienta SIG para
representar espacialmente la prevision del crecimiento, a largo plazo, de generacion
distribuida (DG) mediante pequefios sistemas fotovoltaicos, crecimiento extendido
sobre una zona geogréfica.

Tambien se han construido modelos y metodologias, que constituyen un sistema
(herramienta SIG) de ayuda a la decision (a los grupos socioecondmicos implicados),
para su aplicacion en la seleccion de localizaciones geogréaficas idoneas de construccion
de nuevas instalaciones DG eoélicas. La herramienta SIG ofrece mapas geogréaficos de
preferencia de localizaciones de los grupos, determinando asi las mejores localizaciones
simultaneamente aceptables por parte de todos los grupos.

Ademas se han creado modelos y metodologias, correspondientes a un sistema
(herramienta SIG) de ayuda a la negociacién, con objeto de que los grupos implicados
en el desarrollo de instalaciones DG eolicas seleccionen, consensuada y ordenadamente,
las localizaciones permitidas/toleradas donde finalmente emplazar dichas instalaciones,
en la zona geogréfica analizada.

Igualmente se han establecido modelos y metodologias para crear una
herramienta SIG que permite evaluar, con elevado grado de detalle, la generacién de
energia eléctrica en una zona geografica determinada, procedente de distintos tipos de
tecnologias fotovoltaicas, utilizando célculo espacio-temporal de los recursos solares, y
mediante representacion de interrelaciones espacio-temporales entre reflectancias del
terreno y clima, y aquellas tecnologias fotovoltaicas.

2.1 OBJETIVOS

Los objetivos establecidos se han clasificado en tres objetivos fundamentales y
un objetivo adicional. Son los siguientes:
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Obijetivos fundamentales:

Crear una herramienta SIG de prevision, a largo plazo, de generacion de
electricidad mediante sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia, junto con su
distribucion geografica, mediante una metodologia de prevision del crecimiento
espacio-temporal de dichos sistemas fotovoltaicos en una zona geogréfica.

Crear un sistema (herramienta SIG) de ayuda a la decision para la localizacion
Optima de instalaciones generadoras de energia eléctrica, a partir de los recursos
renovables (e6licos) de una zona geografica; sistema disefiado para considerar,
simultdneamente, las distintas preferencias de los grupos que intervienen en la
decision de la localizacion. El sistema de ayuda a la decision logra una seleccion
idonea de los lugares méas aceptables por parte de los grupos, sin que ellos
interaccionen entre si.

Crear un sistema (herramienta SIG) de ayuda a la negociacion para la ubicacion
consensuada de nuevas instalaciones DG eolicas en una zona geogréfica,
disefiado para ofrecer soluciones a conflictos originados por las
posiciones/opiniones inicialmente contrapuestas de los grupos y, finalmente,
alcanzar una seleccién ordenada, segun preferencias, y negociada entre los
grupos, de los lugares “permitidos/tolerados” por los mismos.

Obijetivo adicional:

Crear una herramienta SIG de evaluacion de generacion distribuida renovable, a
partir de una modelizacion de tecnologias fotovoltaicas y de un modelo de
evaluacion espacio-temporal (con elevado grado de detalle) de recursos solares,
incluyendo la creacion de bases de datos geograficos sobre clima, reflectancias
del terreno, y tecnologias de generacion fotovoltaica; y realizando también
calculos espacio-temporales que representan sus interrelaciones.

2.2 METODOLOGIA

La metodologia que se ha seguido, para alcanzar los objetivos propuestos, se

presenta a continuacion.
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1. Revision bibliografical de modelos de prevision espacio-temporal, a largo plazo,
de generacion de electricidad mediante sistemas fotovoltaicos de pequefia
potencia.

2. Revision bibliografica de sistemas de ayuda a la decisién para la localizacion
idonea de nuevas instalaciones DG edlicas, considerando simultdneamente las
preferencias de grupos socioeconémicos participantes en el proceso de decision.

3. Revision bibliogréfica de sistemas de ayuda a la negociacion para seleccion
consensuada de ubicaciones geograficas de instalaciones DG edlicas por parte
de grupos socioeconémicos con intereses contrapuestos.

4. Revision bibliografica de modelos de calculo de recursos solares para la
evaluacion de generacion distribuida fotovoltaica.

5. Creacion e implementacion de una herramienta SIG de prediccion, a largo plazo,
del crecimiento, en una zona geografica, de generacion distribuida renovable
mediante sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia.

6. Creacidn e implementacion de una herramienta SIG de ayuda a la decision para
la seleccion de localizaciones idoneas de implantacion de instalaciones DG
edlicas, en los mejores lugares simultdneamente aceptables por los grupos
implicados.

7. Creacién e implementacion de una herramienta SIG de ayuda a la negociacion
para la ubicacidn consensuada de nuevas instalaciones DG edlicas mediante la
seleccion, de forma ordenada y negociada, de lugares “permitidos/tolerados” por
los grupos.

8. Creacion e implementacién de una herramienta SIG para la evaluacién, con
elevado grado de resolucion, de generacion de energia eléctrica en una zona
geografica, a partir del recurso solar disponible en la zona, considerando
distintas tecnologias de panel fotovoltaico, asi como detalladas bases de datos
tecnoldgicos, meteoroldgicos y geograficos, y sus interacciones.

!Cada una de las revisiones bibliograficas estan referidas a cada uno de los afios en que se
publicaron los correspondientes articulos recogidos en esta tesis, presentada como compendio de
publicaciones.
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2.3 REVISION BIBLIOGRAFICAY PRINCIPALES APORTACIONES

2.3.1 Modelo de prevision espacial, a largo plazo, de generacion de electricidad
mediante sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia.

Un aspecto que determina el éxito de un producto o tecnologia es su expansion
futura (crecimiento futuro) o su “penetracion” futura en el mercado. Las respuestas a
preguntas como “;cudles seran sus ventas en los proximos afios?” o “;cuando vamos a
lograr una cuota de mercado del 50%?” pueden ilustrar el éxito del producto a largo
plazo. Las tecnologias energéticas se ven afectadas por una incertidumbre similar en
cuanto a su expansion en el mercado: los productos basados en nuevas tecnologias
tienen que competir con los basados en tecnologias antiguas.

Las politicas publicas llevadas a cabo en paises desarrollados han venido
otorgando a entidades oficiales mas competencias en la planificacion energética,
reduciendo las &reas geograficas de interés para la instalacion de nuevas plantas
energéticas a lugares mas especificos y zonas mas pequefias [11]. En este contexto es
importante la consecucién de objetivos tales como el crecimiento de sistemas de
generacion eléctrica mas limpios y la reduccion del impacto medioambiental asociado a
la instalacion de esas nuevas instalaciones energéticas.

La prevision de la demanda eléctrica ha sido tratada bajo métodos de evaluacion
del crecimiento de la demanda espacial (Spatial Load Forecasting) [12], [13]. Los
factores geograficos son muy influyentes en los patrones de crecimiento de la demanda
eléctrica futura. Por ejemplo, el uso del suelo, la distancia a los centros urbanos, a
carreteras o0 a otras infraestructuras condiciona el patrén de evolucién de la demanda
eléctrica futura en un area geografica.

De forma analoga, resulta de interés la previsién de la generacidn eléctrica
distribuida (Distributed Generation, DG).

Los sistemas DG suelen incluir sistemas de cogeneracion o sistemas con fuentes
de energia renovables (ER), principalmente con energia edlica, solar, de biomasa o con
“pequefias” unidades hidroeléctricas. Los sistemas DG basados en ER ofrecen
beneficios medioambientales en comparacion con las instalaciones convencionales de
generacion eléctrica [14], aunque estas no son las Unicas ventajas de los sistemas DG
[15]. Los beneficios potenciales de la DG han llevado a la aprobacion de distintas
politicas de promocion en todo el mundo [16], y los sistemas DG basados en ER son
unos de los de mayor interés actual por su empleo de “tecnologias limpias” [17].
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son las herramientas adecuadas
para andlisis y visualizacion espacial de la expansion de sistemas de energia
fotovoltaica de pequeiio tamafio. Los sistemas SIG se han utilizado en diversas
aplicaciones energéticas, desde la asignacion de los recursos energéticos disponibles
hasta la planificacion de las infraestructuras energeticas. En aplicaciones energeticas,
los SIG se han empleado en la evaluacion de recursos de viento, solares o de biomasa
[18], y en la integracion de estas fuentes de energia renovable en zonas remotas [19].
Estos sistemas SIG manejan datos alfanumeéricos geo-referenciados, empleando
modelos digitales computerizados: uno de los modelos més dtiles es el modelo de datos
de trama o cobertura raster. Dicho modelo divide el area geogréfica estudiada en una
rejilla regular de celdas SIG, en la que cada celda contiene el valor de una variable de
interés, almacenada internamente en una posicion geografica geo-referenciada: la
posicion de esa celda. Por lo tanto, cada celda puede contener datos SIG tales como,
entre otros, la densidad de poblacion (actual o prevista), la generacion de energia
eléctrica total en el area (representada por la celda), o la potencia “punta” instalada con
tecnologia fotovoltaica, en esa posicion geogréafica geo-referenciada representada por la
celda SIG.

Los pequefios sistemas de energia fotovoltaica son instalaciones DG renovables
gue se pueden conectar a las redes de distribucién, aunque algunos consumos eléctricos
en lugares “remotos” requieren sistemas de energia fotovoltaica “aislados” de las redes.
La promocion de esta clase de tecnologia de generacion eléctrica, mediante
subvenciones, ha impulsado la introduccion de la tecnologia fotovoltaica [20].

En adelante, estos sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia seran clasificados
de la siguiente manera: sistemas aislados de las redes de distribucion eléctrica,
denominados “Sistemas Fotovoltaicos Aislados de la Red” (SFVAR); paneles
fotovoltaicos conectados a las redes de distribucion, denominados “Paneles
Fotovoltaicos Conectados a la Red” (PFVCR); y sistemas fotovoltaicos integrados en
edificios (SFVIE), denominados “Sistemas FVIE Conectados a la Red”.

El crecimiento o expansion de pequefios sistemas de energia fotovoltaica, en una
zona geografica determinada, esta relacionada con el tipo de zona (rural o urbana) y la
distribucion demogréfica en la zona. Las zonas urbanas son nucleos de poblacion con
elevadas densidades de habitantes (habitantes por unidad de superficie), donde la
poblacion suele agruparse en edificios altos (de varios pisos). Los sistemas FVIE y los
PFVCR montados sobre tejados pueden ser instalados en estas zonas urbanas. Las zonas
rurales, donde la densidad de poblacién es menor, se pueden clasificar como zonas
rurales electrificadas y zonas rurales no electrificadas, en funcion de la existencia o de
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la ausencia de redes de distribucion eléctrica en ellas. Las zonas rurales electrificadas
son lugares adecuados para la instalacion de PFVCR, debido a que la superficie
disponible por habitante es mayor que en las zonas urbanas. En zonas rurales no
electrificadas, y so6lo para consumos de pequefia potencia domésticos, el
dimensionamiento de la instalacion fotovoltaica SFVAR (incluyendo almacenamiento
de energia), requiere mayores potencias por habitante que la necesaria en las zonas
rurales electrificadas.

Por lo tanto, la mencionada categorizacion de areas geogréaficas (rurales no
electrificadas/electrificadas y urbanas), proporciona una adecuada clasificacion de los
factores asociados a la expansion de los sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia.

2.3.1.1 Aportacion 1. Herramienta SIG para la prevision espacial, a largo plazo,
de generacion de electricidad mediante sistemas fotovoltaicos de pequefia
potencia.

En esta aportacion se presenta la metodologia propuesta para la prediccion
espacial, a largo plazo, del crecimiento o expansion de sistemas fotovoltaicos de
pequefia potencia, y su distribucion espacial en una zona geogréafica. Los resultados
finales son mapas en un SIG que contienen una informacion atil, cuantitativa y visual,
de la distribucién espacial de las densidades de potencia asociadas a nuevos sistemas
fotovoltaicos, a largo plazo.

La metodologia tiene en cuenta la densidad de poblacidn, el uso del suelo y el
tipo de sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia, clasificados tal y como se han
descrito anteriormente. El problema de prevision de la generacidn se suele caracterizar,
en ocasiones, por un escaso crecimiento (incluso ausencia) de estas instalaciones en el
pasado, en ciertas zonas geogréaficas; por lo tanto es dificil predecir su crecimiento
futuro a partir de datos del pasado en esas zonas.

En la metodologia de prevision del crecimiento (expansion) espacial de estas
instalaciones fotovoltaicas, se tienen en cuenta las opiniones de expertos, basadas en su
experiencia y sus expectativas sobre el desarrollo de la tecnologia, el mercado, las
barreras de penetracion de tecnologias fotovoltaicas y las tendencias de las politicas
energéticas. Esta metodologia de prediccion agrega la informacion derivada del juicio
de expertos, mediante un enfoque estructurado y consensuado.

En la literatura internacional no existen aplicaciones con la metodologia
propuesta que estén relacionadas con el campo de la energia fotovoltaica, pero existe
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una gran cantidad de aplicaciones con otros metodos de prevision cualitativa
(qualitative forecasting) [21] basados en el juicio de expertos. La principal diferencia
entre la metodologia propuesta y las demas encontradas en publicaciones cientifico-
técnicas se centra en la interaccion presencial entre los expertos.

La metodologia SIG espacial desarrollada se centra en una desagregacion
espacial del problema de qualitative forecasting, o que permite una mejor comprension
del proceso por parte de los usuarios del forecasting y, en consecuencia, ofrece mejores
estructuras de trabajo y de extraccion del conocimiento a partir del juicio de expertos.
Este enfoque espacial SIG de la metodologia esta basado en que, habitualmente, hay
una relacion espacial significativa entre el desarrollo de instalaciones fotovoltaicas de
pequefia potencia y el consumo eléctrico asociado a pequefias demandas de energia
eléctrica [22]. En consecuencia, existe una relacién significativa entre la densidad de
consumidores de electricidad (habitantes) y la densidad de potencia fotovoltaica
instalada (mediante sistemas de pequefia potencia).

La metodologia SIG propuesta utiliza informacién sobre distintos valores
técnicos, como la potencia fotovoltaica (potencia punta) por habitante (Wp/hab.),
denominada densidad de potencia fotovoltaica; y la informacion espacial sobre la
densidad de consumidores (densidad de habitantes, es decir, habitantes por km?) en la
zona bajo estudio. La potencia fotovoltaica por habitante (Wp/hab.) es un indicador
adecuado para analizar diferentes tipos de sistemas fotovoltaicos, morfologias urbanas y
caracteristicas de la zona geografica en estudio. Ademas, la informacion sobre la
densidad de habitantes (hab./km?) y su prevision, puede obtenerse de organismos
oficiales.

El caso de estudio elegido corresponde a La Rioja, que se presenta en la Figura
2.3.1.1, donde se muestran diferentes tipos de zonas (0 areas): zonas urbanas, zonas
rurales electrificadas y zonas no electrificadas. Tanto las areas urbanas como las rurales
electrificadas permiten que los sistemas fotovoltaicos se conecten directamente a las
redes eléctricas de distribucién. El otro tipo de zona corresponde al de zonas rurales no
electrificadas, es decir, areas destinadas a instalaciones fotovoltaicas de pequefia
potencia aisladas de las redes de distribucion. Se define “tecnologia fotovoltaica” a una
combinacién de un tipo de instalacion fotovoltaica de pequefia potencia y un tipo de
zona geogréfica (zona urbana o rural, electrificada o aislada).

La metodologia general de prevision espacial, a largo plazo, se estructura en tres
etapas. En la Etapa I, un grupo de expertos identifica y analiza escenarios alternativos
con el fin de alcanzar, para cada escenario en cada horizonte temporal y para cada
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“tecnologia fotovoltaica”, un acuerdo sobre diversos valores técnicos asociados a la
prevision. La Etapa Il contiene un método para analizar la coherencia entre los valores
obtenidos en la etapa anterior. Por ultimo, en la Etapa Ill, se desarrollan los mapas SIG
que contienen, para cada horizonte temporal, la expansion prevista de los sistemas
fotovoltaicos de pequefia potencia en la zona estudiada. Las etapas se iran ilustrando
con el caso de La Rioja.

I Vrban areas

[ ] Electited rural areas
[] Non-electrifed areas

0 20 0 B0 Kilometers
e ——

Figura 2.3.1.1. Tipos de zonas geograficas de La Rioja.

Evidentemente la metodologia presentada en esta aportacion se puede realizar
periodicamente (por ejemplo cada cierto nimero de afios), con nuevas reuniones de
expertos.

Etapa I. Reunion de expertos independientes para realizar la prevision cualitativa
tecnoldgica.

Se utiliza un método de prevision basado en informacion subjetiva llamado
“jurado de opinion ejecutiva”, o “panel de método de consenso” [21]. Este método
supone que el consenso entre varios expertos proporciona una prevision mejor que la
opinién de un Unico experto. La etapa | consiste en una reunién de expertos, con una
comunicacion abierta y una interaccion libre entre sus miembros, donde cada experto
presenta su opinion individual sobre algunos de los indicadores necesarios para la
prevision buscada.

Inicialmente los expertos proporcionan valores técnicos de acuerdo con un
escenario optimista (alto — H) y otro escenario pesimista (bajo — L). Estos valores
técnicos son: el crecimiento anual de la densidad de potencia fotovoltaica (potencia
fotovoltaica por habitante, Wp/hab.) en cada afio, y el valor de la densidad de potencia
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fotovoltaica méaxima, es decir, el nivel de saturacion de la densidad de potencia
fotovoltaica alcanzable al final del periodo de prevision en estudio.

El acuerdo a alcanzar por los expertos sobre los valores de densidad de potencia
fotovoltaica se refiere a varios horizontes temporales (en nuestro caso, horizontes
correspondientes a los periodos 2007-2012, 2012-2017, 2017-2022 y 2022-2027); y en
zonas geograficas adecuadas (en nuestro caso, zonas urbanas, zonas rurales
electrificadas y zonas no electrificadas). El nivel de saturacion se considera un valor
técnico asociado a las areas “disponibles” para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.
La “disponibilidad” estd asociada a las caracteristicas propias del area, y a los tipos de
sistemas fotovoltaicos (por ejemplo, los sistemas fotovoltaicos integrados en edificios,
SFVIE, son mas apropiados en las zonas urbanas).

En nuestro caso de estudio, el consenso entre los expertos proporciond los
valores (para los escenarios bajo y alto) de crecimiento anual fotovoltaico, es decir,
valores del incremento (ritmo de crecimiento) anual, en tanto por ciento, de la densidad
de potencia fotovoltaica. Algunos expertos basaron sus valores en el conocimiento y la
experiencia personal con respecto a la zona geogréafica en estudio y su morfologia rural
y urbana; o basaron esos valores en politicas (nacionales y regionales) de incentivos de
los sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia. Otros expertos presentaron argumentos
que utilizaban estudios y previsiones internacionales sobre la evolucién de la tecnologia
fotovoltaica en el mundo. Como resultado del consenso, los expertos mas escépticos
aceptaron previsiones mas optimistas y los expertos mas optimistas acordaron y
comprendieron ciertas barreras que podrian reducir sus expectativas.

En el debate sobre los valores maximos de densidad de potencia fotovoltaica
(nivel de saturacion), los expertos coincidieron en que estos limites estaban
relacionados con el area disponible, con las restricciones impuestas por la legislacion y
las asociadas a la zona para cada tipo de instalacion fotovoltaica.

Por lo tanto, en las zonas urbanas, el nivel de saturacion fue restringido por la
superficie disponible en morfologias de construccion urbana, con mas superficie
disponible para los SFVIE, pero menos densidad de potencia fotovoltaica, lo que resulto
en un nivel de saturacion ligeramente mayor (70 Wp/hab.) que para los PFVCR (60
Whp/hab.).

En las zonas rurales resulté un nivel de saturacién mas elevado (160 Wp/hab.).
Por ultimo, para los sistemas fotovoltaicos aislados de la red (SFVAR), los expertos

Capitulo 2.- Resumen 17



coincidieron en que estos sistemas fotovoltaicos requieren un nivel de saturacion adn
mayor (250 Wp/hab.).

Etapa Il. Analisis de la coherencia de los valores de prevision tecnoldgicos,
realizado por el panel de expertos.

Como ha sucedido con otros productos tecnoldgicos en el pasado, podemos
esperar un comportamiento similar en el crecimiento de los sistemas fotovoltaicos de
pequefia potencia. En los primeros afios, el crecimiento puede ser relativamente bajo,
aumentando moderadamente con el tiempo; en los afios siguientes, puede aumentar
rapidamente hasta llegar, en afios posteriores, a un crecimiento muy lento (fase de
saturacion).

Este tipo de comportamiento puede ser representado por medio de una curva de
crecimiento, también conocida como una curva en S, debido a su forma particular [21].
La curva en S elegida para esta aplicaciéon es la curva S logistica, definida por la
expresion (2.3.1-1), donde X: representa el valor futuro esperado en el tiempo t, S es el
nivel de saturacion o limite superior esperado y, por Ultimo, o y £ son los parametros
gue se determinaran mediante un proceso de adaptacién funcional a los valores técnicos
proporcionados por los expertos.

S

O —
P lt e Pt

(2.3.1-1)

Inicialmente, los expertos establecen unos valores sobre el crecimiento anual
fotovoltaico (incremento anual, en tanto por ciento, de la densidad de potencia
fotovoltaica), sobre el nivel de saturacion y sobre los valores iniciales de densidad de
potencia fotovoltaica (Wp/hab.). Luego, para cada escenario (alto — bajo) y cada
“tecnologia fotovoltaica” (es decir, una combinacion del tipo de zona geografica y el
tipo de sistema fotovoltaico), se ajustan los pardmetros de la curva S logistica con
dichos valores iniciales de densidad de potencia fotovoltaica (Wp/hab.), utilizando el
método de minimos cuadrados. La curva S resultante se muestra al panel de expertos
con el fin de evitar inconsistencias (inadvertidas anteriormente) en los valores de
consenso finales.

