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Resumen

En la actualidad, la importancia de las fuentes de energia renovables es cada vez mayor, y esto es
debido a que se presentan como una solucion limpia y eficiente frente a los principales problemas de las
fuentes no renovables: efectos medioambientales negativos y recursos limitados.

Motivado por este auge de las energias renovables, y a la vez por la necesidad de responder a la alta
demanda de electricidad con la generacion de energias limpias, este trabajo persigue analizar el lugar
idoneo para ubicar una central hidroeléctrica en la region de Andalucia, al sur de Espafia.

Para el desarrollo de este trabajo se ha planteado un andlisis multicriterio segun una serie de factores.
Como herramienta informatica para su resolucion se ha utilizado un sistema de informacion geografica
y datos libres disponibles a través de la Web. Dicha herramienta nos permite operar con datos
representados cartograficamente, analizarlos y tomar decisiones en funcion del analisis realizado.
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Abstract

Nowadays, renewable energy sources are becoming increasingly important, and this is because they are
presented as a clean and efficient solution against the main problems of non-renewables sources:
negative environmental effects and limited sources.

Induced by this renewable energy boom, and at the same time by the necessity to respond to the high
demand for electricity with clean energy generation, this work aims at analysing the best place to locate
a hydroelectric power plant in Andalucia, south Spain.

For the development of this work, a multi-criteria analysis has been carried out according to a series of
factors. In addition, an open-source geographic information system and free data available on the Web
have been used as a computer tool for its resolution. This tool allows us to operate with cartographically
represented data, analyse them and make decisions based on the analysis carried out.
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Aclaracion

El trabajo aqui expuesto no trata de constituir una herramienta practica que genere una solucion real al
problema planteado. Para ello, habria que tener en cuenta multiples factores que no se han tenido en
cuenta debido a su complejidad y también seria necesario un analisis mas riguroso y detallado.

Se trata, por tanto, de un ejercicio metodoldgico que tiene como objetivo remarcar la utilidad de los

sistemas de informacion geografica para aportar soluciones a problemas de determinacion geografica de
emplazamientos idoneos.
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Anélisis multicriterio para la localizacion, en Andalucia, de una central hidroeléctrica a través de
un sistema de informacion geogréfica

1 INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo atraviesa por un complejo escenario energético: por un lado, existe cada vez
mayor demanda de energia debido al crecimiento demografico, tecnoldgico y econdmico en el mundo.
Y por otro, la mayoria de las presentes fuentes de energia tienen recursos limitados y lo que es mas
importante, generan efectos medioambientales negativos que provocaran un empeoramiento de las
condiciones de vida de los seres vivos del planeta Tierra en un futuro proximo.

Las fuentes de energia renovables han surgido como solucion a estos problemas energéticos debido a
que son fuentes de energia limpias, inagotables y crecientemente competitivas. Por este motivo, todos
los paises estan invirtiendo cada vez mas dinero en las fuentes renovables provocando un importante
crecimiento de estas en el mercado energético.

La fuente de energia renovable mas transcendental en todo el mundo es la hidroelectricidad, pues
suministra cerca del 16% de demanda global de electricidad, porcentaje mucho mayor que el de otras
fuentes renovables como la solar y la edlica.

El aprovechamiento de la fuerza del agua

Centrales eléctricas que emplean energia hidroeléctrica

Paises con mayor capacidad
de generacién (gigavatios)

China *
EE.UU. 104

Brasil: < 98 Capacidad de
Canadd 81 generacién
46 (megavatios)

45
30

27 13.000
20 3.000

22.500

6.000

Venezuela = sy

Figura 1 — Potencia generada a través del aprovechamiento hidroeléctrico en todo el planeta

(World Resources Institute, 2018)



Introduccién

Ademés de lo comentado anteriormente, el proceso conocido como generacion de energia
hidroeléctrica, a partir del cual se convierte la energia potencial del agua en energia eléctrica, puede
llegar a alcanzar una eficiencia muy elevada, proxima al 90%. Por el contrario, los procesos de
conversion térmica de energia primaria como son los combustibles fosiles tienen una eficiencia que
puede estar en torno al 40%. Aparte, estos Ultimos cuentan con un coste directo asociado al combustible
de la energia no aprovechada, situacion que en el caso de la energia hidroeléctrica no ocurre.