Por ejemplo, se espera una cierta coherencia entre la tendencia para la curva S
logistica y el valor del nivel de saturacion empleado con esta metodologia. Si los
expertos detectan inconsistencias, los valores previamente acordados del nivel de
saturacion (Wp/hab.) y su duracion, se modificaran en una nueva reunién de consenso,
cambiando los valores de crecimiento anual fotovoltaico.
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Después de repetir el proceso, se obtienen los valores finales de crecimiento
anual fotovoltaico consensuado para cada uno de los diferentes escenarios y
“tecnologias fotovoltaicas”.

Se ilustra a continuacion el proceso de andlisis de coherencia para la prevision
del crecimiento de sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia en zonas rurales
electrificadas para un escenario alto. Los valores consensuados iniciales sobre los
valores de crecimiento anual fotovoltaico (de la densidad de potencia fotovoltaica),
presentados por los expertos (15%, 20%, 25%, 20% para los periodos 2007-2012,
2012-2017, 2017-2022 y 2022-2027), se utilizan para calcular la densidad de potencia
fotovoltaica (en Wp/hab.) hasta el final de cada periodo. Estos valores de densidad de
potencia fotovoltaica inicial se muestran en la segunda columna de la Tabla 2.3.1.1
(Paso 1). Con estos valores y el nivel de saturacion (160 Wp/hab.), también
proporcionado por el panel de expertos, se evaluaron los parametros a. y £ de la curva S
logistica utilizando el método de minimos cuadrados.

Tabla 2.3.1.1. Densidad de potencia fotovoltaica (Wp/hab.) del analisis de coherencia.

Afio Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4
2007 0.23 0.23 0.23 0.23
2012 0.46 1.24 0.70 1.24
2017 1.15 12.97 2.61 6.65
2022 3.51 69.76 11.69 29.83
2027 8.74 140.31 43.39 91.04

La curva S logistica resultante, definida segun la expresion (2.3.1-1), se muestra
en la Figura 2.3.1.2 con los simbolos ¢, donde se representa la densidad de potencia
fotovoltaica en el eje vertical. A continuacidn, esta curva S se mostro a los expertos, que
no estuvieron de acuerdo con el tiempo necesario para alcanzar el nivel de saturacion,
por ser demasiado largo segun sus perspectivas (cerca de 50 afios). Obviamente cada
experto tenia su propia opinion sobre la duracion de este tiempo hasta alcanzar la
saturacion, pero los valores del crecimiento anual fotovoltaico fueron cambiando en el
proceso de revision interactivo entre los expertos, por lo que, con la curva S obtenida en
el Paso 1, surgieron nuevos acuerdos que condujeron a una decision de consenso.

Los expertos cambiaron sus valores del crecimiento anual fotovoltaico iniciales,
que dieron lugar a nuevos valores de densidad de potencia fotovoltaica (Tabla 2.3.1.1,
Paso 2), y la construccion de una nueva curva S logistica, también mostrada en la Figura
2.3.1.2 con los simbolos °.
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Este segunda curva S logistica mostro, a juicio de los expertos, una corta
duracién hasta que la densidad de potencia fotovoltaica alcanzaba el nivel de saturacion,
por lo que el panel de expertos acordd nuevos valores del crecimiento anual fotovoltaico
en cada periodo y, por consiguiente, un nuevo valor previsto de densidad de potencia
fotovoltaica de cada periodo (Tabla 2.3.1.1, Paso 3); por lo tanto se obtuvo una tercera
curva S logistica, mostrada en la Figura 2.3.1.2 con los simbolos 4.

Este procedimiento se volvio a repetir hasta alcanzar los valores consensuados

finales, cuando los expertos no encontraron inconsistencias entre los valores del

crecimiento anual fotovoltaico y el tiempo necesario para alcanzar el nivel de
saturacion. En el caso presentado, estos valores se alcanzaron después del Paso 4.
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Figura 2.3.1.2. Evolucion del andlisis de coherencia.

El proceso propuesto se realizd con el resto de escenarios y “tecnologias
fotovoltaicas”. Los resultados finales (Wp/hab.) se muestran en la Figura 2.3.1.3 y sus
valores se presentan en Tabla 2.3.1.2, Tabla 2.3.1.3 y Tabla 2.3.1.4.

Tabla 2.3.1.2. Prevision de la densidad de potencia fotovoltaica (Wp/hab.) para zonas urbanas.

Escenario Alto

Escenario Bajo

Afo

SFVIE PFVCR SFVIE PFVCR
2007 0.23 0.23 0.23 0.23
2012 0.29 1.03 0.24 0.57
2017 0.73 3.83 0.39 0.92
2022 1.82 11.69 0.63 1.48
2027 2.93 26.73 1.01 2.39
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Tabla 2.3.1.3. Previsién de la densidad de potencia fotovoltaica (Wp/hab.) para zonas rurales
electrificadas correspondientes a PFVCR.

Afio  Escenario Alto  Escenario Bajo

2007 0.23 0.23
2012 1.24 0.57
2017 6.65 1.75
2022 29.83 5.33
2027 91.04 12.19

Tabla 2.3.1.4. Prevision de la densidad de potencia fotovoltaica (Wp/hab.) para zonas no electrificadas
correspondientes a SFVAR.

Afio  Escenario Alto  Escenario Bajo

2007 3.00 3.00
2012 11.14 9.16
2017 41.36 27.94
2022 126.21 69.52
2027 203.27 139.84

Estos valores, obtenidos aplicando la metodologia propuesta, fueron los valores
definitivos utilizados en la siguiente Etapa I1I.

Etapa I11. Construccion de mapas SIG.

En esta Etapa Ill se obtiene un conjunto de mapas SIG que representa la
evolucion espacial y temporal, a largo plazo, de la densidad de potencia fotovoltaica
geografica, en kWp/km?, de futuros sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia en la
zona estudiada.

En un primer paso, los mapas SIG obtenidos corresponden a la evolucién de la
densidad de poblacion en el area de cada celda de la cobertura raster SIG. Los valores
previstos para cada area son obtenidos a partir de informacién de organismos oficiales.

Después de crear los mapas SIG de densidad de poblacion prevista para la zona
analizada, y en los horizontes temporales de estudio, los valores de la densidad de
potencia fotovoltaica (Wp/hab.) se proyectan espacialmente sobre dichos mapas, de
acuerdo a cada tipo de celda (situada en zona urbana, zona rural electrificada o en zona
no electrificada).

La densidad de potencia fotovoltaica geografica (kWp/km?) se obtiene a partir
de los valores de densidad de potencia fotovoltaica (Wp/hab.) de los periodos de
prediccion (Tabla 2.3.1.2, Tabla 2.3.1.3 y Tabla 2.3.1.4), para cada “tecnologia
fotovoltaica”, obtenida después de la Etapa | y Etapa Il; la evolucién temporal y
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espacial de la densidad de poblacion geografica (hab./km?) en cada zona de la region en
estudio; y los tipos de zonas asociadas a la regidon en estudio: zonas urbanas (con
paneles fotovoltaicos conectados a la red y con sistemas fotovoltaicos integrados
arquitectonicamente en los edificios y construcciones, también conectados a la red);
zonas rurales electrificadas (con paneles fotovoltaicos conectados a la red) y zonas no
electrificadas (con sistemas fotovoltaicos aislados de la red).
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Figura 2.3.1.3. Valores consensuados finales después de la Etapa | y Etapa Il de la metodologia.

Los resultados computacionales son los mapas SIG de tecnologia fotovoltaica
correspondientes a la prevision, en los periodos estudiados, para cada “tecnologia
fotovoltaica”. Cada celda de cualquiera de estos mapas contiene el valor previsto de la
densidad de potencia fotovoltaica geografica (Wp/km?), que corresponde a una
“tecnologia fotovoltaica” dada. La agregacion geografica (mediante el sistema SIG) de
estos mapas conduce a los mapas SIG finales que representan la prevision, a largo
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plazo, de la densidad geografica de potencia fotovoltaica total (Wp/km?) en la zona.
Algunos casos ilustrativos de estos mapas SIG se presentan a continuacion.

2.3.1.2 Aportacion 1. Aplicacion de la herramienta SIG para la prevision espacial,
a largo plazo, de generacion de electricidad mediante sistemas
fotovoltaicos de pequefia potencia.

A continuacién se presentan los resultados alcanzados en La Rioja (superficie
total de 5045 km?). La resolucion utilizada (tamafio de cada celda SIG) en los mapas de
SIG construidos fue de 100x100 m.

Los resultados consistieron en mapas SIG de densidad de potencia fotovoltaica
geografica (kWp/km?) a lo largo del periodo de estudio.

En primer lugar, se construyeron los mapas SIG de densidad de potencia
fotovoltaica, para los subperiodos de estudio que finalizan en los afios 2012, 2017, 2022
y 2027, tanto para el escenario alto (optimista en la prevision) como para el escenario
bajo (el pesimista), para cada una de las cuatro “tecnologias fotovoltaicas”. Después se
obtuvieron los mapas SIG de tecnologia fotovoltaica (en cada celda SIG se multiplica el
valor de la densidad de potencia fotovoltaica por el valor de la densidad de habitantes en
esa celda).

Se construyeron 32 mapas SIG de tecnologia fotovoltaica (cuatro “tecnologias
fotovoltaicas”, en cuatro subperiodos, para cada uno de los dos escenarios alto H y bajo
L). Posteriormente, mediante la agregacion de mapas SIG de tecnologia fotovoltaica, se
crearon otros ocho mapas SIG con valores de densidad de potencia fotovoltaica
geografica total, para los escenarios alto H y bajo L, al final de los subperiodos que
terminan en los afios 2012, 2017, 2022 y 2027.

Como un ejemplo ilustrativo de uno de esos ocho mapas finales, el mapa SIG
que se muestra en la Figura 2.3.1.4 presenta la densidad de potencia fotovoltaica
geografica total (kWp/km?) prevista en La Rioja para el escenario alto, en 2027. La
Figura 2.3.1.4 muestra los valores mas elevados de densidad de potencia fotovoltaica
geogréfica total en zonas urbanas y en sus alrededores. En numerosas partes de La
Rioja, la densidad de potencia fotovoltaica geogréafica total presenta valores muy bajos,
debido principalmente a la escasa densidad de poblacién en estas zonas (zonas rurales
no electrificadas). Se obtuvieron valores maximos de, aproximadamente, 453 kWp/km?.
En el mapa SIG para el escenario bajo en el afio 2027, la densidad maxima prevista fue
de, aproximadamente, 163 kWp/km?.
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Figura 2.3.1.4. Mapa SIG de la densidad de potencia fotovoltaica geografica total en La Rioja.

La Figura 2.3.1.5 muestra cuatro mapas SIG correspondientes a las “tecnologias
fotovoltaicas”, en un area seleccionada de La Rioja (area enmarcada dentro un
rectangulo en la Figura 2.3.1.4), para el escenario alto en 2027. El mapa a en la Figura
2.3.1.5 corresponde a paneles fotovoltaicos conectados a la red (PFVCR) en zonas
urbanas; el mapa b, a sistemas fotovoltaicos integrados arquitecténicamente (SFVIE)
conectados a la red en zonas urbanas; el mapa c, a paneles fotovoltaicos conectados a la
red (PFVCR) en las zonas rurales; y el mapa d corresponde a sistemas fotovoltaicos
aislados de la red en zonas no electrificadas (SFVAR).

Los cuatro mapas SIG de la Figura 2.3.1.5 muestran las diferencias en la
densidad de potencia fotovoltaica geografica total. Como era de esperar, los sistemas
FVIE conectados a la red se encuentran en las zonas urbanas, con un desarrollo mas
intenso en zonas con alta densidad de poblacion, alcanzando un valor maximo de 36.4
kWp/km?. Los sistemas PFVCR aparecen distribuidos en las zonas urbanas y las rurales
electrificadas, pero méas intensamente cerca de las zonas con alta densidad de poblacion.
Los valores maximos de densidad de potencia en PFVCR fueron de 331.6 kWp/km?
para las zonas urbanas y 251.9 kWp/km? para las zonas rurales electrificadas. Las
instalaciones de sistemas fotovoltaicos aisladas de la red aparecieron en &reas con
niveles muy bajos de poblacién, en zonas relativamente alejadas de las redes eléctricas.

De esta manera, la herramienta SIG permite obtener la prevision espacial, a
largo plazo, de la expansion de sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia en la region
estudiada.

Por otra parte, se pueden obtener distintas previsiones de los mapas SIG de
tecnologia fotovoltaica para toda la region. Usando operaciones de computacién SIG se
pueden determinar los valores de prevision de la potencia fotovoltaica total (kWp) en la
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region, para cada una de las “tecnologias fotovoltaicas” y para cada uno de los periodos

de la prevision.
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Figura 2.3.1.5. Mapas SIG de la prevision de densidad de potencia fotovoltaica en una parte de La Rioja.

Asi, en la Tabla 2.3.1.5 se muestran los valores de prevision de la potencia
fotovoltaica (kWp) para las “tecnologias fotovoltaicas” en La Rioja, y para los afios
2012, 2017, 2022 y 2027, asi como la prevision de la potencia fotovoltaica total regional
(kWp). Como se muestra en la Tabla 2.3.1.5, los paneles fotovoltaicos conectados a la
red en las zonas urbanas corresponden a la tecnologia fotovoltaica con un mayor
desarrollo; ello representa, en el 2027, casi el 59% de potencia fotovoltaica total
regional. La segunda tecnologia fotovoltaica con un desarrollo mas intenso es la de
paneles fotovoltaicos conectados a la red en las zonas rurales, que representan alrededor
del 30% de la potencia fotovoltaica total regional. El desarrollo de las otras dos
tecnologias fotovoltaicas (sistemas fotovoltaicos integrados en edificios, también
conectadas a la red en zonas urbanas, y sistemas fotovoltaicos aislados de la red en
areas no electrificadas), es inferior a los valores porcentuales anteriormente citados (y se
corresponden aproximadamente a los valores de 6.5% y 4.6%, respectivamente, de la
potencia fotovoltaica total regional).
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Tabla 2.3.1.5. Previsién a largo plazo, en el escenario alto, de potencia fotovoltaica total en La Rioja
(KWp).
Tecnologias fotovoltaicas de pequefia potencia 2012 2017 2022 2027
PFVCR en zonas urbanas 210.3 800.6 25123 7893.1
SFVIE conectados a red en zonas urbanas ~ 59.2 152.7 391.1 865.2
PFVCR en zonas rurales 134.3 737.0 33989 40105
Sistemas fotovoltaicos aislados de red  28.5 73.1 339.7 620.3
Prevision total (kWp) 4323 1763.3 6642.0 13389.1

Asi, los resultados obtenidos (mapas SIG) contienen una importante informacién
cuantitativa y visual sobre la distribucion espacial de valores de densidad de potencia
fotovoltaica geogréafica de nuevos sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia en una
zona especifica durante un periodo de previsién determinado.

En cuanto a potenciales usuarios de la herramienta SIG desarrollada, los mapas
de tecnologia fotovoltaica podrian ser de utilidad para vendedores de equipos
fotovoltaicos e ingenierias de instalaciones fotovoltaicas, dado que muestran
localizaciones con potencial significativo para la construccion de este tipo de
instalaciones segun las “tecnologias fotovoltaicas” analizadas. Por lo tanto, estos
“agentes” pueden planificar sus propias estrategias de negocio, centrando sus acciones
en las zonas con mayor potencial de crecimiento fotovoltaico.

Igualmente, los resultados SIG también podrian tener aplicaciones, en la zona
bajo estudio, para el analisis y planificacion de redes de distribucion. Por ejemplo, las
empresas distribuidoras de electricidad podrian estudiar la informacién SIG de
prevision, con el fin de analizar los posibles efectos de los sistemas fotovoltaicos de
pequefa potencia en las redes eléctricas.

Por dltimo, mediante el andlisis de los resultados SIG de prevision, los
organismos oficiales vinculados a politicas energéticas podrian ajustar sus estrategias de
incentivos publicos, para modificar los ritmos de penetracion espacio-temporal de
sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia, de acuerdo a sus planes de desarrollo
energeético.

2.3.2 Modelo del sistema de ayuda a la decision para la seleccion idonea de la
localizacion de nuevas instalaciones eélicas.

El nimero de nuevas instalaciones DG, a partir de recursos renovables, ha
venido aumentando en las redes eléctricas. Los esfuerzos de los paises para lograr un

26 Capitulo 2.- Resumen



suministro energético independiente de recursos externos y el desafio mundial del
cambio climatico, han fomentado el desarrollo de este tipo de instalaciones DG
renovables.

La planificacion y construccion de instalaciones DG edlicas conlleva la
seleccion de lugares en los que estas instalaciones DG eolicas pueden ser construidas
cuando varios grupos de decision (grupos econémicos y grupos medioambientales)
tienen diferentes intereses. Por ejemplo, las empresas eléctricas buscaran ubicaciones
econémicamente mas atractivas, mientras que otros actores, como los grupos
medioambientales, podrian considerar algunas de estas localizaciones como
medioambientalmente inaceptables, y siempre buscaran lugares con el minimo impacto
medioambiental. Este conflicto de intereses puede retrasar, e incluso llegar a paralizar,
la construccidn de nuevas instalaciones DG eolicas.

La planificacién de instalaciones DG edlicas esta sujeta a procesos de toma de
decision multi-agente, en ocasiones con aspectos econémicos y medioambientales en
conflicto. La mejor solucion ofrecida por los modelos de planificacién se ha basado
tradicionalmente en soluciones de coste econdémico minimo, aunque modelos
posteriores han incluido la incertidumbre y otros objetivos, en busca de la mejor
solucion [23]. Algunos autores han desarrollado modelos de planificacion que incluyen
las preferencias de grupos sociales como parte del proceso para seleccionar la mejor
estrategia de planificacion, bajo incertidumbre [24]; o han estudiado el efecto de
diferentes métodos para cuantificar los valores de preferencia, 0 han usado esta
cuantificacion para clasificar las alternativas de ubicacién [25]. La mayoria de estos
modelos integran un modelo de criterios maltiples, en un intento de examinar las
implicaciones econdmicas y medioambientales del problema de planificacion, donde la
seleccion de los pesos que se atribuye a cada criterio es una de las tareas mas polémicas
[26].

La seleccion de ubicaciones para nuevas instalaciones DG edlicas puede ser, en
ocasiones, un proceso de toma de decisiones multi-agente, asociado a las caracteristicas
geograficas de dichas ubicaciones [27].

El desarrollo de herramientas informaticas (por ejemplo, sistemas SIG) de apoyo
a la decision, puede contribuir a mejorar los procesos de seleccion de lugares idoneos
para la ubicacion de nuevas instalaciones DG eolicas, obteniendo soluciones aceptables
para todos los grupos.
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Los sistemas SIG se han aplicado a sistemas de apoyo a la decision, tales como
la evaluacion del potencial regional en energias renovables [28], la explotacion de los
recursos renovables locales [29] o la seleccidn de la tecnologia energética renovable en
la electrificacion rural [30]. También se han utilizado los SIG para seleccionar lugares
para la ubicacion de nuevos parques eolicos [31], utilizando criterios obtenidos como
respuesta a cuestionarios remitidos a agentes publicos y privados involucrados.

2.3.2.1 Aportacion 2. Herramienta SIG de ayuda a la decision para la seleccion
idonea de la localizacion de nuevas instalaciones edlicas.

Esta aportacion presenta un sistema de apoyo a la decision (DAS),
implementado en una plataforma SIG, para la seleccién de lugares idoneos de
construccion de nuevas instalaciones DG eolicas, con caracteristicas previamente
definidas (potencia media instalada, tipo de turbina eolica, etc.), aunque puede ser
utilizado para cualquier otro tipo de instalaciones DG renovables.

El sistema DAS permite construir mapas de criterios que contienen los valores
de los criterios cuantificados por cada grupo (por ejemplo, la rentabilidad econémica,
para un grupo econdémico, asociada a una instalacion DG eélica en cada ubicacion
geografica de la zona en estudio, o celda SIG); y mas tarde, el sistema DAS ayuda a
identificar la preferencia/tolerancia de cada grupo (en mapas de tolerancia), con objeto
de determinar los mejores lugares que son los preferidos por cada grupo, para construir
instalaciones DG eodlicas en una zona geografica (por ejemplo, los lugares que
proporcionan un mayor beneficio econdmico son los preferidos por el grupo
econdmico). Posteriormente el sistema DAS seleccionard automéaticamente las
posiciones geograficas que son los mejores lugares, entre los preferidos por los grupos,
para construir una nueva instalacion DG edlica.

El sistema de apoyo a la decision se ha aplicado a zonas seleccionadas de La
Rioja, y ha incluido a dos grupos de interes: un grupo econdmico (compafiias eléctricas
y consorcios econémicos); y un grupo medioambiental (agencias publicas
medioambientales, activistas sociales y/o grupos ecologistas), interesados en evitar los
efectos medioambientales de nuevas instalaciones DG eolicas.

La metodologia para la creacion de los mapas SIG de tolerancia puede dividirse
en etapas. Las dos etapas principales del proceso de determinacion de mapas de
tolerancia SIG son la creacion de mapas de criterios de decision para cada grupo, y la
creacion de los mapas de tolerancia de ambos grupos.

28 Capitulo 2.- Resumen



En la primera etapa, cada grupo define sus mapas de criterios y sus conjuntos de
atributos. Luego, en la segunda etapa, se obtiene el mapa de tolerancia de cada grupo,
mapa en el que se describe y clasifica la preferencia de cada ubicacion geogréfica de la
zona en estudio (o celda SIG), esencialmente a través de la definicion de pesos para los
criterios y la agregacion de criterios de decision del grupo.

Seguidamente describiremos cada etapa.

A) Etapal. Creacidn de mapas de criterios y conjuntos de atributos para cada
grupo.

Las preferencias de cada grupo a la hora de seleccionar las ubicaciones
geograficas, para la construccion de instalaciones DG edlicas, se organizan en un
conjunto de criterios especificados dentro de mapas. Por ejemplo, el grupo
medioambiental puede seleccionar mapas de impacto visual de las instalaciones DG
edlicas, o mapas de sus distancias a zonas habitadas, 0 mapas de zonas ecolégicamente
sensibles a causa de posibles colisiones de aves en las turbinas edlicas, etc. El grupo
econdmico puede utilizar mapas de rentabilidad econémica de las instalaciones DG
edlicas (beneficio que se puede calcular a partir del “coste nivelado de la electricidad”
[10], Levelized Electricity Cost, LEC, en €/kwWh); mapas del riesgo econémico de las
inversiones en instalaciones DG edlicas, mapas de inclinaciones del terreno, etc. En el
caso que describiremos, se incluyen algunos de esos mapas de criterios en detalle.

Para el sistema DAS, un atributo B es una medida, en tanto por uno, del grado en
el que la ubicacion de una instalacion DG edlica satisface un criterio dado. Asi, para un
criterio dado, un mapa de preferencia/tolerancia de cada grupo implicado en la seleccién
de la localizacion de una instalacion DG edlica (en términos de valores comprendidos
entre 0 y 1), se considera un mapa de atributos. Por ejemplo, los mapas LEC nos
permiten obtener los valores del beneficio econémico en cada celda SIG, que se puede
transformar en valores entre 0 (valor O asignado a las celdas en las que situar una
instalacion DG eolica producira un beneficio econémico nulo o pérdidas en la region
bajo estudio); y 1 (valor 1 asignado para la celda donde se producira el mayor beneficio
economico en la zona). Asi, las celdas SIG del anterior mapa del atributo-LEC, con los
valores mas altos (entre 0 y 1), corresponden a las ubicaciones mas favorables
econdémicamente para construir instalaciones DG eolicas.

Por lo tanto, para un criterio dado, las posiciones de los mapas de atributos, con
los valores de atributo nulos, estan asociadas a las peores ubicaciones, segun ese criterio
y grupo; y los valores unitarios estan asociados a ubicaciones excelentes.
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B) Etapa Il. Creacién de mapas de tolerancia para cada grupo.

Esta segunda etapa se realiza en dos pasos, en los que primero se determina el
peso relativo global que cada atributo debe tener, segln la importancia relativa otorgada
por cada grupo; y después se agrega el conjunto de atributos de cada grupo en un solo
indice de tolerancia, que clasifica los lugares, de mayor a menor preferencia/tolerancia,
donde situar una instalacion DG edlica en la zona geografica.

En el primer paso, se ajustan los pesos por parejas de criterios, y se obtienen
después los pesos relativos globales normalizados para el conjunto de atributos,
mediante la aplicacién de métodos descritos en [32] y [33].

El ajuste de pesos para un conjunto de criterios puede ser una tarea dificil. Por
ejemplo, al considerar los beneficios econémicos y el “riesgo” asociado a inversiones en
instalaciones DG edlicas, los pesos que representan la relevancia del riesgo frente a los
beneficios econdmicos no son evidentes. Por lo tanto, el primer paso consiste en la
determinacion de pesos por pares (obtencion de pesos entre pares de criterios de cada
grupo, por separado), que se pueden seleccionar basandose en la experiencia de los
miembros de cada grupo. Después, estos pesos entre pares de criterios proporcionan los
pesos relativos globales W, para todos los criterios de cada grupo por separado,
corrigiendo posibles inconsistencias. Los pesos W, tienen valores comprendidos entre 0
y 1, cumpliendo ademas, por ser normalizados, que la suma de todos ellos es la unidad.
La matriz de Saaty [32], aplicada a los pesos por pares, junto con el método indicado en
[33], se han integrado en la herramienta SIG (sistema DAS), para determinar
automaticamente estos pesos relativos globales normalizados W..

En el segundo paso se produce la agregacion SIG del conjunto de atributos de
los criterios seleccionados por cada grupo, para construir, a partir de esa agregacion
SIG, el mapa de tolerancia para cada grupo. Asi, para cada grupo, segun la expresion
(2.3.2-1), se calcula en cada celda j, un indice agregado, T, del conjunto de atributos de

un grupo g, como una combinacion lineal del valor de estos atributos en la celda SIG.
Ty = Z W, - B; (2.3.2-1)
c

Los pesos W, y los atributos B, estan referidos al nimero total de criterios c del
grupo g.

Por lo tanto, esto nos permite obtener el mapa de tolerancias (o preferencias) a la
construccion de la instalacion DG edlica para cada grupo, representado por el indice
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agregado T,, donde cada una de las celdas SIG del mapa tiene un valor asociado de
preferencia/tolerancia, que esta comprendido entre 0 y 1. Un mapa SIG es una base de
datos geo-referenciada, en la que se puede construir tablas adecuadas, donde cada
registro representa una ubicacion elemental de la instalacion DG edlica (una celda SIG
0 posicion j del mapa), con un valor determinado del campo “indice de tolerancia T,”.
Asi, los valores de los registros del indice T, correspondientes a cualesquiera de las
posiciones del mapa indican la preferencia/tolerancia del grupo relativa a esas
ubicaciones donde situar una instalacion DG edlica. Este ranking se realiza
automaticamente por el sistema DAS.

A partir de los mapas de tolerancia de los grupos, el sistema DAS permite
seleccionar las celdas SIG que contienen un valor 1 (0o muy cerca de 1), y que aparecen
simultdneamente en todos los mapas. Estos son los mejores lugares para construir
nuevas instalaciones DG edlicas ya que todos los grupos estan de acuerdo en que son las
ubicaciones mas adecuadas y mas toleradas.

Del mismo modo, todas las celdas SIG que contienen un valor 0 (o muy cercano
a 0), de forma simultanea en todos los mapas de tolerancia, son localizaciones en las
que no se toleraria y seria inadecuada la construccion de instalaciones DG edlicas segln
el sistema DAS, ya que todos los grupos consideran que son los peores lugares,
simultadneamente, segun los criterios de seleccion de cada grupo.

2.3.2.2 Aportacion 2. Aplicacion de la herramienta SIG de ayuda a la decision
para la seleccion idonea de la localizacién de nuevas instalaciones edlicas.

Presentaremos un caso de implantacion de esta metodologia de construccion de
mapas de tolerancia, para un grupo econémico y un grupo medioambiental, a la hora de
escoger ubicaciones para nuevas instalaciones DG eolicas en La Rioja.

a) Mapas de tolerancia para el grupo econémico.

El mapa de tolerancia para el grupo econdémico se construye mediante la
creacion previa de mapas de atributos para los distintos criterios. Estos criterios son los
criterios basicos de seleccidn de ubicaciones para instalaciones DG edlicas que han sido
escogidas por este grupo, como el criterio de beneficio econdmico, el criterio de riesgo
asociado a la inversion, el criterio de inclinaciones del terreno y el criterio de altura
sobre el nivel del mar.
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En los siguientes parrafos se explicarda el proceso de creacion del mapa de
atributos para uno de esos criterios: el criterio de beneficio econémico. El resto de
mapas de criterios y de atributos se abordan mediante un proceso semejante,
particularizado a las distintas especificaciones determinadas por el grupo econémico.

Mapa de atributos para un criterio econdmico: evaluacion econdémica de la seleccion
de emplazamientos de nuevas instalaciones DG edlicas.

El proceso de creacion del mapa de atributos para el criterio del beneficio
economico se divide en cuatro pasos:

i) laevaluacién de los recursos edlicos disponibles;

ii) el filtrado espacial de la region estudiada, con objeto de identificar los lugares
factibles para su analisis;

iii) la evaluacion del beneficio econdmico mediante la evaluacion del LEC (€/kwh)
en todos los lugares factibles para la instalacion de una nueva instalacion DG
eodlica; y por ultimo,

iv) la propia creacion del mapa de atributos a partir de los valores del LEC.

El correspondiente resultado final de este proceso es el mapa de atributos que
contiene la preferencia/tolerancia del grupo econémico, en cada lugar factible, para la
instalacion de una nueva instalacion DG edlica con unas caracteristicas (potencia
instalada, tipo de turbinas edlicas, limites de funcionamiento, curva de potencia, altura
sobre el terreno, etc.), definidas por este grupo econémico.

) Paso 1. Recursos eolicos disponibles.

Un examen detallado de los recursos eolicos disponibles en una regién es una
tarea que requiere elevadas cantidades de calculo computacional: depende de la
orografia de la region bajo estudio, de la rugosidad del terreno, de los obstaculos al
movimiento del aire sobre el terreno y, fundamentalmente, de los valores de velocidad y
direccién de viento medidos histéricamente en las estaciones meteoroldgicas de la
region.

El Programa de Analisis y Aplicacion del Atlas Eélico (Wind Atlas Analysis and
Application Program, WASsP), desarrollado en el Laboratorio Nacional RIS@, de
Dinamarca [34] utiliza modelos complejos de mecénica de fluidos para la extrapolacion
vertical y horizontal de los datos de viento. Este software se basa en un modelo
dindmico de viento, y su precision ha sido probada incluso en las peores condiciones
[35].
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El software WAsP manipula los datos de viento, utilizando estadisticas de su
distribucion de densidad de probabilidad. La distribucion de densidad de probabilidad
con la mejor descripcion de las series temporales de velocidad del viento es la
distribucion de Weibull, que se expresa mediante dos parametros: el factor de forma, k;
y el factor de escala, A. Estos parametros varian de un lugar a otro, de acuerdo al
régimen local de vientos, a la orografia y a la rugosidad del terreno de la region
estudiada. La rugosidad es importante porque explica la influencia de la vegetacién, o
de cualquier obstaculo orografico en el terreno, que pueda reducir la velocidad del
viento en su proximidad, y modificar el perfil vertical de la velocidad del viento. Ambos
parametros, A y k, se utilizan en la distribucion Weibull de la velocidad del viento para
evaluar la produccién de energia eléctrica promedio de un aerogenerador.

Los datos suministrados al software WASP son:

e la orografia de la region en estudio, con curvas de nivel (isolineas), o el modelo
digital del terreno de la regidn, introducido en el SIG;

e mapas de rugosidad, construidos previamente con la plataforma SIG mediante
mapas de vegetacion y de uso del suelo en la region;

e series temporales de velocidad y direccion del viento, medidas en las estaciones
meteoroldgicas de la region, cuyas ubicaciones estan geo-referenciadas en el
SIG;

e la definicién y ubicacion de obstaculos, junto con la rugosidad del terreno,
alrededor de las estaciones meteorologicas.

Los resultados finales obtenidos del software WASP son dos coberturas SIG,
cuyas celdas contienen respectivamente los valores de los parametros de escala y de
forma de la distribucion Weibull A y k, evaluados para una altura dada por la posicién
del rotor del aerogenerador sobre el terreno. A partir de los valores de ambas coberturas
en cada celda SIG, se puede calcular el valor que adquiere la funcién de distribucion de
densidad de probabilidad de viento, fak (v), para cada velocidad del viento v no nula, de
acuerdo a la expresion (2.3.2-2).

k v\k-1 n\k
—_.(Z ez 2.3.2-2
far®@) =2 (5) e @) ( )
La Figura 2.3.2.1 muestra los resultados finales del factor de escala A de la

distribucion Weibull de la velocidad del viento, para toda la region de La Rioja, a 80 m
sobre el terreno.
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WEIBULL A (mis)
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Figura 2.3.2.1. Factor de escala A (en m/s) de la distribucién Weibull de velocidad del viento para La
Rioja.

i) Paso 2. Filtrado espacial de zonas prohibidas.

Después de calcular los resultados finales de los recursos eolicos, el sistema
DAS filtra estos datos con el fin de excluir todos los lugares donde la instalacion de una
instalacion DG edlica no es factible. Las siguientes areas fueron excluidas en este caso:

e Parques naturales y areas protegidas medioambientalmente (&reas
completamente protegidas desde un punto de vista legal).

e Las areas alrededor de las zonas habitadas (zonas urbanas, pueblos, ciudades,
etc.).

e Las areas con posibilidad de interferencias electromagnéticas, como las areas
cercanas a los repetidores de radio o television.

e Otras zonas restringidas, como aeropuertos, zonas militares, etc.

Por lo tanto los resultados filtrados, generalmente, incluyen sélo los recursos
eolicos para esos lugares donde la instalacion DG edlica puede ser permitida
legalmente.

iii) Paso 3. Mapa LEC.

Las ubicaciones mas favorables desde el punto de vista econdmico para la
construccién de instalaciones DG edlicas se seleccionan, en el sistema DAS, mediante
la aplicacion de calculos econdémicos.
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Sea una instalacion DG edlica especifica, situada en una posicion j, con unos
determinados aerogeneradores que tienen unas curvas de potencia (PC,(v) para el
aerogenerador g) especificadas entre unos limites maximo (vmax) y minimo (vmin)
de velocidad v. La potencia media generada por un aerogenerador se calcula mediante
la integracién, entre las velocidades maxima y minima del viento, del producto de la
curva de potencia del aerogenerador PC,(v) y la velocidad del viento en esa ubicacion
especifica j, expresada con su distribucion Weibull de probabilidad, f,,(v), obtenida
para cualquier lugar. El factor de carga del aerogenerador g, FCy, en tanto por uno,
depende de las caracteristicas del lugar j, y representa el cociente entre la potencia
media generada (por el aerogenerador) en ese lugar a partir del recurso e6lico disponible
y la potencia nominal del aerogenerador, Pj.:, COMO aparece en la expresion
(2.3.2-3).

vmax
FC, = Jomin P ng’) far(w) - dv (2.3.2-3)

g,max

La energia eléctrica anual EAP producida por los n aerogeneradores de la
instalacion DG edlica, en kWh, se calcula de acuerdo a la expresion (2.3.2-4).

n
EAP = 8760 Z(Pg,méx . FC,) (2.3.2-4)
g=1

El valor de LEC [10], en €/kWh, representa la relacion entre el coste anualizado
que puede asignarse a la instalacion DG eolica y la energia eléctrica generada
anualmente por la misma y se calcula, [9], segun la expresion (2.3.2-5).

_ Cfijo + Cconex + Ccarr + Csuelo + Co&m - Psub—v -EAP
EAP

LEC (2.3.2-5)

En la expresion (2.3.2-5), el pardmetro Ciijo (en €) incluye el coste econdmico de
todo el equipamiento necesario para la instalaciéon DG eolica, incluyendo obra civil y
construcciones e instalaciones anexas. Depende del coste econdmico del equipamiento y
de las condiciones de financiacion del mismo. Pueden existir subvenciones publicas,
que disminuyan este componente del LEC, para fomentar este tipo de instalaciones DG
renovables. En principio, este coste no depende de las caracteristicas geograficas, al
menos, para cualquier ubicacion j de una misma zona.

El parametro Cconex (en €) se calcula directamente mediante un modelo de
optimizacion, y corresponde al coste economico de construccion de una nueva linea

Capitulo 2.- Resumen 35



eléctrica que conecte la instalacion DG edlica, en j, a la red eléctrica existente mas
proxima. Un modelo de optimizacion selecciona un camino de coste minimo para esta
linea. Este coste de conexidn Cconex depende de factores geograficos como la pendiente
del terreno, la presencia de obstaculos (por ejemplo, areas acudticas), la cercania de
carreteras, la accesibilidad al terreno por donde discurrira la linea eléctrica, la distancia
al punto de conexion més cercano de la red eléctrica existente, y otros factores variables
espacialmente.

El pardmetro Ccarr (en €) incluye el coste de una nueva carretera, si fuera
necesario construirla, para acceder a la ubicacion j de la instalacion DG eolica. Se
calcula de una manera similar a como se ha calculado el pardmetro Cconex. Un modelo de
optimizacion determina la trayectoria de la carretera de coste minimo, teniendo en
cuenta los diferentes tipos y/o usos del terreno atravesado por la nueva carretera
(rocoso, arenoso, fangoso y/o cultivado, con arbolado o improductivo) y el precio de su
ocupacion.

El pardmetro Csuelo (en €) corresponde al coste de los terrenos necesarios para la
construccion de la instalacion DG edlica, y sus equipos auxiliares, en cada ubicacion j.
Depende de los usos del terreno en j y de las obras de acondicionamiento necesarias
para su cambio de uso como instalacion DG edlica.

Estos primeros cuatro componentes del LEC, Cfijo, Cconex, Ccarr Y Csuelo, deben ser
“anualizados” de acuerdo con la vida til prevista para la instalacion DG edlica.

El parametro Coam (en €) incluye el coste anual de operacion y mantenimiento
para la instalacion DG edlica, situada en una ubicacidén determinada j. Depende de
caracteristicas geogréaficas, como el clima local o la distancia de esa ubicacion a los
centros de mantenimiento mas proximos.

El parametro Psus—v €S el valor medio de los ingresos anualizados por unidad de
energia producida (en €/kWh), teniendo en cuenta posibles subvenciones publicas y un
valor medio de venta de energia eléctrica en un mercado eléctrico.

La Figura 2.3.2.2 muestra el mapa LEC obtenido después de la aplicacion de la
expresion (2.3.2-5) a todas las celdas SIG de la region estudiada, considerando una
instalacion eolica de 10 MW (Pmax) con aerogeneradores (con rotor situado a 80 m de
altura sobre el terreno).

El beneficio econdémico en cada posible ubicacion se puede calcular
directamente del LEC. Un valor negativo del LEC significa un beneficio econémico,
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mientras que un valor LEC positivo representa un coste econdmico. Las zonas con
valores mas bajos de LEC corresponden a lugares en los que los beneficios seran
mayores que los obtenidos en cualquier otra zona de la region estudiada, y por tanto,
seran las zonas mayormente preferidas por el grupo econémico para las instalaciones
DG eolicas.

LEC (EUR D/ h)
Il 0 .0453- -0 025
Il C©.oz5- 0007
I 0.007- 0011

0011- 0.028
- 0029 0.047
[ 0.047 - D.0B8

0066 - 0.084
- 0.102
- 042

Figura 2.3.2.2. Mapa del criterio LEC (en €/kWh) de una instalacion e6lica en La Rioja.
iv) Paso 4. Mapas de atributos del LEC.

El mapa de atributos, tal como se ha descrito en la Etapa | de la metodologia
propuesta obtiene, para este criterio econémico, evaluando en cada punto de la region
en estudio el beneficio econdmico, que se modeliza geograficamente con el valor del
LEC. Se puede construir el correspondiente mapa de atributos, en el sistema DAS ya
que el valor del LEC en cada celda SIG (del mapa LEC) se puede transformar en un
valor entre 0 (0 para todas las celdas SIG con un valor LEC positivo o nulo), y 1 (1 para
las celdas con el valor mas bajo del mapa LEC, el valor negativo de modulo mas
grande, y escalando el resto de valores negativos dividiéndolos por ese valor negativo
de modulo mas grande). De este modo, las celdas SIG del citado mapa de atributos del
LEC con los valores mas altos (todas las celdas del mapa tienen valores comprendidos
entre 0 y 1), se corresponden con las ubicaciones econémicamente mas favorables para
la construccion de la instalacion DG edlica en la zona.

Asi, este mapa de atributos del criterio de beneficio econémico es uno de los
mapas de atributos que se utilizaran por el grupo econémico (junto con otros adecuados
mapas de atributos), para la creacion del mapa del indice de tolerancia de dicho grupo.
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Mapa de indices de tolerancia para el grupo econémico.

Entre los criterios que se han utilizado por el grupo econémico, se incluyen los
siguientes:

o ¢l beneficio econdémico LEC ya descrito;

e ¢l riesgo asociado a la construccion de instalaciones DG edlicas, basicamente
debido a la incertidumbre a la hora de obtener realmente la energia producida,
prevista con el régimen de vientos calculado con el software WASP. El software
WASP proporciona una cobertura RIX (con unidades en tanto por uno) de la
incertidumbre méaxima (asociada a las evaluaciones de recurso edlico) calculada
en cada celda SIG (muy pequefia en los lugares donde se sitlan las estaciones de
medida y mas elevada en los lugares méas alejados de ellas y, sobre todo, en
lugares con cambios orograficos como pueden ser las zonas montafiosas);

e una inclinacion del terreno no deseada por encima de un determinado nivel de
pendiente, con una preferencia por cambios minimos de pendiente (las
pendientes del terreno estan integradas en el SIG con el modelo digital del
terreno de la zona);

e laaltitud de la ubicacion de la instalacion DG e6lica, con una preferencia por los
valores de altitud inferior (donde la densidad del aire es mayor; la altitud del
terreno esté integrada en el SIG con el modelo digital del terreno de la zona).

De acuerdo a como se ha descrito en la Etapa | de la metodologia propuesta, se
pueden obtener varios mapas de atributos para el grupo econémico a partir de los mapas
de criterios como los sefialados anteriormente, y con procedimientos semejantes de
escalado de los mapas de criterios, como el mencionado en el Paso 4 anterior con
respecto a la obtencion del mapa de atributos LEC.