De lo comentado hasta ahora, se puede concluir que la hidroelectricidad, aparte de ser energia renovable
es energia sostenible, y que contribuye a reducir tanto la pobreza como la contaminaciéon ambientan,
alcanzando de esta manera los objetivos de desarrollo sostenible.

Por todo lo expuesto, se ha considerado realizar este trabajo sobre la ubicacion de una central de este
tipo de fuente renovable.

1.1 Objetivos

El objetivo fundamental de este proyecto es encontrar una posible solucion viable para ubicar una
central hidroeléctrica a pie de presa en la region de Andalucia, al sur de Espania.

La solucion se obtendra en base a unos criterios que se definiran en apartados posteriores. Por lo tanto,
el resultado conseguido no serd una solucion real sino una solucion particular para los criterios
aplicados.

Para tratar de cumplir estos objetivos, se utilizaran una serie de analisis y herramientas que se detallaran
en posteriores capitulos. Fundamentalmente, utilizaremos un sistema de informacion geografica (SIG) y
datos de libre acceso. El SIG es una herramienta muy utilizada para la integracion, gestion,
representacion y analisis de datos.

1.2 Estructura del trabajo

e Introduccion (capitulo 1)

En este primer apartado se realiza una breve introduccion sobre el problema que se va a analizar en este
trabajo. A su vez, se definen los objetivos que se pretenden lograr con el desarrollo de este proyecto y la
estructura que lo compone.

e Centrales hidroeléctricas (capitulo 2)

El segundo apartado contiene una definicion de central hidroeléctrica, asi como informacion detallada
del equipamiento necesario para su correcto funcionamiento. Ademas, recoge dos clasificaciones de
centrales hidroeléctricas segun dos criterios distintos.

¢ Funcionamiento de una central hidroeléctrica (capitulo 3)

En este apartado, se profundiza en el funcionamiento de las centrales hidroeléctricas y se detalla con
cierto nivel técnico como se realiza el calculo de la potencia nominal de dichas centrales.
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e Contexto fuentes renovables en Europa y Espaiia (capitulo 4)

Con este apartado se trata de definir la situacion actual de las fuentes renovables, y mas concretamente
las fuentes de energia hidraulica, dentro del marco de la Unién Europea y también dentro del ambito
nacional.

e Legislacion sobre centrales hidroeléctricas en Espaiia (capitulo 5)

Este apartado contiene un resumen del marco normativo para la adjudicacion de concesiones de agua
para recursos hidroeléctricos, asi como un fragmento comentado de la legislacion sobre la proteccion de
la naturaleza en aprovechamientos hidroeléctricos.

e Criterios para la ubicacion de una central hidroeléctrica (capitulo 6)

En este apartado se detallan los criterios que van a condicionar la ubicacion de la central hidroeléctrica.

e SIG y realizacion del trabajo (capitulos 7 y 8)

Antes de explicar el trabajo realizado, en el capitulo 7 se introduce la herramienta con la que se ha
trabajado, los sistemas de informacion geografica. Una vez definidos los SIG y haber explicado su
funcionamiento, en el capitulo 8 se desarrolla todo el trabajo realizado con esta herramienta.

e Resultados (capitulo 9)

Este apartado recoge los resultados obtenidos tras la realizacion del trabajo y, después de analizarlos,
propone una posible solucion al problema planteado.

e Conclusiones (capitulo 10)

Finalmente, en este ultimo apartado se comentan las conclusiones extraidas del trabajo realizado y los
resultados obtenidos.
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2 CENTRALES HIDROELECTRICAS

En este apartado se realizara una introduccion a las centrales hidroeléctricas. En primer lugar, se
definira el concepto de central hidroeléctrica para posteriormente detallar los componentes y los tipos en
los que se pueden clasificar segun distintos criterios.