Posteriormente, siguiendo lo descrito en la Etapa Il de la metodologia propuesta,
se determinan los mapas de tolerancia del grupo econdémico, mediante la agregacion de
los mapas de atributos para este grupo: se evalUan primero los pesos por pares de
atributos (aplicando la matriz de Saaty [32] a las seis parejas formadas con los cuatro
criterios mencionados: LEC, incertidumbre, pendientes del terreno y altura), para
después obtener un conjunto de pesos relativos globales normalizados, uno por cada uno
de los cuatro mapas de atributos en el ejemplo estudiado, que tienen valores
comprendidos entre 0 y 1, y cuya suma es igual a 1. Cada uno de los pesos relativos
globales normalizados determina la importancia relativa que el grupo econdémico asigna,
de forma consensuada, a cada criterio de seleccion.
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Un ejemplo de un mapa de tolerancia para el grupo econémico (que corresponde
a un area seleccionada en La Rioja, los valles altos y medios de los rios Oja, Najerilla,
Iregua y Leza), se muestra en la Figura 2.3.2.3, construido de acuerdo a la expresién
(2.3.2-1). En él, los mapas de atributos utilizados con el conjunto de pesos relativos
globales se corresponden con los mapas de atributos de los criterios de beneficio
econémico, de riesgo asociado a la construccién de instalaciones DG edlicas, de
pendientes del terreno y mapas de altitud de las ubicaciones de dichas instalaciones.

Los valores T, de la Figura 2.3.2.3 son los valores del indice agregado de la
tolerancia resultante para el grupo econdmico, utilizando los mapas de atributos
anteriormente mencionados. En la Figura 2.3.2.3, las areas con valores (entre 0 y 1) mas
altos representan los lugares con una mayor preferencia para el grupo econémico, a la
hora de construir instalaciones DG edlicas: las zonas mas interesantes suelen ser lugares
con notables recursos edlicos, que también sean econOmicamente y técnicamente
aceptables para la ubicacion de nuevas instalaciones DG edlicas.
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Figura 2.3.2.3. Mapa del indice de tolerancia T, para el grupo econémico.

b) Mapas de tolerancia para el grupo medioambiental.

Entre algunas de las sensibilidades e intolerancias a la construccion de
instalaciones DG edlicas, que se ponen de manifiesto por grupos medioambientales, se
incluyen: el impacto visual de instalaciones DG edlicas, el impacto sonoro de su
contaminacion acustica, los dafios producidos a las aves que colisionan contra las palas
de los aerogeneradores, el impacto medioambiental de otras infraestructuras asociadas a
instalaciones DG edlicas (como carreteras de acceso y lineas eléctricas aéreas de
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evacuacion de energia eléctrica), el impacto sobre la vegetacion en areas
medioambientalmente sensibles, etc.

Se presentan a continuacion los procedimientos creados con el fin de modelizar
el criterio de impacto visual de instalaciones DG eélicas para el grupo medioambiental.
Con el mapa de este criterio se podra crear el mapa de atributos del criterio de impacto
visual, para seleccionar los lugares donde construir instalaciones DG eoélicas con el
menor impacto visual; incluiremos un caso de aplicacion de la construccidn del mapa de
criterios de impacto visual en una zona de La Rioja.

También sefialaremos posteriormente otros criterios que han sido considerados
por el grupo medioambiental (con el fin de determinar primero los mapas de atributos y,
después, el mapa de indices de tolerancia, tal como se ha mostrado respectivamente en
las Etapas | y Il de la metodologia expuesta). EI mapa de indices de tolerancia
representa la preferencia/tolerancia de este grupo medioambiental a la hora de permitir
la construccion de nuevas instalaciones DG eolicas. El caso de estudio incluye el mapa
de tolerancia para el grupo medioambiental en un area determinada de La Rioja,
correspondiente a la agregacién de varios criterios medioambientales.

Un criterio de impacto medioambiental: mapas de impacto visual y sus mapas de
atributos.

Las areas de interés mas significativo para el grupo econémico, donde se tienen
recursos eolicos relativamente altos y, en consecuencia, un alto potencial de beneficio
econdmico en la construccion de instalaciones DG eolicas, se encuentran en ocasiones
en zonas con significativo impacto visual en el valor escénico del paisaje circundante.

El sistema DAS se puede utilizar para evaluar indices cuantitativos de impacto
visual, de acuerdo con la distancia a la instalacion DG eolica y el nimero de
aerogeneradores visibles desde cada ubicacion geografica donde se coloque un
observador. El objetivo es obtener mapas que representen el impacto visual de todas las
posibles ubicaciones de instalaciones DG edlicas en una region especificada. La
instalacion DG edlica se asocia a un conjunto de aerogeneradores con un tamafio
predefinido. La ubicacion de la instalacion DG eoélica es la variable geografica de
posicion, j, para la cual se evalla el impacto agregado, causado por la visualizacién de
esa instalacion desde un conjunto de puntos de observacion de referencia fijos, i.

Uno de los datos entrada geograficos, que el sistema DAS emplea para la
determinacion del impacto visual, es un mapa de observacion | en cuyas celdas SIG se
almacenan los puntos de observacion de referencia, en el que estan representados,
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ademas de las posiciones de los nucleos habitados, y otros lugares de interés tales como
atalayas, puntos de vistas panoramicas, etc.

Cada punto de observacién se caracteriza por el nimero de observadores, la
frecuencia de observacion y la importancia relativa de la observacion. Los nudcleos
habitados con un mayor nimero de observadores son los puntos de observacion mas
importantes. Los puntos de observacion donde las personas pueden ver la instalacion
DG eodlica con mas frecuencia tienen mas importancia que las observaciones
esporadicas menos frecuentes. Las observaciones mas excepcionales (como las hechas
desde puntos con vistas panordmicas o desde atalayas), son mas importantes que las
observaciones  habituales  rutinarias, realizadas desde lugares habitados
permanentemente.

Para construir los mapas de atributos del criterio de seleccion de impacto
medioambiental, en el sistema de ayuda a la decision integrado en el SIG se realizan
unos procedimientos en tres pasos.

i) Paso 1. Célculo del indice de impacto visual.

El sistema DAS calcula el impacto visual de la instalacion DG edlica situada en
la posicion j, desde cada punto de observacion i. Agrega en cada celda j los impactos
visuales asociados a todos los puntos de observacion. En cada punto de observacion de
referencia i, el sistema DAS utiliza funciones SIG para calcular la distancia a los lugares
j de la instalacion DG edlica, asi como la visibilidad (lugares j que pueden verse
Opticamente desde i) de un conjunto dado de aerogeneradores de la instalacion DG
edlica (con 1, 3, 6, 9, 15 aerogeneradores o wind turbines, WT).

Se aplica una funcién de impacto visual, utilizando como entradas el nimero de
WT que se pueden visualizar y la distancia D;; de observacion a la instalacion DG

edlica. La funcion de impacto visual, I;;, se obtiene de una funcién sigmoide, que se

j!
parametriza teniendo en cuenta la percepcion media de impacto visual de un grupo de
observadores en la zona de estudio. El sistema DAS calcula los valores del indice de

impacto visual I;;, para todas las ubicaciones geograficas en las que la instalacion DG

j!
eodlica es visible de acuerdo a la expresion (2.3.2-6).
s =3.98635 + 1.0206 - n

= 11.167 + 2.2599 -
r N n_ (2.3.2-6)

8-[Dij-(70/h)—s] 1
Iij = <1 +e r >
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En la expresion (2.3.2-6) s y r son, respectivamente, los parametros
adimensionales de ajuste de proximidad y de escala de la funcion sigmoide de impacto
visual, dependiente del nimero n de aerogeneradores (WT) en la instalacién DG edlica.

Se ha obtenido la relacion de s y r con respecto a n, mediante el ajuste de la
funcién sigmoide a la percepcion media de impacto visual de un grupo de observadores
en la zona de estudio, percepcion media obtenida estadisticamente mediante consultas
cualitativas.

Como se ha indicado antes, D;; es la distancia (en km) desde la ubicacion del

observador i a la ubicacién de la instalacion DG edlica j; y h la altura (en m) del rotor
del aerogenerador sobre el terreno.

El impacto visual es cero en lugares donde la instalacién DG edlica no es visible.
La plataforma SIG tiene funciones integradas que pueden determinar el nidmero de
posiciones j son visibles desde cada i, de modo que las expresiones (2.3.2-6) se aplican
s0lo a esas posiciones j visibles.

Para el estudio, se obtuvieron los valores de los parametros s y r, en funcion de
n, sobre una base estadistica de consultas cualitativas entre mas de 100 personas, a las
que se preguntaba sobre su percepcion de impacto visual al observar una serie de
fotomontajes de instalaciones DG edlicas, que cubrian un rango de distancias de 0 a 30
kilometros y un nimero variado de aerogeneradores (WT).

La Figura 2.3.2.4 proporciona la disminucion del indice de impacto visual ;;
con el aumento de la distancia D;; entre el observador y la instalacion DG edlica. La
figura muestra el aspecto de la funcion sigmoide definida en (2.3.2-6) en funcion del
namero de WT (1, 3, 6 6 9 aerogeneradores). Las instalaciones DG edlicas con mas
aerogeneradores tienen impactos visuales mas altos.
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Figura 2.3.2.4. Funciones sigmoides para evaluar el impacto visual de varios aerogeneradores (WT).
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i) Paso 2. Mapas de impacto visual 1V.

El valor global medio para el impacto visual se calcula como la agregacién de
los impactos de todos los observadores en la zona; y para evaluarlo se sigue, en este
paso 2, el siguiente procedimiento.

Los observadores estan geograficamente representados en el mapa de
observacion I, por un punto de observacion (en la celda SIG que representa la ubicacién
i), que contiene las siguientes caracteristicas almacenadas en la cobertura de puntos de
observacion: el nimero de observadores Ni, que puede ser el nimero de personas que
habitan o visitan, anualmente, este punto; F;;, que es el nimero estimado de veces
(frecuencia) que la gente observa la instalacion DG eoélica (situada en la localizacion j)

por afo; y G;;, que es el peso relativo que representa la importancia de la observacion

j
desde el punto i a la ubicacién j de la instalacion DG edlica (un valor entre 0 y 1). El
peso relativo para un lugar de interés paisajistico, que la gente visita excepcionalmente
(frecuencia baja), tiene un alto valor asignado G;; = 0.9; en los lugares donde las
personas observan la instalacion DG edlica de forma rutinaria (frecuencia alta), se

escoge un peso relativo bajo G;; = 0.1. El correspondiente indice de observacion 0;; se
define de acuerdo a la expresion (2.3.2-7).

La agregacion ponderada del impacto visual, para todos los observadores de
todos los puntos de observacion i, es el indice del impacto visual global 1V; asociado a
una instalacion DG edlica situada en la localizacidn j. Este indice agregado, con valores
comprendidos entre 0 y 1 se define mediante la expresion (2.3.2-8). El valor 0
corresponde a ningun impacto visual; mientras que el valor 1 representa un impacto
visual maximo.

i0ij " I
v, = S o » (2.3.2-8)
Este indice de cuantificacion del impacto visual global 1V se extiende a todas las
posibles ubicaciones j de una instalacion DG eoélica en la zona, obteniendo asi una
cobertura de cuadriculas geogréaficas SIG en un mapa de impactos visuales, que se
obtiene a partir del mapa de observacion I, siguiendo el proceso que se ha descrito con
los calculos especificados en las expresiones (2.3.2-6), (2.3.2-7) y (2.3.2-8).
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La Figura 2.3.2.5 muestra el mapa de impacto visual global IV resultante de
situar una instalacion DG edlica en los alrededores de Logrofio.
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Figura 2.3.2.5. Mapa del impacto visual global en los alrededores de Logrofio.

La instalacion DG edlica tiene las mismas caracteristicas técnicas que han sido
las anteriormente definidas para el grupo econémico. Los circulos magenta indican los
puntos de observacion de referencia, ubicados en todas las superficies habitadas de la
zona. El nimero de observadores Ni, asociados con cada punto de observacion, es
proporcional al nimero de habitantes censados en las poblaciones; la frecuencia de
observacion anual F;; y los pesos relativos de la importancia de la observacion G;; se
han supuesto iguales para todos los puntos, porque todos representan el mismo tipo de
observacion habitualmente asociada a personas que viven en zonas residenciales.

Como resultado, se ha clasificado el area de los alrededores de Logrofio, en
zonas de bajo impacto visual, con los valores iguales o préximos a 0 (situadas, en
general, lejos de los puntos de observacion); y en otras de alto impacto visual con
valores iguales o préximos a 1 (en las cercanias de los nicleos mas habitados).

iii) Paso 3. Mapas de atributos del impacto visual.

Este tipo de mapas de impacto visual puede ser utilizado como uno de los
criterios para evaluar el impacto medioambiental global de las instalaciones DG edlicas.
Asi, el mapa impacto visual global 1V se puede convertir en un nuevo mapa de atributos
(segun se ha establecido en la Etapa | de la metodologia presentada), que contiene el
complemento a 1 (1 — 1Vj) de los valores de impacto visual global para cada ubicacion j.
De esta manera, el mapa de atributos del criterio de impacto visual representa, en las
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celdas SIG con los valores cercanos a 1, los lugares méas preferidos/tolerados por el
grupo medioambiental, debido a los impactos visuales més bajos. Por lo tanto, este
mapa de atributos final se puede utilizar, junto a otros mapas de atributos de otros
criterios medioambientales del grupo medioambiental, para obtener el mapa de indices
de tolerancia para este grupo, siguiendo los procedimientos establecidos en la Etapa 1l
de la metodologia propuesta.

Mapa de indices de tolerancia para el grupo medioambiental.
Los siguientes criterios son utilizados por el grupo medioambiental:

e el impacto visual definido anteriormente;

e la distancia a las zonas habitadas, con una distancia especificada de seguridad
limite alrededor de estas areas habitadas, para proporcionar una seguridad
adecuada para los seres humanos debido a la posible proyeccion o caida de
elementos desde el aerogenerador, o para disminuir el impacto medioambiental
debido al ruido producido por los aerogeneradores. Suele ser suficiente una
distancia no inferior a 500 m. Se asigna mayor preferencia a instalaciones DG
edlicas situadas a distancias superiores al limite de seguridad;

e areas de proteccion medioambiental con diferentes niveles de proteccion (desde
zonas prohibidas a zonas menos restrictivas para la construccion de instalaciones
DG edlicas, si se cumplen condiciones especificas de proteccion), de acuerdo
con la legislacion de proteccion del medioambiente; estas areas incluyen las
areas protegidas debido al riesgo de colisiones de aves y otras areas protegidas
en funcidn de su tipo de vegetacion y fauna;

e otras areas ambientalmente sensibles (especialmente zonas ecolégicamente
sensibles como humedales, zonas ZEPA o Zonas de Especial Proteccion para las
Aves).

De acuerdo a como se ha descrito en la Etapa | de la metodologia propuesta, se
pueden obtener varios mapas de atributos para el grupo medioambiental, a partir de los
mapas de criterios como los sefialados anteriormente; y con procedimientos semejantes
de escalado (de los mapas de criterios) a los valores de preferencia/toleranciaentre 0y 1
(de los mapas de atributos), como el mencionado en la obtencion del mapa de atributos
del LEC del grupo econémico, o como en el caso de la obtencidn del mapa de atributos
del impacto visual, antes descrito para el grupo medioambiental.

Posteriormente, siguiendo lo descrito en la Etapa Il de la metodologia propuesta,
se determinan los mapas de tolerancia del grupo medioambiental, mediante la
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agregacion de los mapas de atributos para este grupo: se evalian primero los pesos por
pares de atributos (aplicando la matriz de Saaty [32] a las seis parejas formadas con los
cuatro criterios mencionados: impacto visual, distancia a poblaciones habitadas, zonas
de vegetacion protegida y las zonas ZEPA de la region); para después obtener un
conjunto de pesos relativos globales normalizados, uno por cada uno de los cuatro
mapas de atributos en el ejemplo estudiado, que tienen valores comprendidos entre 0 y
1, cuya suma es igual a 1. Cada uno de los pesos relativos globales normalizados
determina la importancia relativa que el grupo medioambiental asigna, de forma
consensuada, a cada criterio de seleccion.

La Figura 2.3.2.6 muestra un ejemplo (de la misma zona en La Rioja que la
seleccionada para el grupo econdémico y para la misma instalacion DG edlica), de un
mapa de indices de tolerancia para el grupo medioambiental, construido siguiendo la
expresion (2.3.2-1), donde los mapas de atributos utilizados con el conjunto de pesos
relativos globales, se corresponden a la agregacion de los mapas de atributos de los
criterios sefialados, es decir, areas de proteccion medioambiental de acuerdo con el Plan
de Proteccion del Medio Ambiente Regional de La Rioja (seleccionadas segun dos
coberturas SIG diferentes, que son la cobertura de vegetacion protegida y la cobertura
de las ZEPA), junto con el criterio de distancia a las poblaciones habitadas, y el de
impacto visual.

» Z
Il oo3z- 0138
Il 0.138 - 0244
' 3 [ 0224- 035
4 d [ Jo3s-0457

[_10457- 0583
[]os583- 0660
[ Joseo.0775

[ o0775- 0881
[ 0881 - 0988

./"-//
- ¥ X
R AT

Figura 2.3.2.6. Mapa del indice de tolerancia T, para el grupo medioambiental.
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Los valores de T, en la Figura 2.3.2.6 son los valores del indice agregado de
tolerancia resultante para el grupo medioambiental, utilizando los mencionados mapas
de atributos. En la Figura 2.3.2.6, con un rango de representacion de los indices de
tolerancia de entre 0 y 1, las zonas con valores mas bajos representan lugares con una
tolerancia/preferencia mas baja: en el area seleccionada, estas zonas menos tolerables, a
la hora de instalar una instalacion DG e6lica, corresponden principalmente a las zonas
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que estan cerca de los centros urbanos y en los alrededores de las zonas de proteccién
medioambiental.

2.3.3 Modelo del sistema de ayuda a la negociacion para la ubicacidon
consensuada de instalaciones edlicas.

Los lugares de construccion de nuevas instalaciones DG edlicas dependen, como
se ha dicho, de los intereses distintos, e incluso discrepantes, de grupos que pueden
participar en el proceso de su planificacion. Por ejemplo, las empresas eléctricas,
I6gicamente, buscardn ubicaciones para aquellas instalaciones DG edlicas mas
interesantes en términos econdémicos. Pero para otros agentes, como los grupos
medioambientales, la instalacion DG e6lica situada en algunos lugares podria tener un
impacto medioambiental inaceptable. Este conflicto de intereses puede retrasar, e
incluso paralizar, la construccién de las nuevas instalaciones DG edlicas.

La planificacion de infraestructuras eléctricas puede estar sujeta a procesos de
toma de decisiones en un marco multi-agente (multi-grupo), donde intervienen aspectos
econdémicos y medioambientales, en ocasiones contrapuestos. La opinion publica juega
un papel importante, sobre todo en el establecimiento de restricciones medioambientales
que pueden afectar a nuevas infraestructuras eléctricas bajo criterios econémicos. En
este contexto, los procesos de planificacion de importantes infraestructuras eléctricas
deberian introducir nuevas formas de presentar propuestas de planificacion viables, a
los grupos que intervienen en el proceso; y deberian hacer hincapié en la negociacion y
en el acuerdo (consenso) entre los grupos con intereses divergentes [36].

Usualmente, en los modelos de planificacion, la solucién sobre la seleccién de
los lugares de construccién de instalaciones eléctricas ha estado asociada al coste
econémico minimo, aunque posteriormente se hayan desarrollado modelos para
gestionar la incertidumbre y otros objetivos en conflicto [23]. Unos autores han
propuesto modelos de planificacién que incluyen las preferencias de los grupos sociales
como parte del proceso, para seleccionar la mejor estrategia de planificacion bajo
incertidumbre [24]; otros autores han estudiado el efecto de diferentes métodos multi-
criterio, que cuantifican con valores numéricos los criterios de seleccion de los lugares
de construccidon de instalaciones eléctricas, y después utilizan estos valores para
clasificar las alternativas de ubicacion cuando son analizadas por grupos con intereses
en conflicto [25]. La mayoria de estos modelos integran criterios mdltiples, en un
intento de considerar conjuntamente implicaciones econdmicas y medioambientales,
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donde la seleccion de las ponderaciones asignadas a cada criterio es una de las tareas
mas polémicas en el proceso de planificacion [26].

Aunque se han propuesto estrategias para identificar las mejores soluciones de
ubicacion de instalaciones eléctricas, aceptables para los grupos, existe una falta de
trabajos publicados que traten el desarrollo de herramientas de negociacion utiles para
llegar a un consenso (en la seleccion de lugares para construir instalaciones eléctricas),
entre los grupos con intereses discordantes. La seleccidn de alternativas (localizaciones
geograficas) de consenso para la ubicacion de nuevas instalaciones DG edlicas es un
proceso de toma de decisiones multi-agente [27], por lo que tal proceso puede ser
estudiado mediante sistemas SIG [28], [31], [37]. El desarrollo de nuevas herramientas
informaticas para apoyar los procesos de negociacion entre los grupos responsables de
planificar y seleccionar ubicaciones para instalaciones DG e0licas, con opiniones
inicialmente en conflicto, ayudaria a llegar a soluciones satisfactorias o aceptables para
los grupos implicados en la planificacion.

2.3.3.1 Aportacion 3. Herramienta SIG de ayuda a la negociacion para la
ubicacion consensuada de instalaciones edlicas.

En esta aportacion se presenta la estructura de un sistema de ayuda a la
negociacion (NAS, Negotiation Aid System) basado en SIG, para la seleccion de las
mejores ubicaciones para implantacion de nuevas instalaciones DG ed6licas en una zona
geografica. Este sistema NAS también se puede aplicar a la seleccién de ubicaciones
para otros tipos de instalaciones DG renovables, en presencia de grupos con intereses
divergentes, en cualquier zona de estudio.

Este sistema NAS es significativamente distinto de una propuesta anterior [38].
Ahora, en esta aportacion se presentan comparaciones holisticas de mapas para
conseguir que los usuarios del sistema NAS determinen unos valores satisfactorios de
ponderacion relativa de sus criterios de seleccion de ubicaciones, asi como una
estandarizacion adecuada de esos valores asignados a los criterios, junto con su
agregacion. Todo ello conduce a la creacion de un sistema NAS, complejo y
estructurado, para negociaciones entre grupos con intereses contrapuestos, a partir de
una clasificacion inicial ordenada de ubicaciones geograficas.

Se han llevado a cabo la aplicacion del sistema NAS a la seleccion de las
mejores ubicaciones para instalaciones DG edlicas en La Rioja, en procesos de
negociacion entre dos grupos. Algunos de los resultados se presentan en este documento
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para describir la metodologia, y también se presentan como caso de aplicacion del
sistema NAS.

El problema consiste, basicamente, en la identificacion de las preferencias
colectivas (en términos de consenso o compromisos de aceptacion entre los grupos de
decision), con objeto de ordenar en “grupos de clase”, o subconjuntos prioritarios, las
ubicaciones geograficas factibles (las llamadas alternativas factibles), para la instalacién
de nuevas instalaciones DG edlicas, en una region determinada. Un grupo n es un grupo
de decision formado por miembros con los mismos intereses. Diferentes grupos pueden
tener intereses en conflicto. EI nimero de grupos es M.

El primer objetivo del NAS es ayudar, a cada uno de los grupos, en la definicion
de los mapas de preferencia/tolerancia, que se mostraran a todos los grupos. El segundo
objetivo es proporcionar una primera clasificacion jerarquizada de las alternativas
viables (las ubicaciones geogréaficas para instalaciones DG eolicas). Un tercer objetivo
consiste en la aplicacion del sistema NAS en sucesivos procesos de negociacion entre
los grupos, para cambiar, ordenadamente y consensuadamente, la clasificacion
jerarquizada de las ubicaciones de las instalaciones DG edlicas.

La definicion de las zonas geograficas prioritarias para la construccion de
instalaciones DG eodlicas se plantea como un problema multi-criterio, en el que las
alternativas estan bien definidas mediante atributos numéricos de esos criterios. En
nuestra aproximacion SIG, una alternativa H es una de las localizaciones geograficas
donde se ha planteado construir una instalacién DG edlica.

En la estructura espacial de un sistema SIG, cada alternativa es una celda
elemental de la cobertura SIG (0 mapa de la zona estudiada), que almacena en su
posicion geogréfica un valor numérico especificado del atributo de un criterio de
seleccion determinado.

La celda elemental tiene una forma cuadrada, con unas dimensiones definidas a
priori y por ello, con una superficie (en km?) conocida. A fin de acelerar los célculos,
las celdas con caracteristicas similares (mismo valor numérico de atributo 0 mismo
rango de valores), se agrupan en subconjuntos geograficos o grupos de clase D.

El espacio de las alternativas factibles V es la extension de todas las alternativas
H en el mapa geogréafico de la region, excluidos los “lugares imposibles” para nuevas
instalaciones DG edlicas en la region de estudio. Estos lugares imposibles son el
resultado de las limitaciones en la ubicacién de los lugares de instalaciéon (y se deben
eliminar del espacio de alternativas factibles al comienzo del proceso de negociacion).

Capitulo 2.- Resumen 49



Un criterio C es la definicion de una guia de preferencia por parte de un grupo
de decision, a la hora de seleccionar una localizacion. La evaluacion de los criterios de
cada grupo se representa como un conjunto de mapas SIG. Estos criterios pueden ser
cuantitativos (por ejemplo, la distancia minima a centros urbanos, la velocidad media
del viento en el lugar); o cualitativos (por ejemplo, zonas de proteccion medioambiental
alta, media o baja).

Ademas, estos criterios pueden tener una cobertura SIG continua espacialmente
(por ejemplo, la distancia a los centros urbanos) o, por el contrario, discontinua (por
ejemplo, el area municipal, que puede tener enclaves de otros municipios). Cada grupo
n adopta de forma independiente un nimero de criterios Xn.

Un atributo T es una medida de como una alternativa H, del espacio de
alternativas factibles V, satisface un criterio C dado. Los atributos se definen a traves de
funciones de valor, establecidas por cada grupo. Los valores que el atributo de un
criterio puede alcanzar estan comprendidos entre 0, para las peores ubicaciones segun el
criterio seguido, y 1, para las mejores ubicaciones. Los atributos T se transforman en
nuevos valores escalados T’, mediante un proceso de estandarizacion (que
comentaremos mas adelante), para homogeneizar los atributos.

La importancia relativa de un criterio estd asociada a una ponderacion o peso z
de su atributo correspondiente. El sistema NAS parte de los pesos z, con objeto de llegar
a construir una matriz de otros pesos relativos z’ para cada uno de los Xn criterios de
cada grupo n, y corrige las inconsistencias generadas por los grupos de decision.

Una funcién Fn proporciona un valor agregado de prioridad en el espacio de
alternativas factibles V, para cada alternativa de ubicacion H, desde el punto de vista de
cada grupo n. Esta funcion Fn es el resultado de la agregacion de los atributos
estandarizados de todos los criterios de cada grupo, mediante sus respectivos pesos
relativos globales, y representa el nivel de preferencia o tolerancia (entre 0 y 1) de ese
grupo en cada localizacion, para la construccion de instalaciones DG edlicas en la
region.

D*representa el subconjunto de ubicaciones H, o celdas elementales SIG del
mapa, que son seleccionadas por el NAS, por ser “consensualmente” mejores que un
nivel de preferencia especificado por cada grupo (esto es, por tener unos valores
respectivos de Fn mejores que los especificados por cada grupo). ND™ es el nimero de
localizaciones, de celdas elementales SIG, del subconjunto D* (es decir, es el conjunto
cardinal de D*), que puede medirse en unidades, o bien se puede medir en su
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equivalente en superficie (km?). Del mismo modo, D~ se utiliza para el mapa con el
subconjunto de localizaciones “consensualmente” peores que un nivel de preferencia
especificado por cada grupo; y ND~ es su cardinal.

El sistema NAS clasifica los subconjuntos mejores, estableciendo un listado
ordenado de clasificacion por orden de prioridad. D} representa ese ranking de orden O,
es decir, el conjunto de ubicaciones (0 zona geografica de superficie en km?
correspondiente, NDZ), ordenado en la clasificacion de prioridad en el puesto O.

D'} representa la clasificacion de prioridades recalculada por el NAS con el
nimero de orden O; y D', representa el nuevo orden de prioridad alcanzado después de
cada etapa sucesiva del proceso de negociacion supervisado por el NAS. ND'} y ND'{,
son los cardinales respectivos, medidos en numero de celdas o en superficie equivalente
(en km?).

La metodologia propuesta de articula en tres etapas.

En la primera etapa se definen los mapas de criterios de cada grupo, junto con
los conjuntos de atributos y su proceso de estandarizacion. Cada grupo n crea estas
definiciones para cada criterio C. La estandarizacion de los valores de los atributos
asignados por un grupo es un proceso automatico del NAS.

En la segunda etapa se establece el orden de preferencia de criterios dentro de
cada grupo. Esta etapa incluye la definicién de pesos, segun la importancia relativa
asignada a cada criterio, y la agregacion de los criterios siguiendo un orden de
preferencia del grupo. En la seleccion de los pesos el NAS utiliza técnicas espaciales
SIG, basadas en comparacion de pares de criterios, para llegar a determinar los pesos
relativos globales para cada atributo estandarizado de cada grupo.

En la tercera etapa se utiliza el orden de preferencia de cada grupo individual,
para generar un ranking para los grupos. Se utilizan técnicas espaciales SIG para
establecer este ranking sin la intervencion de los grupos de decision. A continuacion, el
proceso de negociacion implica, basicamente, un acuerdo entre los grupos para alterar la
clasificacion inicial; despues el sistema NAS reconstruye los mapas de prioridades de
seleccidn de ubicaciones, segun tal acuerdo. Posteriormente, el proceso de negociacién
prosigue, usando el sistema NAS, hasta llegar a encontrar un acuerdo final.

La Figura 2.3.3.1 muestra el procedimiento seguido para un caso con dos grupos
de decision.
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Figura 2.3.3.1. Procedimiento del sistema espacial de ayuda a la negociacion.
A) Etapal. Mapas de criterios y mapas de atributos estandarizados.
) Paso 1. Mapas de criterios.

Cada grupo n elige un conjunto de criterios, segin las opiniones de sus
miembros, para la definicion de sus preferencias de ubicacidn de nuevas instalaciones
DG eolicas en una region. Por ejemplo, un grupo medioambiental puede utilizar mapas
con restricciones medioambientales legales, las distancias a zonas habitadas, las
distancias a corredores protegidos para la migracion aviar (pasos de aves), etc. Por otro
lado, un grupo econémico interesado en el desarrollo de instalaciones DG edlicas,
pueden utilizar mapas con indicadores sobre el coste de produccion de energia eléctrica,
las caracteristicas socioeconémicas de los municipios de la region, el riesgo econémico
de la inversion, las pendientes del terreno, etc.
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La seleccion de los criterios debe evitar la repeticion (implicita) de algunos
posibles factores de decision, porque esto afectaria al resultado de agregaciéon de
criterios definido posteriormente. Por ejemplo, los mapas (coberturas) de “coste
nivelado de la electricidad” (LEC) [37] (E/kWh), para las instalaciones DG edlicas,
incluyen (en su calculo) velocidades medias del viento. Asi, el uso de ambas coberturas
geogréficas (la cobertura de velocidad del viento y la cobertura LEC), como criterios de
decision, incrementaria significativamente la influencia de la velocidad del viento en el
mapa de criterios de preferencia de localizaciones para instalaciones DG edlicas.

La zona geografica estudiada puede cubrir varios miles de km? Uno de los
pardmetros a definir en el sistema SIG es la resolucion utilizada, es decir, el tamafio de
la celda cuadrada elemental SIG. De ese tamafio dependera la conversién del nimero de
ubicaciones H del subconjunto D (es decir, el cardinal de D) a km? En funcién del
tamano de la instalacion DG eolica (potencia nominal) y del espacio que ocupa con ese
tamarno, las resoluciones aceptables (o superficie de las celdas elementales en el SIG),
normalmente suelen oscilar entre 20x20 y 100x100 metros (superficies por celda de 400
y 10 000 m?).

Como antes se indico, las distintas limitaciones geograficas, técnicas y
legislativas, deben evaluarse al inicio del proceso de negociacion, para excluir de la
region las ubicaciones que sean inaceptables para instalar nuevas instalaciones DG
edlicas. Este filtrado geografico se realiza en un proceso de supervision, acordado por
todos los grupos involucrados, para crear inicialmente el espacio de alternativas
factibles V.

i) Paso 2. Configuracion de atributos.

Un atributo T es un mapa con una medida del desempefio de cada alternativa de
localizacion factible H, desde el punto de vista del grupo n. El valor del atributo es la
cuantificacion de las preferencias/tolerancias del grupo, escaladas en un rango numérico
mediante una funcidn interna de valor. El usuario del sistema NAS, que representa al
grupo, define la funcion de valor mediante la asignacion de valores de busqueda de
menor a mayor preferencia de ubicacion (desde el valor 0 al valor 1). El sistema NAS
utiliza esta tabla de consulta para reclasificar el mapa de criterios.

iii) Paso 3. Estandarizacion del valor de los atributos.

Se debe establecer un método de estandarizacion para hacer comparables los
diferentes mapas de atributos de criterios, que se logra a través de una funcion de ajuste
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f, dando lugar a un mapa de valores de atributos modificados T' (es decir, la aplicacién
de la funcion f sobre los atributos T da lugar a los atributos T").

La Figura 2.3.3.2 muestra una funcién f, definida en la expresion (2.3.3-1), que
puede ser utilizada para estandarizar criterios.

0.5 (T — Tmin)

(Tmed - Tmin)
T = (2.3.3-1)
L 0.5 (T — Tpyeq)

(Tméx - Tmed)

con Tml’n <ST< Tmed

+ 05 conTyeq < T < Thax

La expresion (2.3.3-1) ajusta el valor minimo Tmin (0.2 en la Figura 2.3.3.2), el
valor méximo Tmax (0.9 en la Figura 2.3.3.2), y el valor de la mediana Tmed (0.4 en la
Figura 2.3.3.2) del atributo T, a los valores 0.0, 1.0 y 0.5 del atributo T'.

Por lo tanto, el valor T = 0,5 separa las ubicaciones H del mapa en dos
subconjuntos de igual tamafio (n6tese que el valor de la mediana es el valor central, el
percentil 50 que corresponde al valor por encima y por debajo del cual se encuentra el
50 por ciento de las celdas del mapa). Un subconjunto agrupara las celdas con la
evaluacion mas alta del valor de atributo (por encima de 0.5), y el otro, las celdas con la
evaluacién mas baja (menor de 0.5). Notese que el subconjunto de ubicaciones del mapa
que tenian asignados los valores maximos del atributo T, estan formados por las mismas
ubicaciones que, segun los valores reasignados del atributo ajustado T’, tienen su valor
méaximo (1.0). Del mismo modo, el subconjunto de ubicaciones del mapa que tenian
asignados los valores minimos del atributo T, estan formados por las mismas
ubicaciones que, segun los valores reasignados del atributo ajustado T’, tienen su valor
minimo (0.0).

0.9
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Figura 2.3.3.2. Funcion de estandarizacion de criterios.
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La funcion bésica de ajuste de la expresion (2.3.3-1) es lineal entre los valores
minimo y maximo; y no introduce ninguna distorsion en los valores de clasificacion
asignados por un grupo.

B) Etapa Il. Orden de preferencia grupal.
) Paso 4. Definicion de pesos relativos por pares.

En problemas espaciales, la ponderacién para un conjunto dado de atributos de
los criterios de seleccion es dificil de establecer. Por ejemplo, si estudiamos un criterio
de coste de produccidn de electricidad y un criterio de riesgo asociado a la inversion,
deberiamos explorar la relevancia de los costes frente a los riesgos, lo cual no es obvio.
Asi, una de las funciones basicas del sistema NAS es ayudar a definir los “pesos
relativos” de un grupo, evitando inconsistencias en el proceso de definicién. Para una
comparacion de la importancia de cada criterio, el grupo deberia poder examinar mapas
donde comparar directamente la importancia relativa de cada criterio, sometiendo a
inspeccion los diferentes patrones espaciales que aparecen en el mapa de atributos
ponderados por pares.

En el sistema NAS se emplean metodologias espaciales para definir
comparaciones por pares de criterios, y encontrar asi “peso relativo” por pares de
consenso. Para cada par de criterios p y g, el sistema NAS propone valores de pares de
pesos, z, Y z4, que suman 1, y utiliza estos valores de pesos para construir una funcion

de agregacion lineal S

p.q» S€gUn la expresion (2.3.3-2) sometida a las condiciones de la

expresion (2.3.3-3).

Spq = (25" T'p) +(2,-T',) (2.3.3-2)

(zp;24 =1—12,),Vz, € {0.1;0.2;--+; 0.9} (2.3.3-3)

Para cada par de valores de pesos, se crea una cobertura 0 mapa correspondiente
al valor agregado S,, ,. Entonces, con los valores resultantes asociados a las celdas de
este mapa de atributos agregados, se pueden generar curvas de nivel o isolineas para
cualquier valor de pares de atributos de S, ,. Estas isolineas representan la frontera entre
las zonas valoradas positiva 0 negativamente en cada mapa de valor agregado S, 4, con
diferentes pares de pesos.

La Figura 2.3.3.3 muestra un ejemplo de tres de esos mapas de la funcion de

agregacion S, ,, correspondientes a tres valores de pares de pesos de dos criterios

q’
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distintos: el “coste nivelado de la electricidad” (LEC) y el indice RIX [37] (el indice RIX
representa la incertidumbre en los valores de la energia producida por la instalacion DG
edlica).

EC0.5;RIX05

EC=05;RIX=05

.1-0.2
2-03

LEC 0.7 ;RIX0.3

EC=07:RIX=03
0-01
0.1-0;
02-0.
03-0.
04-0.
05-0.
06-0.

Mo o

08 -0.

Figura 2.3.3.3. Mapas de isolineas de atributos agregados por pares para tres combinaciones distintas de
pares de pesos.

Los mapas se han construido a partir de datos referidos a La Rioja. Las zonas
mas oscuras en los mapas son las de mayores valores agregados S, ,; en los mapas se
han dibujado las curvas de nivel S, , = 0.5 como lineas negras que separan aquellos
lugares con mayor aceptacion de los de menor.
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Cada par de valores de pesos (cada mapa) genera diferentes limites entre lugares
mas aceptables y menos aceptables. En los tres mapas de la Figura 2.3.3.3, al cambiar
de una a otra pareja de valores de pesos de atributos LEC y RIX, se puede observar
como cambia (de un mapa a otro) la forma de la “frontera” de separacion (linea negra de
Sp.q = 0.5) entre las areas mas oscuras, mas aceptables, y las areas mas claras, menos
aceptables.

Posteriormente, el grupo (que eligio estos criterios de ubicacion de instalaciones
DG edlicas), debe seleccionar el mapa mas satisfactorio, que mejor representa la
separacion entre los lugares mejores y peores, segun la experiencia de los miembros del

grupo.

Este procedimiento, usando mapas SIG, es una forma original de descubrir las
ponderaciones de un grupo, porque se basa en una evaluacién integral y holistica de sus
preferencias en la region bajo estudio.

i) Paso 5. Pesos relativos globales para el conjunto de criterios.

Basandose en los valores de pesos relativos, obtenidos en el paso anterior
mediante los mapas de pares de criterios agregados, es posible identificar los valores de
pesos relativos globales para todos los criterios Xn de cada grupo n; y corregir las
inconsistencias que puedan surgir en el proceso.

A partir de los valores de pesos z, Yy z, seleccionados en el paso anterior se
definen, mediante la expresion (2.3.3-4), los elementos a,, que forman la matriz de
Saaty [32] para cada grupo n.

_%

Qg =~ (2.3.3-4)

q

Los pesos relativos globales z’, del grupo n, pueden obtenerse entonces por el
método descrito en [33] utilizando la expresion (2.3.3-5).

Xn Xn
Minimizar y = z Z(apq z' z’p)z
p=1q=1
. (2.3.3-5)
sometido a Z zZ,=1 0<z,<1
p=1
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i) Paso 6. Agregacion de criterios.

Una vez que se alcanza, para cada grupo n, un conjunto coherente de valores de
pesos relativos globales, se puede realizar el célculo de un indice agregado F, de
atributos T', basado en una combinacion lineal de estos atributos de acuerdo a la
expresion (2.3.3-6).

Xn
Fo= (7 T}) (2.3.3-6)
p=1

El resultado es un mapa de preferencias/tolerancias del grupo n, en cada
ubicacién de instalaciones DG eolicas, con los valores F, comprendidos entre 0 y 1,
asociados a cada celda SIG de la cobertura 0 mapa de criterios de cada grupo. Como se
dijo, un mapa SIG es una base de datos geo-referenciada, en la que se puede construir
tablas adecuadas, donde cada registro representa una ubicacion elemental de la
instalacion DG edlica (una celda SIG o posicion en el mapa de una alternativa factible
de ubicacion, H), con un valor determinado de la funcion de agregacion de criterios F,.
Asi, para un grupo dado, el orden en el que quedan los registros de la tabla
correspondiente (las posiciones del mapa), con respecto a la funcién E,, proporciona la
clasificacion individual de los lugares H preferidos/tolerados por ese grupo, para la
construccion de una instalacion DG edlica. Este ranking u ordenacion se realiza
automaticamente por el sistema NAS; y ofrece la clasificacion de la prioridad del grupo
n en la selecciébn de ubicaciones para construir una instalacion DG edlica,
independientemente de cualquier negociacion con los otros grupos.

C) Etapa Il1. Reclasificacion y negociacion de alternativas.
) Paso 7. Mapas para la comparacion de alternativas.

A partir de los mapas de la funcion F, de cada grupo (mapas de agregacion
ponderada de los atributos estandarizados de todos los criterios), el sistema NAS genera
automaticamente una clasificacion de alternativas consensuadas (ranking de lugares
para construir instalaciones DG eolicas, aceptable para los grupos).

Para ello, en primer lugar se genera, para cada grupo n, un conjunto L,, con un
namero dado de niveles [,, de aceptacion. Por ejemplo, un conjunto de 9 niveles para
cada grupo de decision n puede ser el correspondiente a la expresion (2.3.3-7).

L, ={0.1;0.2;---;0.8; 0.9} (2.3.3-7)
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Cada combinacion de los [,, niveles de aceptacion, en cada grupo n = {1, 2; -
M-1; M}, permite al sistema NAS generar una serie conjuntos D formados por todas las
celdas SIG de ubicaciones factibles H (es decir, cubriendo el espacio V del mapa de la
regién bajo estudio), que tienen el mismo valor en las funciones de aceptacién Fn que el
valor especificado por los respectivos niveles de aceptacion 1, “simultdneamente” en
todos los grupos.

La ordenacion de toda la serie de conjuntos D da lugar a un ranking con un
indice o nimero de orden O, que comienza en el valor cero para el rango prioridad
méaxima de alternativas consensuadas, creciendo su valor para rangos cada vez menores
en prioridad, hasta el indice o nimero de orden 0,,4,, que toma el valor expresado en
(2.3.3-8).