2.1 Definicion central hidroeléctrica

Segiin (Fundacion Endesa, 2021), una central hidroeléctrica se define como un conjunto de
infraestructuras y equipos electromecénicos, gracias a los cuales se transforma la energia potencial de
un caudal de agua en energia eléctrica. El funcionamiento de estas centrales se fundamenta en
aprovechar la energia potencial gravitatoria que contiene una masa de agua debido al desnivel
provocado por el cauce natural de un rio o por la construccion de una presa, dicho desnivel se conoce
como salto geodésico.

Dicha masa de agua descendera por ese desnivel y se conducira hasta una turbina hidraulica. La fuerza
con la que llega provocara un giro en el eje de la turbina, transformando la energia potencial generada
por la caida del agua en energia mecanica rotatoria. El eje de la turbina hidraulica estd conectado a su
vez a un generador de corriente alterna, el cual transformara la energia mecanica transmitida por el eje
de la turbina en energia eléctrica.

2.2 Componentes principales

Una vez explicado en qué consiste una central hidroeléctrica, se va a definir en este apartado el
equipamiento principal requerido para que las centrales puedan realizar la actividad para la que han sido
disefiadas.

La informacion detallada en este apartado se ha conseguido de dos fuentes: (Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006) y (Fundacion Endesa, 2021).

221 Azudy presa

e Azud: estructura no muy alta, con forma de muro, trasversal al curso del rio. Esta disefiado
para producir un remanso de agua sin alterar notablemente el nivel del rio. Su proposito es
desviar parte del caudal del rio hacia la toma de la central. Entre los materiales mas utilizados
para su construccion destacan el hormigon, ladrillos, escollera o tierra. Es capaz de resistir al
empuje del agua por su propio peso, aunque en el caso de los de tierra y escollera es comin
anclarlos al terreno con el objetivo de incrementar su estabilidad.

e Presa: se trata de un muro cuyo proposito es contener el agua de un rio y almacenarla en un
embalse. Su construccion provoca dos niveles distintos de agua: antes y después de la
contencion. El desnivel se utiliza para la produccion de energia. La orografia y el cauce en el
que se ubica condiciona la forma de la presa. Dependiendo del material empleado, hay presas
de tierra y de hormigon, donde estas ultimas son las mas utilizadas dada su mayor resistencia.
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Seguin su estructura, las presas se pueden clasificar en:

a) Presas de gravedad: son aquellas que contrarrestan la fuerza del agua con su propio
peso. Por tanto, su estabilidad dependera del esfuerzo de la superficie sobre la que se
asienta. La resistencia del terreno determina la altura de las mismas. Su forma es
triangular y su base es amplia, y se hace mas delgada en la parte superior que se
estrecha en la parte superior. Tienen una vida 1til bastante prolongada en el tiempo y
no necesitan mantenimiento.

Figura 2 — Presa de gravedad
(IngCivilEng, 2016)

b) Presa en arco: destacan por la forma curva de su pared. Debido al efecto del arco, las
paredes del valle reciben toda la presion generada por el agua. En determinados casos
donde las condiciones son favorables, la estructura puede requerir menos hormigon
que una presa de gravedad. Ademas, este tipo de presas tienen la peculiaridad de que
suelen plantearse en estrechos valles con laderas rocosas.
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Figura 3 — Presa en arco

(lagua, 2020)

c) Presa de contrafuertes: cuenta con una pared que soporta el agua y un conjunto de
contrafuertes o pilares de forma triangular, que sujetan la pared y transmiten la carga
del agua a la base. En general, se utilizan en terrenos poco estables y no son muy
economicas.

Figura 4 — Presa de contrafuertes

(Masqueingenieria, 2016)
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un sistema de informacion geogréfica

Toma de agua, aliviaderos y conducciones

Toma de agua: se trata de la instalacion que se construye para desviar parte del agua del cauce
del rio y asi agilizar su entrada desde la presa o el azud. Es fundamental que se disefie
calculando con precision que las pérdidas de carga causadas sean minimas.