M
Omax = (1_[ ln) -1 (2.3.3-8)

n=1

En el caso de que el nimero de niveles [,, sea el mismo, |, para todos los M
grupos, la Gltima posicion en el ranking tendria el nimero de orden 0,4, = IM - 1.

El conjunto D* se genera de forma similar, aunque en este caso, recogiendo al
conjunto de todas las ubicaciones factibles H de la regién que han logrado,
“simultaneamente”, unos indices agregados F,, mejores que los niveles de aceptacion [,
sefialados por cada grupo.

Si se tienen dos grupos, a y b, con los nueve niveles sefialados en la expresion
(2.3.3-7), aparecen 92 = 81 combinaciones posibles, es decir, 81 conjuntos D; ; definidos
segun la expresion (2.3.3-9); y 81 clasificaciones de los distintos niveles de aceptacién
D;_“j tal como se definen en la expresion (2.3.3-10), para los niveles de aceptacién i del

grupo ay j del grupo b.

D;; ={H e V|[F,(H) = i] n [F,(H) = j]} (2.3.3-9)

D:’] ={H e V|[F,(H) > i] n [F,(H) > j]} (2.3.3-10)

Los conjuntos cardinales ND;* ; de estos ultimos conjuntos (2.3.3-10), medidos
ya sea en nimero de celdas SIG del mapa de la region o en superficie (en km?)
equivalente, resultan ser indices que representan el numero de alternativas (ubicaciones
de instalacion) H, en el espacio V de las alternativas factibles, que son
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“simultaneamente” mejores que el nivel de aceptacion i para el grupo a y mejores que el
nivel j para el grupo b.

Cada conjunto D; ; y Dl-’fj se almacena en el NAS como un mapa. Cada numero
ND™ mide la “distancia” a la mejor alternativa consensuada D;—q g j=0.9, 0 “alternativa
cero”. Dij—gqj=09 representa la alternativa que tiene simultaneamente los mayores
niveles de aceptacion de cada grupo.

En el sistema NAS también se define, de forma similar, y de acuerdo a la
expresion (2.3.3-11), un nimero ND~ que mide la “distancia” a la peor alternativa, es
decir, un conjunto cardinal que representa las localizaciones que son consensualmente
peores que los niveles de aceptacion de cada grupo, en el mapa de alternativas factibles.

Di; ={H e V|[F,(H) < i n[F,(H) </} (2.3.3-11)

El ranking de alternativas consensuadas inicial se define, en el NAS, mediante la
ordenacion del conjunto de registros de las alternativas H por orden aceptacion, es decir,
ordenando los nimeros ND*en orden O creciente.

Para conjuntos de alternativas consensuadas D* con el mismo nimero ND*, su
ordenamiento sigue el orden decreciente de sus respectivos numeros ND~ (es decir, Si
estdn a “la misma distancia” de la mejor alternativa, tienen mas prioridad las
alternativas “mas alejadas” de la peor).

i) Paso 8. Mapas de reclasificacion de prioridad.

El objetivo de la clasificacién de prioridades es proporcionar un conjunto
ordenado D, de ubicaciones geograficas donde construir instalaciones DG edlicas en
una region, donde O es el nimero de orden en el ranking.

Un namero de orden O igual a cero, corresponde al conjunto de lugares donde el
consenso alcanza su mas alto grado; y un numero de orden O+1 representa a un
conjunto peor de alternativas que el representado por el ndmero de orden
inmediatamente anterior, O.

Para conseguir el requisito descrito en el parrafo anterior, el NAS requiere que el
ranking satisfaga las dos condiciones siguientes.

a) Condicion A: El conjunto de ubicaciones (alternativas) D} debe estar contenido
en el conjunto de ubicaciones D} ;.
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Si un lugar es *“consensualmente mejor” para el conjunto de ubicaciones
clasificado con el nimero de orden O (la celda SIG H estd contenida en DJ),
entonces debe seguir siendo “consensualmente mejor” para los conjuntos de
ubicaciones de rango inferior, es decir, la celda SIG H también estara contenida
en todos los conjuntos de ubicaciones con numero de orden O+a (donde « es un
entero positivo).

b) Condicién B: El conjunto de ubicaciones (alternativas) D, ; no puede ser parte
del conjunto de ubicaciones D}.
Si un lugar es “consensualmente peor” para el conjunto clasificado en la
posicion O, entonces no puede ser “consensualmente mejor” para ninguno de los
conjuntos de ubicaciones de rango superior, clasificados en posiciones O-a
(donde a es un entero positivo).

En muchos casos, D} esta incluido en, o es igual a D}, ;. Sin embargo, hay
casos en los cuales esto no ocurre, y la Condicion A no se cumple.

La Figura 2.3.3.4 muestra un mapa de preferencias/tolerancias en el que se
comparan distintos conjuntos de localizaciones posibles para instalaciones DG edlicas
en La Rioja, con distintos niveles de acuerdo entre dos grupos de decision: los conjuntos
S1=Dj—g9j=05 ¥ S2=Dj=¢5,j=09- El conjunto Di’;0_9,j=0_5 tiene la etiqueta “mejor que
S1”; el conjunto D;% 5 ;— o tiene la etiqueta “mejor que S2”; el conjunto Di_yq ;5. la

etiqueta “peor que S1”; y por dltimo, el conjunto D;_ 5 ;- o S€ etiqueta “peor que S2”.

w Location C omparis on
L] % Better than S; and Sp
O B Zoom Area Only better than 4
T T ] [ Only better than Sz
- Unknown
- '5 e B ) Only worse than 5,
C g - - [ Onky worse than Sz
‘. r ) - *‘- A I W orse than So and S,
Pt P S j . * » - . *
L
-
. L
‘e
- ~ P

Figura 2.3.3.4. Mapa con dos series de clasificacion superpuestas S; y Sy.

Con operaciones SIG de superposicién de estos conjuntos “mejores y peores”,
utilizados como mapas para la comparacion de alternativas consensuadas, se obtiene
una clasificacion de consenso, como se muestra en la leyenda de la Figura 2.3.3.4.
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Cuando tratamos de clasificar los conjuntos S1 y Sz, surgen algunas
inconsistencias. Por un lado, algunos lugares son mejores que Si Yy, a la vez, no son
mejores que Sz (las manchas negras con la etiqueta “Solo mejores que S1”, “Only better
than S1”); por otro lado, otros lugares son mejores que Sz y no mejores que S1 (manchas
blancas marcadas con “Sélo mejores que S2”, “Only better than Sz”).

Si existiera un dominio perfecto de Sz sobre Si, las manchas blancas no deberian
aparecer en el mapa (no deberia haber ninguna localizacion mejor que las que
pertenecen al conjunto S2).

A su vez, para un dominio perfecto del conjunto Si1 sobre el conjunto Sz, no
deberian aparecer las manchas negras en el mapa (pues son las localizaciones mejores
que S1).

Para superar este problema de dominancia de unas alternativas sobre otras, los
mapas que representan los conjuntos DZ y D, se recalculan para lograr el cumplimiento
de la Condicion Ay la Condicién B antes mencionadas.

La secuencia de calculos espaciales SIG sigue el siguiente bucle for-next, en
pseudocddigo, con un indice de secuencia i creciente con el nimero de orden (o puesto
en el ranking) O:

For Oj, from Oi = 1 to Omax
D' ={Dd_ uDZ} Condicion A
For Oj, from Oj=0to (Oi-1)
D4, ={D§\ D5} Condicién B
Next Oj

Next Oi

El simbolo \ viene a representar la operacién de sustraccidn de conjuntos, que en
el caso del sistema NAS, es la resta de mapas de ubicaciones o alternativas de
construccion de instalaciones DG edlicas. Por ejemplo, S; \ S, corresponde a la
sustraccion que selecciona las posiciones H de Si1 (con el valor de la cobertura S1 en esas
posiciones) que, ademas, no pertenecen a Sz, como indica la expresion (2.3.3-12).
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Este algoritmo espacial de recalculo crea una secuencia nueva de ordenacion de
mapas de prioridad (D'}), que se utilizard como el orden de prioridad reclasificado de
los lugares (alternativas H) donde construir nuevas instalaciones DG edlicas.

iii) Paso 9. Negociacion de la clasificacion de prioridades.

Como en el proceso descrito no se realizan comparaciones inter-grupales de
preferencias, todos los grupos se encuentran en igualdad de condiciones en el comienzo
del proceso de negociacion.

Teniendo en cuenta el teorema de imposibilidad de Arrow [39], sabemos que no
existe un procedimiento para combinar una clasificacion individual en un ranking
grupal, que no aborde explicitamente interrelaciones de preferencia. Incluso sobre la
base de la metodologia propuesta, la clasificacion de prioridades que resulta no es
absoluta. Pero el procedimiento admite la posibilidad de renegociar y, posiblemente,
cambiar las preferencias de los grupos involucrados. Por lo tanto, la clasificacidn
obtenida D'}, puede ser considerada como un buen punto de partida.

En el proceso de negociacion, los grupos proponen intercambios del orden de
clasificacion de pares de conjuntos D'j. El sistema NAS verifica la validez de cada
cambio y recalcula el ranking de mapas de prioridades, generando una nueva
clasificacion de los conjuntos D'f,.

La propuesta de intercambio, realizada por un grupo, puede ser invalidada por el
sistema NAS si el grupo propone un intercambio de conjuntos, inicialmente bien
ordenados, que conduce a desordenarlos en el ranking (por ejemplo, no es posible
intercambiar los conjuntos bien ordenados D;Lg s ;o5 Y Dio.4,j=0.4 POrque el conjunto

DiLys =05 debe estar siempre mejor clasificado que el conjunto D2, ;—o,: hay que

recordar del Paso 3, de estandarizacion de atributos, que el nivel 0.5 separaba, en todos
los grupos, los puntos de un mapa con la evaluacion mas alta de los de mas baja).

2.3.3.2 Aportacion 3. Aplicacion de la herramienta SIG de ayuda a la negociacion
para la ubicacién consensuada de instalaciones edlicas.

En los péarrafos siguientes se describird un caso de mapas de clasificacion de
prioridades, a la hora de seleccionar ubicaciones para construir nuevas instalaciones DG
edlicas, como una aplicacion préactica del NAS; y, ademas, como caso de un proceso de
renegociacion de la clasificacion de las prioridades.
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a) Mapas de clasificacion.

Se consideran dos grupos de decision: el grupo medioambiental (EnvG) vy el
grupo econémico (DvpG).

El grupo medioambiental escoge un conjunto de cinco criterios que considera
importante tener en cuenta: las areas del Plan de Proteccién del Medio Ambiente
regional (en dos coberturas SIG diferentes), junto con las areas de proteccion para la
avifauna, las areas de vegetacion protegida, y las areas proximas a zonas habitadas.

El grupo econdmico elige el siguiente conjunto de cuatro criterios principales: el
coste de produccion de electricidad de origen edlico, mediante su LEC (incluyendo en
ese coste la disponibilidad de los recursos edlicos, los costes de las carreteras y de las
conexiones de la red eléctrica, el valor de la propiedad de la tierra ocupada por las
instalaciones, etc.); y ademas, el grupo considera la pendiente del terreno, la altitud
sobre el nivel del mar, y el riesgo RIX asociado a la inversion.

El proceso es guiado por un supervisor de la negociacion, operador del sistema
NAS. En la primera etapa, cada grupo elige a un representante del grupo. Los
representantes ayudan al supervisor a introducir en el NAS los datos necesarios para
convertir los criterios en forma de coberturas SIG, incluyendo el filtrado geografico
acordado por los grupos para crear, inicialmente, el espacio de alternativas factibles V
(Paso 1, con un total de nueve coberturas SIG, o mapas de criterios). A partir de la
experiencia de los integrantes de cada grupo, se convierten los mapas de criterios en
mapas de atributos de cada grupo (Paso 2, nueve mapas T). Si es necesario, el
supervisor estandariza en cada mapa el intervalo de valores de los atributos de cada
mapa, al rango [0, 1], con el valor 0.5 como mediana en todos ellos (Paso 3, nueve
mapas T").

La segunda etapa sirve para obtener los pesos por pares de criterios (Paso 4, con
24 pesos z para el grupo EnvG y 6 para el grupo DvpG); después los pesos relativos
globales (Paso 5, con cinco pesos z’ para el grupo EnvG y cuatro para el grupo DvpG);
a continuacion, el sistema NAS construye los mapas individuales de
preferencia/tolerancia de cada grupo (Paso 6, un mapa para cada grupo). En la Figura
2.3.3.5, para el grupo EnvG, y en la Figura 2.3.3.6 , para el grupo DvpG, las coberturas
SIG muestran los valores de la funcion agregada, Fn, de atributos T' para cada grupo
(observar las leyendas F_EnvG y F_DvpG); esas coberturas SIG constituyen los mapas
de indices de tolerancia de cada grupo para la construccién de instalaciones DG edlicas
en la region. En la Figura 2.3.3.5, las areas méas claras representan lugares con una
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tolerancia menor a las instalaciones DG eo6licas por parte del grupo medioambiental
(ndtese ese color mas claro en los alrededores de los centros urbanos y en algunas zonas
de proteccion medioambiental, sobretodo en la zona montafiosa de la region).

F_EwG

0032- 0138
E 0.138- 0244

0244- 035
E 035 - 0.467
[ 0457 - 0563
[ 0582 - 0669
[ 0889- 0.775
Il 0775- 0881
I 0581 0888

Figura 2.3.3.5. Mapa de indices de tolerancia para el grupo medioambiental.

En la Figura 2.3.3.6 las zonas mas claras representan los lugares con una mayor
tolerancia a las instalaciones DG edlicas por parte del grupo econémico (donde las areas
mas interesantes son lugares con altos recursos eolicos y otras ubicaciones técnicamente
aceptables, como las zonas més bajas, de menor altura sobre el nivel del mar).

- 0.119
Development Group 0228
- 03338
- 0.447
- 0.556
- 06668
- 0775
- 0885
- 0994

Figura 2.3.3.6. Mapa de indices de tolerancia para el grupo econémico.

En la tercera etapa, siguiendo el procedimiento descrito en los Pasos 7 y 8, el
sistema NAS produce el conjunto de mapas de clasificacion inicial de prioridad, con
nueve niveles de aceptacion para los dos grupos. En la Figura 2.3.3.7 y en la Tabla
2.3.3.1 se muestra ese ranking inicial de las alternativas de localizacién de instalaciones
DG edlicas.

La Tabla 2.3.3.1 muestra los 20 mejores conjuntos de ubicacion de instalaciones
DG eolicas en la region. La columna “Ranking O” muestra el niUmero de orden en la
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clasificacion. Las columnas “L_EnvG” y “L_DvpG” son, respectivamente, los niveles
de aceptacion [,, para el grupo medioambiental y para el grupo econémico, con los que
se han seleccionado los conjuntos de clasificacion de prioridad. La columna “ND™*”
muestra el cardinal de la serie de alternativas, representadas como una zona geografica
de una determinada superficie medida en km?, y su valor mide una cierta “distancia” al
mejor conjunto de alternativas. La columna “ND~" representa lo mismo, pero en
relacion con el peor conjunto. La columna “ND’}” muestra el area (en km?) ocupada
por cada conjunto ordenado, después de la reclasificacion de prioridad (de los mapas de
clasificacion consensuada de prioridad), siguiendo el algoritmo de reclasificacion
indicado en el Paso 8.

Tabla 2.3.3.1. Ranking de prioridades.

Ranking L_EnvG  L_DvpG ND* ND~ ND'}
0 (p.u.) (p.u.) (km?) (km?) (km?)
0 0.9 0.9 0.26 4912.16 0.26
1 0.9 0.8 045 4867.77 0.45
2 0.8 0.9 10.39 4433.73 10.58
3 0.8 0.8 2249 4401.25 22.49
4 0.7 0.9 3543 2731.10 47.43
5 0.9 0.7 35.74 3939.28 82.72
6 0.6 0.9 36.48 2005.33 83.87
7 0.5 0.9 37.37 1791.66 84.76
8 04 0.9 37.87 915.14 85.26
9 0.9 0.6 7174 2904.73 121.26
10 0.7 0.8 7352 272471 147.35
11 0.9 0.5 73.80 2569.82 14941
12 0.9 04 7459 2329.59 150.20
13 0.6 0.8 7758 2001.85 153.11
14 0.5 0.8 79.37 1789.08 154.01
15 0.4 0.8 80.45 913.14 154.59
16 0.8 0.7 270.19 3685.71 367.00
17 0.8 0.6 478.74 2823.17 539.55
18 0.8 0.5 513.08 2520.54 571.83
19 0.8 0.4 525.01 2291.45 582.97
20 0.7 0.7 910.03 259744 1171.78

En la Tabla 2.3.3.1 los conjuntos de ubicacion prioritaria de alto rango
corresponden a valores altos de los niveles de aceptacion [, para ambos grupos
(columnas “L_EnvG” y “L_DvpG”). Para los conjuntos de ubicaciones de menor rango,
se observa que los valores de los niveles de aceptacion disminuyen, en algunos casos,
con muy diferentes niveles de preferencia por los grupos (obsérvese los conjuntos de
ubicacidn prioritaria clasificados en los puestos 8 y 12).

La superficie ocupada por las mejores zonas, para alternativas de localizacion
bien clasificadas, es muy limitada (0.26 km? con excelentes ubicaciones en la region de
5030 km?). Sin embargo existen aproximadamente entre 80 y 150 km? en la region con
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ubicaciones bastante aceptables para ambos grupos. En numerosos casos, un aumento
en el nimero ND ™ (localizaciones mas aceptables) conduce a una cierta disminucién en
el namero ND~ (localizaciones menos aceptables).

La columna “ND'}” representa el area ocupada por las mejores ubicaciones
consensuadas, tras la reclasificacion de prioridad descrita en el Paso 8.

La Figura 2.3.3.7 muestra el orden de prioridad inicial para cada ubicacién en la
regién estudiada. Esta clasificacion es la base del proceso de negociacion. La seleccion
progresiva de cada conjunto de ubicaciones, segun el puesto de prioridad que ocupa
(desde el mayor rango, en el puesto 0, hasta el menor rango, en el puesto 20), va
ampliando el &rea seleccionada de las ubicaciones. La clasificacion individual de esos
conjuntos (es decir, los niveles de aceptacién de cada grupo en las columnas “L_EnvG”
y “L_DvpG”), disminuye desde el punto de vista de cada grupo, hasta que se alcanza el
limite mas bajo tolerable de aceptacion para cada grupo.
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Figura 2.3.3.7. Mapa de la clasificacién inicial.

b) Proceso de negociacion.

Guiados por el supervisor del sistema NAS, en el ranking los representantes de
los grupos negocian intercambios, por parejas, de los conjuntos de ubicaciones que, a su

juicio, no ocupan el puesto que deberian. Vamos a ilustrar este proceso, indicado en el
Paso 9 de la metodologia.
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A la vista de los resultados mostrados en la Tabla 2.3.3.1, el grupo
medioambiental (EnvG) propone un intercambio entre el conjunto clasificado en la
posicion 10 y el conjunto clasificado en la posicion 8, en un intento de hacer descender
en el ranking este conjunto consensuado (el numero 8), es decir, obtener un valor de
rango inferior para acomodarlo mejor al propio nivel de aceptaciéon de su grupo, que
tiene un valor de 0.4 (columna “L_EnvG”).

El grupo econémico (DvpG) acepta la propuesta del grupo EnvG, si se incluye
un intercambio entre el conjunto clasificado en el puesto nimero 5, por ese mismo
conjunto clasificado en la posicion 10 que se quiere promover al puesto 8. Para el grupo
DvpG, este cambio de posicion se corresponde con un aumento en el ranking del
conjunto de ubicaciones establecido en el puesto 10, con un nivel propio de aceptacion
de 0.8 (columna “L_DvpG”) a la vez que desciende en el ranking de ubicaciones el
conjunto situado en el puesto 5, que tiene un nivel propio de aceptacion de 0.7 (columna
“L_DvpG”).

Se puede observar que en las propuestas de cada grupo, hay un intento de
aumentar sus niveles propios de aceptacion de ubicaciones pero, a la vez, esto implica
una disminucion en el nivel de aceptacion del otro grupo.

El sistema NAS comprueba la validez de los intercambios, reordenando y
verificando si los conjuntos superiores jerarquicamente se clasifican en posiciones mas
bajas que conjuntos promovidos a posiciones mas altas en el ranking. Esto se hace
mediante la comprobacion de los niveles de aceptacion de ubicaciones o de preferencia
en las columnas “L_EnvG”y “L_DvpG”.

En nuestro caso el nuevo reordenamiento se presenta en la Tabla 2.3.3.2, con los
puestos intercambiados sombreados. La columna “ND’}” presenta los valores anteriores
a la renegociacion, y la columna “ND'S,” muestra el valor de cada conjunto de
alternativas despues de la reclasificacion.

Tras la validacién, el sistema NAS recalcula los mapas de clasificacion de
prioridad, con el algoritmo presentado en el Paso 8 de la metodologia, y obtiene un
nuevo conjunto de mapas de ubicaciones clasificadas.

La Figura 2.3.3.8 muestra las modificaciones que se han producido en la
clasificacion de ubicaciones consensuadas, con respecto al mapa de clasificacion
anterior (de la zona del mapa ampliada) presentado en la Figura 2.3.3.7. La Figura
2.3.3.8 muestra que negociaciones simples pueden causar modificaciones complejas en
la clasificacion de ubicaciones.
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Tabla 2.3.3.2. Nueva clasificacién en base a las propuestas de negociacion.