La toma habitualmente cuenta con una rejilla que impide la entrada de material s6lido al canal
y una compuerta de seguridad que se designa ataguia. En condiciones de funcionamiento
estandar, esta compuerta se mantiene abierta, cerrandose exclusivamente en caso de
emergencia o en el caso de que se vaya a efectuar una inspeccion o reparacion.

Aliviaderos: consisten en unas aberturas que habilitan el paso del agua desde el embalse hasta
el nivel inferior del cauce del rio. Estan disefiados para aquellos casos en los que se produzcan
avenidas y el nivel del agua en el embalse corra el riesgo de sobrepasar el maximo permitido,
se evacue agua del embalse rapidamente. De esta forma, se libera parte del agua retenida sin
que recorra el interior de la sala de maquinas.

Conducciones: las turbinas reciben el agua mediante un sistema complejo de canalizaciones.
Para el caso de los canales, se pueden construir excavando el terreno o de manera artificial a
través de estructuras de hormigon.

Camara de carga, tuberia forzada y chimenea de equilibrio

Camara de carga: es un deposito ubicado en el extremo del canal y a partir del cual comienza
la tuberia forzada.

En el momento en que la conduccion entre la toma de agua y la camara de carga se produce a
presion, ésta ultima sera cerrada y poseera a su vez una chimenea de equilibrio, para amortiguar
las variaciones de presion y protegerla de los golpes de ariete.

Durante el disefio de la geometria de la cdmara se trata de evitar al maximo las pérdidas de
carga y los remolinos que puedan originarse, tanto aguas arriba como en la propia camara. Si la
tuberia forzada no estd adecuadamente sumergida, un flujo de este tipo puede ocasionar la
aparicion de vortices que arrastren aire hasta la turbina, generando una fuerte vibracion que
disminuiria el rendimiento de la minicentral.

Este deposito debe disponer a su vez de un aliviadero, para evacuar el agua turbinada en el
cauce fluvial mas proximo en caso de que la central pare.

Tuberia forzada: es el conducto que se encarga de transportar el agua desde la camara de
carga hasta la turbina. Debe de estar disefiada para soportar la presion que produce la columna
de agua, ademas de la sobrepresion que genera el golpe de ariete en caso de detencion brusca
de la minicentral.

En funcion de la orografia, asi como de los factores medioambientales, la instalacion de esta
tuberia serd enterrada o aérea.

Chimeneas de equilibrio: se tratan de pozos de presion de las turbinas que se emplean para
evitar el llamado “golpe de ariete”, el cual se genera cuando aparece una variacion repentina de
presion como consecuencia de la apertura o cierre rapido de las valvulas.
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Sala de maquinas, turbinas, generador y transformador

Sala de maquinas: se trata de una construccion donde se situa todo el equipamiento
electromecanico y los elementos de regulacion y control de la central.

Turbinas hidraulicas: son elementos mecanicos que transforman la energia cinética y
potencial que tiene asociada una masa de agua, convirtiéndola en un movimiento de rotacion,
que transmitido mediante un eje al generador produce energia eléctrica.
Las turbinas hidraulicas se clasifican en dos grupos: turbinas de accion y turbinas de reaccion.

a) Turbinas de accion: son aquellas que aprovechan tinicamente la velocidad del flujo de agua
para hacerlas girar (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006). Dentro
de este grupo, el tipo mas utilizado es la turbina Pelton.

-Pelton. Esta turbina se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal. Estas turbinas
disponen de un bajo coste de mantenimiento, ademas su rendimiento es bastante alto
(superior al 90% en condiciones de disefio).

Rendimiento
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% g/ Caudal de equipamiento

Figura 5 — Rendimiento turbinas Pelton
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)

b) Turbinas de reaccion: este tipo de turbinas disponen de un disefio de rotor el cual les
permite aprovechar la presion con la que llega el agua a su entrada para transformarla en
energia cinética. Esto provoca que el agua a la salida del rotor tenga una presion inferior a
la atmosférica. Las turbinas de reaccion mas utilizadas son las Francis y la Kaplan.

-Francis. Este tipo de turbinas se adapta muy bien a todo tipo de saltos y caudales, y
dispone de un rango de funcionamiento muy amplio. En condiciones &Optimas de
funcionamiento, el rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90%.
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Figura 6 — Rendimiento turbinas Francis

(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)

-Kaplan. Este tipo de turbinas contienen un distribuidor regulable que le proporciona un
mayor rango de funcionamiento con rendimientos mas elevados. Esto hace que sean mas
complejas y, por consiguiente, que tengan un coste mas elevado. El rendimiento ronda el
90% para el caudal nominal y disminuye progresivamente a medida que nos alejamos de
él.
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Figura 7 — Rendimiento turbinas Kaplan
(Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, 2006)

e Generador: se trata de la maquina que convierte la energia mecanica de rotacion de la turbina
en energia eléctrica. El principio de su funcionamiento se basa en la ley de Faraday: cuando un
conductor eléctrico se mueve en un campo magnético se genera una corriente eléctrica inducida
en ¢él.

El generador, o alternador, esta compuesto principalmente de dos partes:

- Rotor. Su funcién es producir un campo magnético variable al girar arrastrado por el eje de la
turbina.



Centrales Hidroeléctricas

- Estator. Se trata de una pieza estatica a la que se enrollan bobinas de cobre sobre las que se
produce la corriente eléctrica inducida. En centrales menores de 1000 kW la tension de trabajo
del generador es de 400 6 660 voltios. Para potencias superiores, la generacion se produce en
media tension (3.000, 5.000 6 6.000 voltios).

e Transformador de tension: dispositivo eléctrico que se encargar de elevar la tension de salida
del generador al nivel de la linea eléctrica mds cercana, permitiendo de esta manera el
transporte de la energia eléctrica con las minimas pérdidas posibles.

2.3 Tipos de centrales hidroeléctricas

De acuerdo con (Ministerio de agricultura, alimentacion y medioambiente, 2015) las centrales
hidroeléctricas se pueden clasificar principalmente seglin dos tipos de criterios: la potencia instalada y el
modo de operacion.

2.3.1 Segun la potencia instalada

Teniendo en cuenta su potencia, las centrales hidroeléctricas se clasificaran en dos tipos. La
categorizacion la marcara un valor umbral de potencia instalada, el cual determinara de qué tipo se trata
la central. En este caso el valor umbral es de 10 MW vy los dos tipos mencionados son los definidos a
continuacion:

e Centrales convencionales: son las centrales que disponen de una potencia superior a 10 MW.

e Minicentrales: se trata de todas aquellas centrales que cuentan con una potencia inferior a 10
MW.

2.3.2 Segun el modo de operacion

Dependiendo de la funcion que desempefien y las infraestructuras construidas para poder llevar a cabo
dicha funcion, se distinguen tres tipos de centrales:
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e De agua fluyente

Las centrales de este tipo utilizan directamente el agua que circula por el rio, desvidndola por un circuito
hidréulico construido de manera artificial hasta la central donde se produce la energia. Finalmente, la
corriente de agua es devuelta al cauce fluvial original.

El objetivo de este grupo de centrales es aprovechar el desnivel de un cauce fluvial para convertir
directamente la energia potencial del trayecto en energia eléctrica.

Uno de los equipamientos diferenciales de esta clase de centrales es un azud de derivacion, el cual se
encarga de remansar el agua del rio antes de derivarla a través del canal hasta la camara de carga.

Como en cualquier tipo de central, existird un edificio donde se encuentran los equipos de generacion,
los sistemas de regulacion y control, los elementos de seguridad y las oficinas. Los transformadores y la
subestacion de conexion a la red suelen encontrarse anexas al exterior de la central.

En este tipo de centrales, el agua que supera la capacidad del circuito hidraulico contina aguas abajo
del rio. Por tanto, no se produce ningun tipo de almacenamiento de energia ni de regulacion de
caudales. La desventaja de estas centrales reside en que, al no pasar el cauce completo del rio por la
turbina, no se aprovecha toda la energia posible, desperdiciandose la que generaria el agua que no puede
desviarse del cauce fluvial.