Viejo Nuevo L_EnvG L_DvpG ND'5  ND'},

Ranking  Ranking (p.u.) (p.u.) (km?)  (km?
0 0 0.9 0.9 0.26 0.26
1 1 0.9 0.8 0.45 0.45
2 2 0.8 0.9 10.58 10.58
3 3 0.8 0.8 22.49 22.49
4 4 0.7 0.9 47.43 47.43
10 5 0.7 0.8 147.35 73.52
6 6 0.6 0.9 83.87 74.67
7 7 0.5 0.9 84.76 75.56
5 8 0.9 0.7 82.72 110.85
9 9 0.9 0.6 121.26  146.85
8 10 0.4 0.9 85.26  147.35

Algunos lugares bajan de ranking (obtienen una clasificacion mas baja que antes
del cambio), mientras que otros suben (obtienen una clasificacion mas alta). Por otra
parte, el procedimiento de negociacion espacial del sistema NAS, ofrece indicadores
adicionales para analizar los beneficios y las pérdidas derivadas de la negociacion.
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Figura 2.3.3.8. Mapa de modificaciones de la clasificacion en la negociacion.

La Tabla 2.3.3.3 muestra algunos de estos indicadores. En ella se muestra que en
la regidn bajo estudio, y después del proceso de negociacion, hay mas lugares (medidos
por la superficie que ocupan, en km?), donde el ranking “cae” (Disminuciones) que
lugares donde el ranking “sube” (Incrementos). Esto significa que el proceso de
negociacion ha reducido el &rea que tiene mejores ubicaciones consensuadas con
respecto al estado anterior a la negociacion. Los valores medios de nivel de preferencia
en las columnas “Fm_EnvG” y “Fm_DrvG” de la Tabla 2.3.3.3 (niveles propios de
aceptacion para cada grupo), muestran que para el grupo econémico (DvpG) los lugares
que han subido en la clasificacion tienen un nivel de preferencia superior a los lugares
que han bajado, lo que denota un acuerdo de negociacion favorable para el grupo DvpG.
Sin embargo, para el grupo medioambiental (EnvG) los lugares que han subido en la
clasificacion tienen un nivel medio de preferencia que resulta inferior al nivel de los
lugares que han bajado en el ranking, lo que sugiere un acuerdo de negociacion
desfavorable para este grupo EnvG.
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Tabla 2.3.3.3. Estadistica espacial de las modificaciones de la clasificacién.

Modificaciones  Superficie Fm_EnvG Fm_DvpG

del ranking (km?) (p.u.) (p.u.)
Disminuciones 47.89 0.914 0.766
Incrementos 26.09 0.758 0.844

2.3.4 Modelo de evaluacion de generacion distribuida renovable basado en un
modelo de célculo de recursos solares.

Los modelos de evaluacién de recursos solares, que en la literatura se han venido
desarrollando para evaluar los recursos energéticos solares de una zona geografica,
asignan a cada punto del area en estudio, un valor medio de radiacion total aprovechable
por un sistema fotovoltaico (de una determinada tecnologia), que es capaz de convertir
el recurso solar en electricidad, de modo eficiente, esto es, con un cierto rendimiento.

Un método simple para evaluar el recurso solar es la interpolacion de los valores
medios de irradiacion global diaria (H), que se obtienen a partir de estaciones
meteoroldgicas [40] cercanas a la zona de estudio (generalmente espaciadas unas pocas
decenas de km en éareas desarrolladas y varios cientos de kilometros en areas en
desarrollo). Metodologias mas complejas [41] utilizan imagenes satelitales para
caracterizar la cobertura de nubes (por lo general para una resolucion de 5 km), y
albedos. Estos métodos no son eficaces si queremos conseguir una muy buena
resolucion (unos cientos de metros 0 menos). En estos casos resulta mas adecuado usar
metodologias SIG [42] debido a los efectos de:

a) el terreno, las caracteristicas de la vegetacion, los efectos de sombra debidos a la
trigonometria solar, la inclinacion del terreno y las propiedades de reflexion
luminosa en funcién de la naturaleza del terreno (albedos);

b) la dispersion geografica de las variables involucradas en la evaluacion de la
generacion de energia eléctrica a partir de la radiacion solar.

La combinacion de estos efectos en los célculos SIG, para los puntos (celdas
SIG) de la zona estudiada, tiene una influencia mayor que la extrapolacion, a estos
mismos puntos, de las medidas de radiacion solar registradas en las estaciones
meteorologicas situadas en aquella zona. Obsérvese que la irradiacion local puede ser
extrapolada a toda el area en estudio mediante técnicas de interpolacion espacial de los
valores de irradiacion de las estaciones meteoroldgicas terrestres.
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En nuestro modelo SIG también calculamos la temperatura diurna media local,
como parametro que tiene una gran influencia en la eficiencia de conversion de la
radiacion luminosa en electricidad con diferentes tecnologias fotovoltaicas; el calculo
de la temperatura se ha realizado en una region relativamente extensa (5000 km?) con
una resolucion 5x5 metros (es decir, la celda del modelo SIG tiene casi el tamafio de 25
pequefios paneles fotovoltaicos estandar). En consecuencia, la herramienta SIG permite
evaluar, con elevado grado de detalle, la generacién DG renovable a partir de recursos
solares mediante instalaciones fotovoltaicas.

El modelo SIG utiliza calculo trigonométrico-estadistico-geografico del sistema
SIG, junto con la capacidad de dicho sistema SIG de construir bases de datos geo-
referenciadas (por ejemplo, con datos alfanuméricos, como la posicion y el nombre de
las estaciones meteoroldgicas; datos vectoriales o asociados a superficies (coberturas),
como el tipo de materiales de la superficie del terreno, su tipo de uso o su precio; tablas
de datos técnicos de las tecnologias de paneles fotovoltaicos, etc.). De esta forma, a
cada magnitud especifica (tal como el valor de la irradiacién solar, el valor de
reflectancia de la superficie, el valor de un angulo de inclinacion de un panel
fotovoltaico, etc.), se asocia su posicion geografica. Ello permite usar estas
caracteristicas geogréaficas para analizar espacialmente las variables almacenadas (por
ejemplo, la irradiacion global diaria, la temperatura ambiente media mensual o la
energia eléctrica mensual generada por unidad de superficie de un panel fotovoltaico de
una determinada tecnologia, etc.).

2.3.4.1 Aportacion 4. Herramienta SIG para la evaluacién de generacién
distribuida renovable a partir del recurso solar disponible en una region.

Cualquier zona geografica puede ser representada como un mapa en un SIG, con
bases de datos geo-referenciadas asociadas a la posicion absoluta (latitud y longitud) y
la altura sobre el nivel del mar, o su conversion a coordenadas (X, Y, Z) mediante algin
sistema de proyeccién, como el Sistema de Coordenadas Universal Transversal de
Mercator (UTM). Ademas, se pueden asociar suficientes detalles como para incluir, en
un modelo geografico digital del terreno, elementos singulares tales como la altura de
edificios y otros obstaculos. Estos obstaculos proporcionan, usando la geometria solar
asociada a cada punto de estudio, una cobertura SIG con “zonas de sombra” sobre el
terreno, incluyendo no solo el cambio dia-noche, sino también el paso del tiempo
durante el ciclo anual de traslacion del planeta.
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Otros datos a incluir en la base de datos geo-referenciada, construida en el SIG y
asociada al mapa de la zona geografica son: la pendiente media del terreno en cada
punto de estudio, que se puede calcular con el modelo digital del terreno; y los puntos
que determinan la ubicacion geografica de las estaciones meteoroldgicas. Ademas se
pueden incorporar, en estos puntos, las variables meteorologicas recogidas en las
estaciones mediante series temporales, que incluyen las variaciones anuales, bien de
forma mensual (recogidas en cada mes promedio tipico), o anualmente (en un afio
promedio tipico). Como veremos, estas magnitudes meteoroldgicas estadisticas, para
puntos localizados, pueden extrapolarse a toda la zona de estudio con técnicas de
interpolacion espacial (mediante herramientas SIG de interpolacion espacial kriging y
co-kriging [43]).

También a cada punto pueden asociarse las caracteristicas del terreno que
influyen en la irradiacion recibida, como pueden ser los albedos del terreno, evaluados a
partir de la reflectancia de los materiales de la superficie terrestre, ya sean naturales
(roca, vegetacion, aguas superficiales, etc.), o artificiales (materiales de construccion,
vias de comunicacién, grandes infraestructuras, etc.). Igualmente aqui cabe modelizar
variaciones estacionales si la reflectancia de los materiales cambia a lo largo de las
estaciones del afio medio, algo que es bastante comln en la vegetacion o los cultivos de
primavera a otofio, los dias de nieve en invierno, etc.

Por otra parte, y como se describe mas adelante, durante el proceso de célculo de
la generacion de energia eléctrica a partir de la irradiacion solar en cualquier punto del
area de estudio, se han implementado, en la plataforma SIG, ecuaciones precisas y
adecuadas a las caracteristicas locales, comenzando los célculos a partir de la constante
solar (esto es, la potencia de la radiacion solar extraterrestre recibida en la unidad de
tiempo por una superficie unitaria, situada fuera de la influencia de la atmosfera).

Posteriormente, la relacion de estos calculos con los valores de las variables
meteoroldgicas medidas en las estaciones meteoroldgicas de la regidn, introduce la
influencia de la atmoésfera particular y de la climatologia local. Con la evaluacién de
series historicas de mediciones de datos meteoroldgicos de estaciones terrestres,
suficientemente proximas entre si en zona estudiada, se puede tipificar la climatologia
local, no sélo en el tiempo, sino también en el espacio, con lo que los resultados del
modelo SIG reflejan mejor los patrones climaticos locales a largo plazo.

La metodologia implementada también permite calcular la generacién de energia
eléctrica, producida en un panel fotovoltaico, fabricado con una tecnologia
semiconductora en particular, situado en un punto cualquiera del area en estudio, con
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una inclinacion con respecto a la horizontal del terreno y una orientacion con respecto al
eje Norte-Sur / Este-Oeste arbitrarias (incluso si el panel estd equipado con seguidores
solares de uno o dos ejes).

La generacion de energia eléctrica, a partir de la radiacién solar, incluye tanto la
captacion sobre la superficie activa del panel de la energia solar directa (es decir, la que
excluye las sombras locales, debido a los obstaculos impuestos a la geometria Optica
solar por la topografia del lugar y evaluadas a partir del modelo digital del terreno),
como la energia solar captada a partir de la irradiancia difusa, transmitida a través de los
patrones climatolégicos locales e, incluso, la energia solar captada en la superficie
activa del panel por la irradiacion reflejada desde el terreno circundante.

El algoritmo de célculo, desarrollado sobre una plataforma SIG, utiliza los pasos
indicados a continuacion [44].

. Irradiancia solar sobre una superficie horizontal. Indice de Claridad.

Dado que, generalmente, en las estaciones meteoroldgicas terrestres, los datos de
irradiancia global (H, potencia por unidad de superficie, Wm™) son medidos por
sensores horizontales, deben ser relacionados con los valores correspondientes (Ho,
irradiancia global horizontal de dia claro), como si se midiera la irradiancia fuera de la
atmosfera de la Tierra.

Estos valores Ho en un punto de la superficie terrestre (X, Y, Z) dependen de la
irradiancia solar intrinseca (la potencia solar disponible por unidad de superficie normal
a la radiacion, llamada irradiancia directa normal o constante solar, Gs = 1.3655 kwm
[45]), y dependen de la geometria Tierra—Sol. La distancia al Sol desde ese punto de la
superficie terrestre (X, Y, Z) y los angulos de referencia punto—Sol dependen de la
fecha del afio, la latitud y el “tiempo solar”, que corresponde a la longitud terrestre del
lugar en cada momento del dia. El “tiempo solar” es la referencia de calculo horario, e
integrando, del calculo diario, mensual, estacional o anual.

Posteriormente, con los datos meteorologicos de irradiancia global horizontal H
en cada punto de la zona donde existen estaciones meteorologicas (Xe, Ye, Zg),
podemos definir el indice de Claridad promedio Kr diario, mensual, estacional o anual
(si los valores de H y Ho son los valores medios evaluados diaria, mensual, estacional o
anualmente). Como se indica en la expresién (2.3.4-1), para cada punto (Xg, Ye, Zg)
donde existen registros de una estacion meteoroldgica terrestre, Kr viene a medir cuanto
se acerca a las caracteristicas de un dia claro (sin nubes) el clima meteoroldgico local en
los alrededores de la estacion meteoroldgica terrestre.
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H
Ky = A (2.3.4-1)

Las técnicas de interpolacion espacial de kriging (co-kriging en zonas
montafiosas [43]), extienden (extrapolan) estos indices de Claridad promedio, Kr, a cada
celda (X, Y, Z) de la zona estudiada, formando la cobertura de indice de Claridad de la
zona. Esta cobertura SIG del indice de Claridad, multiplicada por la cobertura de los
valores Ho de la zona en estudio, proporciona la cobertura SIG de la irradiancia global
sobre una superficie horizontal, H, para cualquier punto (X, Y, 2Z).

1. Irradiancia solar en superficies inclinadas o con seguimiento solar.
Irradiancia directa, difusa y reflejada.

La energia de la radiacion solar es captada en el panel fotovoltaico durante el
tiempo en que ese panel es iluminado por el impacto directo de los rayos del sol en la
superficie activa del panel (irradiancia directa Hp, que desaparece cuando la sombra de
un obstaculo alcanza el panel). El panel también recibe la radiacion transmitida a través
de la atmésfera (irradiancia difusa Hq, presente incluso con cielos cubiertos de nubes).
Asi el panel recoge la irradiancia global H, es decir, (H, + H,). Esta irradiancia global
incluye la parte de irradiancia directa y difusa que es reflejada por el terreno circundante
y que alcanza el panel, reflejo que es proporcional a la reflectancia o albedo del suelo
circundante.

Diferentes enfoques [46], [47], [48], [49], [50], [51] se han implementado dentro
del sistema SIG como métodos de calculo, junto con los datos climatoldgicos y
atmosfeéricos locales disponibles, con el fin de determinar (en cada punto de la zona de
estudio, e introduciendo la unidad de tiempo), la irradiancia horaria directa, Iv, y la
irradiancia horaria difusa, l¢, en un dia tipico (ambas con unidades de energia por
unidad de superficie, Wh/m?), a partir de la irradiancia global horizontal y el indice de
Claridad. Tambiéen se han implementado en el sistema SIG otros enfoques [52], [53],
introduciendo el indice de Turbidez de Linke.

Asi, en un modelo atmosférico isotrépico simple [50], se calcula la irradiancia
horaria directa, difusa y global, Ip, ld e I, por unidad de superficie horizontal, a partir de
los valores diarios de irradiacion horizontal directa, difusa y global, Hp, Ha y H en un
punto cualquiera (X, Y, Z). Ademas, se cumple la relacion dada en la expresion
(2.3.4-2): la irradiacion horaria global, 1, captada por unidad de superficie horizontal, se
compone de la irradiancia horaria directa I, mas la irradiancia horaria difusa, la.
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A partir de ellas, se puede obtener, mediante la expresion (2.3.4-3), una
cobertura SIG, en un punto cualquiera (X, Y, Z), correspondiente a la irradiacion
horaria total diaria (en un dia medio), It, en el plano de un panel fotovoltaico, inclinado
un &ngulo £ con respecto a la horizontal.

cos @ 1 + cos 1 — cos

=1, 2.3.4-
le=1y cos 0, 2 2 (2:34-3)

En la expresion (2.3.4-3), 6 es el angulo de incidencia de los rayos solares sobre
el panel fotovoltaico; 6, es el acimut del punto (X, Y, Z); p es el angulo de inclinacién
del panel con respecto a la horizontal (todos los angulos mencionados, en una hora de
un dia tipico); y p es el albedo de la superficie adyacente, en un mes tipico en particular
(pues el albedo puede tener cambios estacionales).

En paneles fotovoltaicos con seguimiento solar, las conocidas ecuaciones de
trigonometria solar [54] determinan las relaciones entre los angulos, las horas y los dias
en un mes o en un afo tipico. Asi podemos evaluar la irradiancia horaria de panel
inclinado para todas las horas de un dia tipico o para todos los dias de un mes tipico.
Acumulando sus valores, obtenemos una cobertura SIG en cualquier punto del area en
estudio, correspondiente al valor de irradiancia H: horaria total diaria (0 mensual) para
un panel inclinado o con seguidor solar.

i Generacion de energia eléctrica mensual por unidad de superficie de panel
fotovoltaico.

La generacion de energia eléctrica por unidad de area del panel fotovoltaico, a
partir de la energia solar interceptada por la capa semiconductora activa del panel,
depende del rendimiento de la conversion fotoeléctrica que se produce en el panel
semiconductor, #p [55]. Es decir, depende de la tecnologia de fabricacion especifica del
panel. Las tecnologias semiconductoras de fabricacién con células de silicio mono-
cristalino, o poli-cristalino, o con células de pelicula delgada como las de teluro de
cadmio (CdTe), cobre-indio-selenio (CIS) o de silicio amorfo (a-Si), presentan
diferentes rendimientos de conversion de célula semiconductora, #r, a la temperatura de
referencia Tr (que por lo general es 25 °C).

El rendimiento de la conversion fotoeléctrica en el panel, ne, depende de la
temperatura media alcanzada por el panel, Tr, en el lugar de la instalacion fotovoltaica,
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tal como indica la expresion (2.3.4-6), donde TCp es el coeficiente de temperatura que
posee el panel fotovoltaico, en K%, especifico para cada tecnologia de fabricacion.

np=Ng [1—TCp - (Tp — Tg)] (2.3.4-4)

Tp esta relacionada con la temperatura media mensual ambiente Ta en el lugar de
instalacion del panel, la posicion (X, Y, Z), siendo Ta una variable geogréfica obtenida
de la extrapolacién, a toda la zona en estudio (mediante técnicas de interpolacién
espacial de kriging y co-kriging), de los valores estadisticos medios mensuales de
temperatura ambiente medidos en las estaciones meteoroldgicas de la zona.

La relacién entre Te y Ta (ambos en °C) puede obtenerse mediante la expresion
(2.3.4-5), donde NOCT es la temperatura nominal de funcionamiento de la célula
semiconductora, que depende del tipo de panel fotovoltaico considerado, mientras que
Kr es el valor de la cobertura del indice de Claridad mensual en la ubicacion (X, Y, Z),
obtenida, como se ha indicado, de la extrapolacion, a toda la zona en estudio, de los
valores calculados en la expresiéon (2.3.4-1), a partir de los datos de las estaciones
meteoroldgicas.

NOCT - 20
Tp=—————(219-832-K;) + T4 (2.3.4-5)
800
Por tanto, Tp se representa en una cobertura de temperaturas medias de panel; asi
Tp es una variable geografica asociada a la posicion (X, Y, Z) en el modelo digital del

terreno SIG.

Si Epv representa la generacion de energia eléctrica (kwWh) mensual, obtenida de
un panel fotovoltaico de superficie activa S (de una determinada tecnologia de
conversion semiconductora, una inclinacion determinada o con unos determinados
sistemas de seguimiento solar), situado en una posicion (X, Y, Z) en el area de estudio,
donde puede captarse una energia solar en forma de irradiancia horaria mensual total H:
(kwh m?), resulta que la generacion de energia eléctrica mensual por unidad de
superficie de panel fotovoltaico, Ep, se calcula con la expresion (2.3.4-6).

E
Ep = % =np Hy=ng-[1—-TCp-(Tp — Tr)] " H, (2.3.4-6)

Asi, mediante la expresion (2.3.4-6), construimos mapas SIG con la generacion
de energia eléctrica Ep por unidad de superficie de panel, obtenida de una instalacion
fotovoltaica situada en cualquier punto (X, Y, Z), de un determinado tipo de panel

76 Capitulo 2.- Resumen



fotovoltaico y de tecnologia de conversion semiconductora, con inclinacion fija o movil
(con seguidores de uno o dos ejes).

2.3.4.2 Aportacion 4. Aplicacion de la herramienta SIG para la evaluacion de
generacién distribuida renovable a partir del recurso solar disponible.

El modelo computacional para calcular la generacion de energia eléctrica, a
partir de la radiacion solar en un &rea especifica, ha sido aplicado a La Rioja. La
construccion de las bases de datos necesarias para nuestro modelo de referencia
geografica, ha requerido la cartografia SIG del modelo digital del terreno, el clima
(temperatura ambiente e irradiancia), y los usos de la tierra (para establecer el albedo o
reflectancia del terreno). El tamafio de la cuadricula de las coberturas SIG se ha
establecido en celdas de 5x5 metros.

Se han recogido y manejado los datos meteorolégicos de estaciones oficiales
disponibles en La Rioja, concretamente de una estacion perteneciente a la red de la
Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en Agoncillo, con méas de 60 afios de datos,
y los datos de 10 estaciones de la red del Gobierno de La Rioja [56], la mayoria de ellos
con mas de 10 afios de datos meteoroldgicos almacenados dia a dia, cada 15 minutos.
La lista de las estaciones meteoroldgicas utilizadas esta geo-referenciada en la Tabla
2.3.4.1.

Tabla 2.3.4.1. Listado de las estaciones meteoroldgicas de La Rioja geo-referenciadas (UTM, huso 30T).
Estacion X (m) Y(m) Z(m)
Logrofio 543 408 4700 460 408
San Roman 544789 4675898 1094
Ezcaray 499552 4686914 1000
Villoslada 527583 4663694 1235
Ocon 563272 4682107 1105
Yerga 584943 4666 139 1101
Ventrosa 512665 4669 180 1565
Moncalvillo 531525 4686 160 1495
Calahorra 582843 4683014 350
Aguilar 585428 4646 588 752

El modelo SIG computacional requiere la creacién de una cobertura estacional
del albedo del terreno en el area de andlisis. Es decir, para cada una de las estaciones del
afio (primavera, verano otofio e invierno), y para cada mes de un afio tipico, se ha
obtenido un mapa de la region con sus indices de reflectancia (en valores medios por
unidad), que muestra el cambio que presenta la reflectancia de la superficie o area de
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estudio, cubierta con materiales naturales (vegetacion, tierras de cultivo, agua), o de
origen artificial (materiales de construccion, tejados, calzadas).