Con respecto al régimen de funcionamiento de estas centrales, hay que destacar que funcionan durante
todo el dia, generando de esta manera energia eléctrica de base.

Aruz o deviacion
ded cauce

de carga

Tuberia forzada

Sala de wrbinas

Figura 8 — Central de agua fluyente

(Junta de Andalucia, 2012)
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e De regulacion

Este tipo de infraestructuras hidroeléctricas constan de una presa y su respectivo embalse. Estos dos
elementos son fundamentales ya que gracias a ellos se facilita la gestion del agua, y con ello de la
energia producida. En ellos se encuentra la toma de agua y, a continuacion, las compuertas de
regulacion, para encauzar el agua hasta la canalizacion de conduccion a presion. Esta canalizacion
mencionada se trata de una galeria vertical llamado chimenea de equilibrio, cuya funcion es amortiguar
las ondas de presion que se originan en las maniobras de puesta en marcha o parada rapida, y precede a
la tuberia forzada que conduce el agua hasta las turbinas.

En muchas ocasiones la central se construye al pie de la presa. En estos casos, la instalacion es mucho
mas simple, ya que se integra todo el circuito hidraulico en el interior de la presa.

Al igual que pasaba en las centrales de agua fluyente, el agua que sale de las turbinas es devuelta por
una conduccion al rio.

Una de las ventajas principales de este tipo de centrales es la facilidad de su puesta en marcha. Partiendo
de una detencion completa de la instalacion, tarda apenas 90 segundos en alcanzar la generacion de
potencia maxima. Ninguna otra instalacion de generacion de energia que trabaje con estas potencias
arranca con esta rapidez, siendo muy util para solventar escenarios de desacople o desenganche de la
red.

CENTRAL HIDROELECTRICA UN=SA

Figura 9 — Central de regulacion

(Aelec, 2016)
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e De bombeo

La demanda de electricidad varia de manera ostensible durante el dia y en funcién de la época del afio
provocando un funcionamiento muy irregular del sistema eléctrico. Esta irregularidad en la demanda de
electricidad ha provocado la aparicion de este tipo de centrales.

Las centrales de bombeo funcionan como las centrales de regulacion cuando turbinan el agua del
embalse superior. La principal diferencia entre las centrales de bombeo y de regulacion es que aguas
abajo de la central se sitia un deposito que suele estar formado por otra presa y su embalse, y cuya
capacidad sera igual o superior al embalse situado aguas arriba. Las centrales de bombeo funcionan
como las centrales de regulacion cuando turbinan el agua del embalse superior.

En las horas del dia en las que la demanda de energia eléctrica es méaxima, estas centrales operan
como una central hidroeléctrica convencional: el agua cae desde el embalse superior haciendo girar
las turbinas produciendo energia eléctrica y quedando almacenada en el depdsito inferior. Por el
contrario, durante las horas en las que la demanda es menor, el agua del deposito inferior se
bombea al embalse superior para que de esta forma se pueda repetir el ciclo productivo.

Las centrales de bombeo cuando turbinan actiian como centrales de regulacion, por lo que tienen la
ventaja afiadida de poseer un tiempo de puesta en marcha muy breve, asi como una gran facilidad de
regulacion.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEQ um

1 (- 4
N AN o

[

Embalse superor 4

Presa 4 [

Galeria de conduccidn o 5
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Transformadores
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Figura 10 — Central de bombeo

(Sector electricidad, 2016)
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3 FUNCIONAMIENTO DE CENTRALES
HIDROELECTRICAS

Las centrales hidroeléctricas aprovechan la energia potencial, que posee una determinada masa de agua
al ser trasladada entre dos puntos de distinto nivel o altitud, y la convierten en energia eléctrica.

Para realizar dicha transformacion, se conduce un determinado caudal de agua por un circuito
hidraulico que conserva el desnivel entre los dos puntos. Dentro de este circuito, el agua va ganando
velocidad conforme la energia potencial se va convirtiendo progresivamente en energia cinética. El
equipo que se encarga de convertir esa energia cinética en energia mecanica es la turbina hidraulica,
mientras que el generador es el encargado de transformas esa energia mecanica en energia eléctrica.

En la ultima etapa del proceso, la masa de agua sale de la turbina y desagua al rio de nuevo, sin
practicamente velocidad y con la energia potencial correspondiente a la altura del punto de desagiie.

El rendimiento global de todo el proceso descrito es muy elevado (90-95%), ya que se aprovecha
practicamente toda la energia potencial de la masa de agua. Las pérdidas de rendimiento se deben a
pérdidas de carga en el circuito hidraulico, a rozamientos en la rotacion del grupo hidroeléctrico y a
pérdidas en los equipos eléctricos.

Tendido eléctrico

Agua aprovechada
para regar, ele,

Figura 11 — Esquema de funcionamiento de una central hidroeléctrica

(Secretaria de Medio Ambiente del gobierno de México, 2019)
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3.1 Disefio de un aprovechamiento hidroeléctrico

El desarrollo de un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico se basa principalmente en el calculo
técnico de la cantidad de energia que se podra generar haciendo uso de los recursos naturales
disponibles 'y los equipos que las condiciones ambientales permitan  construir.
Esos valores energéticos obtenidos mediante la expresion de la potencia nominal, determinaran la
viabilidad econémica del proyecto y, por consiguiente, la ejecucion o no del mismo.

3.1.1 Parametros fundamentales

Para poder calcular la potencia nominal suministrada por una central hidroeléctrica es necesario conocer
una serie de parametros que son directamente proporcionales a dicha potencia y que se van a definir en
el siguiente apartado (Juan José Garcia-Egocheaga, 2005).

e Salto util (Hu): es la diferencia entre el nivel de la lamina de agua en la camara de carga y el
nivel del punto de desagiie de la turbina. Este parametro no aparece de forma explicita en el
calculo de la potencia, pero es necesario para obtener el salto neto, el cual si aparece.

e Salto neto (Hn): se obtiene al restar al salto util tanto las pérdidas de carga ocasionadas por el
paso del agua a través de la entrada de la camara de carga, como de la tuberia forzada y sus
componentes. Una aproximacion aceptable es suponer que la pérdida de carga es del orden de
entre un 5% y un 10% del salto bruto, el cual se define como la diferencia de altura entre la
lamina de agua en la toma y el nivel del rio en el punto de desagiie del agua turbinada.

e Caudal de equipamiento (Q): se trata del caudal de disefio obtenido a partir de un riguroso
estudio sobre el régimen de caudales del rio en la zona proxima a la toma de agua, y que tiene
como objetivo determinar el equipamiento a instalar, de manera que la energia generada sea la
maxima posible.

o Factor de eficiencia (¢): mide el rendimiento total de la central teniendo en cuenta los
rendimientos de los distintos equipos que participan en la generacion de la energia.
Por tanto, el factor de eficiencia se calcula mediante el producto de los rendimientos
individuales de cada equipo como muestra la siguiente expresion:

e=Rt*Rg*Rs

Siendo:

Rt = Rendimiento de la turbina
Rg = Rendimiento del generador
Rs = Rendimiento del transformador de salida

El rendimiento de la maquinaria variara en funcion del tipo de equipo y del fabricante. Sin
embargo, se puede tomar 0,85 como valor aproximado del factor de eficiencia para una
minicentral hidroeléctrica moderna.
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3.1.2 Determinacion del caudal de equipamiento

El caudal de equipamiento es el pardmetro mas complejo de obtener ya que serd necesario conocer
datos de caudales correspondientes a un conjunto de afios lo suficientemente amplio como para abarcar
afios secos, normales y hiimedos. Segun (Juan José Garcia-Egocheaga, 2005),estos datos referentes a
los caudales se pueden conseguir principalmente mediante dos métodos. El primero es a través de una
red de estaciones de aforo que recogen datos de caudales de un elevado ntimero de rios de Espaiia. El
segundo método se empleara en el caso de que no exista una estacion de aforo cercana a la central, se
elabora un estudio hidrologico empleando un modelo matematico de simulacion que se apoya en los
datos de precipitaciones y caudales de una cuenca de similares caracteristicas, obteniendo de esta forma
una estimacion de los caudales a lo largo de una serie de afios determinados. Una vez conocidos los
caudales de una serie de afios, el siguiente paso sera caracterizar hidrologicamente los afios en los cuales
se dispone de registro de caudales. Para ello se debe reunir la informacion de lluvias de las estaciones
meteorologicas del entorno, posteriormente se realiza un calculo correlativo de lluvias y caudales para
verificar si existe relacion entre la aportacion de lluvias y los caudales registrados.