Se ha creado una base de datos de tecnologias de panel fotovoltaico, con la
informacidn técnica pertinente (Tabla 2.3.4.2) en la plataforma SIG empleada [57], para
construir mapas de la generacion de energia eléctrica producida con paneles
fotovoltaicos instalados en cada punto de La Rioja, a partir del recurso solar disponible
en ese punto.

Tabla 2.3.4.2. Caracteristicas de tecnologias de paneles fotovoltaicos.
Tipo de semiconductor yr (%) NOCT (°C)  TCr (K1)

Silicio mono-cristalino 13.0 45 0.40
Silicio poli-cristalino 11.0 45 0.40
Silicio amorfo 5.0 50 0.11

CdTe 7.0 46 0.24

CIS 75 47 0.46

Los calculos incluyen los datos de los angulos asociados a los paneles de
inclinacion fija, o con seguidores solares de uno o dos ejes. Uno de los numerosos
resultados obtenidos se muestra en la Figura 2.3.4.1, que proporciona el mapa de la
region estudiada (resolucion de 5x5 metros), con la cobertura de la generacion de
energia eléctrica diaria, obtenida por metro cuadrado, de paneles fotovoltaicos de silicio
mono-cristalino, con seguidores solares de dos ejes.

Maono-crystalline Siicon PV Panel + 2 Ads Tracker (Whim2 day)
[ 4152.05 - 4500 00
4500.00 - 4800.00
[ 4800.00 - 5000.00
[ 5000.00 - 5500 00
I 5500.00 - 5800 00
I 5800 00 - 6000 00
I 5000.00 - 6500 00
£500.00 - 6300 00
6800.00 - 7127.75

[_JNoDats

50 Kiometers
|

Figura 2.3.4.1. Generacion de energia eléctrica diaria (Wh/m?) en La Rioja con paneles fotovoltaicos.
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A partir de los datos meteoroldgicos regionales, se calcul6 la cobertura SIG del
recurso solar anual (irradiacion anual media diaria), disponible en La Rioja para calcular
la generacion de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaicos. En la region es
apreciable el efecto micro-climatico del monte Yerga y del valle alto del rio Najerilla
(las manchas mas claras situadas al este y al oeste del mapa en la Figura 2.3.4.1,
respectivamente).

Usando la gran cantidad de mapas que pueden obtenerse combinando distintos
tipos de tecnologias e inclinaciones de panel, podremos comparar las tecnologias
fotovoltaicas mas eficientes en cada lugar, teniendo en cuenta no sélo el recurso solar
existente, sino también aquellas peculiaridades locales (microclimas locales,
temperaturas medias ambientales, sombras de obstaculos y albedos), en cada punto
particular de la region en estudio. Asi, el modelo implementado en el SIG es una
herramienta Util para seleccionar las ubicaciones geograficas, con la tecnologia
fotovoltaica mas adecuada para lograr la mayor cantidad posible de generacion de
energia eléctrica, a partir de la energia solar disponible. Ademés, este modelo
computacional implementado en la plataforma SIG se puede utilizar para elegir la
tecnologia fotovoltaica mas adecuada para un sitio especifico (silicio mono- o poli-
cristalino, silicio amorfo, CdTe, CIS, etc.), 0 se puede emplear para determinar la
tecnologia de seguimiento solar més adecuada en el mismo lugar especificado
(seguidores solares de un solo eje horizontal o vertical, y seguidores de dos ejes), o los
angulos de inclinacion méas adecuados.

Finalmente conviene sefialar que la herramienta SIG desarrollada puede
utilizarse para analizar zonas geogréaficas rurales, donde las instalaciones fotovoltaicas
aisladas de las redes eléctricas sean soluciones idoneas, tanto desde un punto de vista
técnico como desde un punto de vista econdmico. Este tipo de zonas geogréaficas suelen
encontrarse en paises donde el recurso solar es de facil acceso, por lo general en la zona
climética subtropical. En paises desarrollados, las instalaciones fotovoltaicas aisladas
pueden ser utilizadas para facilitar el desarrollo de zonas geograficas remotas (alejadas
de las redes eléctricas), de alto potencial turistico.

Por otra parte, en algunos paises desarrollados se exigen medidas de ahorro de
energia a través de la captacion de energia solar para satisfacer parte de las necesidades
energéticas en edificios de nueva construccion. EI modelo implementado en la
herramienta SIG, con una alta resolucion, proporciona una herramienta atil, cuando se
evalla la energia solar disponible en lugares donde se pueden construir nuevos
edificios.
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CAPITULO 3. CONCLUSIONES

3.1

CONCLUSIONES DE LA APORTACION 1. HERRAMIENTA SIG PARA
LA PREVISION ESPACIAL, A LARGO PLAZO, DE GENERACION DE
ELECTRICIDAD MEDIANTE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE
PEQUENA POTENCIA

En esta aportacion se presenta una original metodologia de prediccion del

crecimiento (expansién) espacio-temporal, estudiado en un area y a largo plazo, de
sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia.

La metodologia descrita en esta aportacion sigue un procedimiento dividido en

tres etapas:

1. Un grupo de expertos acuerda valores técnicos iniciales de crecimiento o

expansion anual de nuevos sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia. Estos
sistemas se van a instalar en un area, durante el periodo de prevision que
también acuerdan los expertos, teniendo en cuenta dos escenarios de expansion
(optimista y pesimista), y considerando cuatro “tecnologias fotovoltaicas” en el
estudio a largo plazo.

Las “tecnologias fotovoltaicas” incluyen, entre sus caracteristicas, una adecuada
distribucion espacial de la presencia de determinados tipos de sistemas
fotovoltaicos en zonas urbanas, zonas rurales con acceso a la red eléctrica y/o
zonas rurales aisladas.

Los valores iniciales facilitados por el panel de expertos se analizan, de forma
iterativa e interactiva, con el fin de detectar posibles incoherencias, con objeto
de obtener valores finales consensuados de crecimiento anual fotovoltaico, es
decir, valores que sean satisfactorios y definitivos.

En esta segunda etapa se ajustan los valores técnicos iniciales del grupo de
expertos, determinando los valores definitivos de densidad de potencia
fotovoltaica (potencia fotovoltaica por habitante), en coberturas de un sistema
SIG. Estas coberturas SIG se reflejan en mapas con distintas densidades de
potencia fotovoltaica segln tecnologia, escenario de expansiéon y periodo de
prevision, en las distintas zonas del area.

Capitulo 3.- Conclusiones 81



3. Se realiza un proceso de agregacion SIG, entre los valores definitivos de
densidad de potencia fotovoltaica y los valores de la evolucion de la densidad de
poblacion (habitantes por unidad de superficie), para obtener mapas SIG de
tecnologia fotovoltaica acordes con la futura expansion geogréafica de las cuatro
“tecnologias fotovoltaicas”, para el area analizada y periodo de estudio.

Dichos mapas SIG de tecnologia fotovoltaica representan la densidad de
potencia fotovoltaica geografica total (kWp/km?) en el area y a lo largo del
periodo estudiado.

Toda la informacion se presenta en forma cualitativa, cuantitativa y visual
(mapas SIG), lo que permite identificar las superficies geograficas de expansion
espacio-temporal de sistemas fotovoltaicos de pequefia potencia para las “tecnologias
fotovoltaicas” consideradas. También se puede utilizar para calcular la previsién de
potencia fotovoltaica total (MWp) en la totalidad del area.

En cuanto a potenciales usuarios de la herramienta SIG desarrollada, como se
describi6 en el capitulo 2, los mapas de tecnologia fotovoltaica podrian ser de utilidad,
por ejemplo, para instaladores, empresas eléctricas y organismos oficiales regionales.

32 CONCLUSIONES DE LA APORTACION 2. HERRAMIENTA SIG DE
AYUDA A LA DECISION PARA LA SELECCION IDONEA DE LA
LOCALIZACION DE NUEVAS INSTALACIONES EOLICAS

El sistema de ayuda a la decisién presentado ha sido creado como herramienta
SIG de ayuda a la seleccién idonea de ubicaciones geogréaficas, para la construccion de
nuevas instalaciones de generacion distribuida (DG) renovable, considerando los
intereses de los grupos involucrados en su planificacion. La herramienta ha sido
desarrollada sobre una plataforma informética SIG, aprovechando las capacidades de
calculo, gestion de bases de datos geo-referenciados y visualizacion espacial de dicha
plataforma SIG.

El sistema de ayuda a la decision (DAS) se basa en una metodologia original con
un objetivo principal: la creacién de mapas geograficos de preferencia/tolerancia sobre
zonas de una region, para la seleccion de los lugares més adecuados donde situar nuevas
instalaciones DG renovables.
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Los mapas de preferencia/tolerancia, que son diferentes para cada grupo,
contienen una cuantificacion numérica de sus preferencias sobre cada localizacion
geografica donde construir nuevas instalaciones DG renovables. El sistema DAS utiliza
varios procedimientos SIG, especialmente disefiados para la creacién de mapas de
criterios especificos y mapas de atributos de seleccion de cada grupo.

Mediante la comparacion por parejas de estos mapas de atributos, los grupos
seleccionan su propio conjunto de pesos relativos globales y normalizados de atributos,
que se utilizan para la agregacién de todos los criterios de seleccion de cada grupo en
mapas de indices de preferencia/tolerancia.

Asi, en cada mapa de indice de preferencia/tolerancia de cada grupo, aparecen
los lugares geograficos que contienen el valor maximo de 1 (o un valor cercano a 1),
que representan su mayor preferencia o tolerancia al emplazamiento de nuevas
instalaciones DG renovables. Los lugares, identificados por la herramienta SIG (sistema
DAS), con un valor de preferencia 1 (0 un valor cercano a 1) simultdneamente en todos
los mapas de todos los grupos, indican las localizaciones que son, a la vez, idoneas para
todos los grupos, a la hora de construir nuevas instalaciones DG renovables. Por tanto,
el sistema DAS puede determinar los lugares idéneos segun los criterios de seleccion de
los grupos, sin que estos grupos tengan que interactuar entre ellos. Cada grupo solo
tendrd que interactuar con el DAS para preparar su propio mapa de indice de
preferencia/tolerancia, en el que estaran, agregados, sus propios criterios de seleccion de
ubicaciones.

Con frecuencia, las diferentes preferencias provienen de los diversos intereses de
estos grupos en el desarrollo de nuevas instalaciones DG renovables: por ejemplo,
algunos grupos (empresas eléctricas, consorcios econdmicos, y otros) tienen intereses
fundamentalmente econémicos; mientras que otros grupos (agencias medioambientales,
activistas u otros actores sociales) estan interesados en la limitacion de los impactos de
las nuevas instalaciones DG renovables sobre el medioambiente.

En esta aportacion se presenta un conjunto de resultados de mapas geograficos
de tolerancia, utiles en la seleccién de lugares idoneos para la construccion de nuevas
instalaciones DG eolicas en zonas de La Rioja, segun la preferencia/tolerancia de dos
grupos: uno econdmico y otro medioambiental.

El sistema DAS puede ser utilizado en zonas de cualquier otra region, para
cualquier otro tipo de instalacion DG renovable distribuida, y constituye una
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herramienta Util para facilitar el desarrollo de nuevas instalaciones DG basadas en
fuentes renovables.

3.3 CONCLUSIONES DE LA APORTACION 3. HERRAMIENTA SIG DE
AYUDA A LA NEGOCIACION PARA LA UBICACION CONSENSUADA
DE INSTALACIONES EOLICAS

En esta aportacion se ha desarrollado un nuevo sistema de ayuda a la
negociacion (Negotiation Aid System, NAS), implementado sobre una plataforma SIG,
creado para la seleccion de los lugares idéneos para nuevas instalaciones DG
renovables, escogidos en un proceso de negociacion entre grupos de decision
(econémico y medioambiental).

La herramienta SIG (sistema NAS) se basa en una metodologia original,
combinada con sofisticados célculos y procedimientos de gestion y construccion de
bases de datos espaciales geo-referenciados (convertidos en mapas sobre una plataforma
SIG). La metodologia se basa en la definiciobn de mapas de preferencia/tolerancia,
utilizados mas tarde en el proceso de negociacion entre los diferentes grupos, asi como
en la obtencion de una clasificacién inicial de conjuntos de posibles ubicaciones
geograficas, atendiendo a diferentes intereses de los grupos, mediante la agregacion de
sus criterios ponderados de seleccion.

Entre las caracteristicas originales de la herramienta cabe destacar la
estandarizacion de atributos de criterios y la comparacién de pesos relativos por pares,
en funcion de la importancia que cada grupo asigna a sus propios criterios de seleccion
de los lugares geograficos preferidos/tolerados.

El sistema NAS permite la aplicacion de un método original de analisis visual,
para determinar ponderaciones relativas de criterios, que son necesarias en los
problemas de decision en presencia de criterios mdltiples. Los grupos ponderan
numéricamente la agregacion, por parejas, de sus distintos criterios de seleccion; y
realizan, con el sistema NAS, sucesivas evaluaciones holisticas, mediante anélisis
visual, de mapas que muestran graficamente el resultado de cada decision sobre los
valores numéricos de ponderacion utilizados; de esta forma los grupos pueden llegar a
determinar los valores idoneos de ponderacion que mejor representan sus intereses.

El sistema NAS obtiene una clasificacion inicial, es decir, el ordenamiento
(ranking) de conjuntos de ubicaciones geogréaficas seleccionables factibles, a partir de
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funciones agregadas de aceptacion de cada grupo y el establecimiento de unos niveles
propios de prioridad en la seleccion. Despues, en el proceso de negociacion entre
grupos, éstos realizan intercambios sucesivos de posiciones en el ranking (cambios en la
clasificacion de prioridades), de acuerdo con sus propuestas de negociacion. A
continuacion, con los mapas SIG resultantes, los grupos analizan y negocian (de forma
interactiva, usando el sistema NAS), los lugares méas adecuados para construir
instalaciones DG renovables, pudiendo finalmente llegar a determinar las mejores
ubicaciones consensuadas.

Por lo tanto, este sistema de ayuda a la negociacion puede contribuir a alcanzar
acuerdos entre los grupos, y también puede ayudar a evitar retrasos o cancelaciones en
los proyectos de construccién de nuevas instalaciones DG renovables.

Este sistema NAS ha sido ensayado para la seleccion negociada (entre un grupo
econdémico y otro medioambiental) de lugares de construccién de nuevas instalaciones
DG edlicas en zonas de la region de La Rioja. Ademas, esta herramienta se puede
utilizar en zonas de en cualquier otra region y para cualquier tipo de instalacion DG
renovable.

En resumen, este sistema NAS, basado en SIG, es una herramienta adecuada
para facilitar el desarrollo de nuevas instalaciones DG renovables.

3.4  CONCLUSIONES DE LA APORTACION 4. HERRAMIENTA SIG PARA
LA EVALUACION DE GENERACION DISTRIBUIDA RENOVABLE
BASADA EN UN MODELO DE CALCULO DE RECURSOS SOLARES

En esta aportacion se ha presentado un modelo SIG, util para la evaluacion de la
generacion de energia eléctrica, con elevado grado de detalle, a partir del recurso solar
disponible en una zona geografica determinada, implementado en una nueva
herramienta dentro de un sistema SIG. EI modelo tiene en cuenta la trigonometria solar
implicada en la captacion de energia solar con paneles fotovoltaicos. También se
consideran paneles fijos y moviles, incluyendo la influencia de las sombras debida a los
obstaculos geograficos que se interponen entre el Sol y dichos paneles fotovoltaicos, asi
como la temperatura media ambiente, en cada localizacion de la zona y para cada
momento del afio. Ademas, este modelo considera la irradiancia difusa y su influencia al
calcular el valor de la irradiancia global, incluyendo el efecto de los albedos asociados a
cada punto de la superficie de la zona en estudio. A diferencia de otros modelos, el
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nuevo modelo SIG incluye la variabilidad espacial y temporal del albedo en cada punto,
con diferente cobertura espacial por cada mes del afio.

Dado que el modelo puede ser utilizado con cualquier resolucién, resulta muy
adecuado para calcular, con un elevado grado de detalle, los recursos solares de
cualquier zona geogréafica, la temperatura media ambiente local, y para calcular la
generacion eléctrica mediante paneles fotovoltaicos en dicha zona.

3.5 CONCLUSIONES FINALES

En resumen, en el compendio de publicaciones que configuran la tesis, se han
presentado nuevas herramientas para la planificacion de generacion distribuida (DG)
renovable mediante sistemas de informacion geografica. Dichas herramientas SIG
alcanzan diversos resultados practicos, en forma de mapas SIG, correspondientes a
avanzados estudios de interés para la planificacién de generacién renovable en una zona
geografica, siendo esos mapas facilmente analizables tanto cuantitativamente, como
cualitativamente y visualmente. Como se dijo, las herramientas SIG creadas se
entroncan fundamentalmente en un marco de planificacion energética regional
utilizando sistemas de informacion geografica.

En cuanto a la previsidn espacio-temporal del crecimiento de unas determinadas
“tecnologias” DG renovables de pequefia potencia (conectadas a la red de distribucion
eléctrica, o bien aisladas de la red), se ha desarrollado una metodologia original (basada
en un “qualitative forecasting” de un grupo de expertos), para alcanzar una prevision, a
lo largo del tiempo, de la evolucion de la generacion eléctrica con un determinado tipo
de “tecnologia” DG, en un area de estudio (aportacion 1). La prevision se realiza
mediante un proceso interactivo y repetitivo hasta alcanzar valores técnicos
(consensuados por los expertos), del crecimiento geografico de referencia, es decir, del
crecimiento de densidad de potencia de generacion distribuida de cada “tecnologia”
considerada (potencia por habitante). La herramienta SIG creada agrega
geogréaficamente, en cada horizonte temporal y en cada escenario (optimista y
pesimista) de crecimiento, la densidad de potencia de generacién distribuida junto con
la densidad de poblacion (habitantes por unidad de superficie). De esta manera, la
herramienta SIG obtiene resultados de densidad de potencia geogréafica total (potencia
por unidad de superficie), en forma de mapas SIG de aquellas “tecnologias” de
generacion distribuida renovable, en sucesivos horizontes temporales, acordes con la
futura expansion geografica prevista por el panel de expertos.
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Uno de los aspectos de interés del desarrollo de nuevas instalaciones DG
renovables es determinar la localizacion mas adecuada para su construccién cuando
aparecen diferentes grupos socioecondmicos, con intereses distintos o a veces
contrapuestos, que deben tomar la decision final de ubicar esas instalaciones DG
renovables. La decision multi-criterio y multi-agente de localizacion de nuevas
instalaciones DG renovables se ha abordado desarrollando nuevas herramientas SIG,
que consisten, por un lado, en un sistema de ayuda a la decisién, DAS (aportacion 2) y,
por otro lado, en un sistema de ayuda a la negociacién, NAS (aportacion 3).

El sistema DAS proporciona, como resultado, un mapa SIG de indices agregados
de preferencia/tolerancia, en los que se ordenan los lugares donde situar nuevas
instalaciones DG renovables, de mayor a menor nivel de preferencia/tolerancia, de
acuerdo a los criterios ponderados de seleccion de todos los grupos. Después el sistema
DAS permite seleccionar las celdas SIG con un valor 1 (o muy cerca de 1) en el mapa
de atributos agregados, que representan las mejores ubicaciones donde construir
instalaciones DG renovables para todos los grupos. De este modo, el sistema DAS
determina las localizaciones idoneas de nuevas instalaciones DG renovables sin que los
grupos tengan que interactuar entre ellos.

El sistema NAS incorpora sofisticados algoritmos para guiar procesos de
negociacion entre grupos que presentan intereses con un nivel significativo de
divergencia. En base a un mapa SIG de indices agregados de preferencia/tolerancia, el
sistema NAS realiza una ordenacion inicial (ranking), donde las ubicaciones de nuevas
instalaciones DG renovables quedan clasificadas en conjuntos ordenados segun los
criterios de los grupos, que reflejan sus intereses con determinados niveles de
preferencia. De acuerdo con las sucesivas propuestas de negociacion entre los grupos, el
sistema NAS guia la realizacion de los correspondientes intercambios de conjuntos de
localizaciones, modificando el ranking. Asi, los grupos analizan y negocian
sucesivamente los lugares mas adecuados para construir instalaciones DG renovables,
hasta determinar sus ubicaciones finales escogidas mediante el consenso alcanzado por
estos grupos.

Por ultimo, otro aspecto de interés en la planificacion de generacion distribuida
renovable se refiere a la evaluacion y aprovechamiento del recurso renovable
distribuido en una zona determinada. Para dicha evaluacién resulta adecuada la
utilizacion de modelos SIG. En este sentido, se ha desarrollado una herramienta SIG
(aportacion 4) para la evaluacion espacio-temporal, con elevado grado de detalle, del
recurso renovable en esa zona, junto con la variacién geogréfica del rendimiento de su
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conversion en energia eléctrica, para llegar a determinar la evaluacion de la
correspondiente generacion distribuida renovable, representada en mapas SIG.

Para finalizar, conviene agradecer de nuevo el apoyo financiero de las entidades
mencionadas en el apartado de “Agradecimientos”, permitiendo el desarrollo de varios
proyectos que han sido soporte de los trabajos de investigacion realizados.
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