En la figura 12 se muestra, un ¢jemplo de distribucion de precipitaciones para una serie de 15 afios.

1800

P ecipitacion( mm)
Precipitacicn (mm)

1234567 8010112131415 431208115165 7142913
Anos Afice

Figura 12 — Distribucion y clasificacion de las precipitaciones de una serie de 15 afios

(Juan José Garcia-Egocheaga, 2005)

Segun (Juan José Garcia-Egocheaga, 2005), después de determinar los afios normales se cogen los
caudales correspondientes a esos afios y se calculan los caudales medios diarios. A raiz de estos
caudales medios diarios se elabora la curva de caudales clasificados, la cual muestra el nimero de dias
del afo en los que circula un caudal determinado por el rio.

Para concluir, el caudal de equipamiento de la central se adquiere a partir de la curva de caudales
clasificados. En dicha curva hay que restar el caudal ecoldgico, que se trata del caudal minimo que debe
circular por el rio en el transcurso del afio.
El caudal ecologico suele establecerlo el Organismo de Cuenca o las Diputaciones Forales. En caso
contrario, una buena aproximacion es considerar el caudal ecologico igual al 10% del caudal medio
interanual.

Tras haberle restado el caudal ecologico a la curva de caudales clasificados, se escoge el posible caudal
de equipamiento en el intervalo de la curva comprendido entre el Q80 y el Q100, siendo el Q80 el
caudal que circula por el rio durante 80 dias al afio y el Q100 el que circula durante 100 dias al afio
(figura 13).
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Figura 13 — Curva de caudales clasificados

(Juan José Garcia-Egocheaga, 2005)

Por otro lado, el estudio del caudal de equipamiento también es fundamental en la seleccion del tipo de
turbina que generara la energia eléctrica, la cual constituye otra de las fases dentro del disefio de la
central hidroeléctrica.

Para poder llevar a cabo la seleccion mencionada, sera imprescindible el conocimiento de la curva de
caudales clasificados comentada anteriormente, ya que cada tipo de turbina tiene un rango de
funcionamiento con un caudal maximo y otro minimo. Dicho caudal minimo varia segun el tipo de
turbina para un mismo caudal de equipamiento:

1. Para turbinas Pelton: 10% del caudal de equipamiento.
2. Para turbinas Kaplan: 25% del caudal de equipamiento.
3. Para turbinas Francis: 40% del caudal de equipamiento.
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3.1.3 Potencia Nominal

Una central hidroeléctrica contiene una potencia disponible la cual varia dependiendo del caudal de
agua disponible para ser turbinado y el salto existente en cada instante. Para obtener la potencia
nominal, por un lado, el caudal debera ser igual al caudal de equipamiento y por otro lado el salto de
agua debera ser igual al salto neto, parametros que se acaban de definir en el apartado anterior.

Por lo tanto, la expresion que nos proporciona la potencia instalada en kilovatios es la siguiente:

IP=9,81*Q*Hn*d

Es de utilidad, para conocer exactamente el origen de la expresion, que la constante de valor 9,81 que
aparece, se obtiene del producto de la densidad del liquido por la aceleracion de la gravedad terrestre y
se mide en kilonewton (kN) por metro cubico.

Una vez se conozca la potencia es posible calcular la produccion media de la central hidroeléctrica,
como el producto de la potencia en cada instante por las horas de funcionamiento.

Para la simulacion del calculo de la produccion se tendran en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Como el caudal es variable en funcion del tiempo, la energia se calculara en periodos de tiempo
en los que el caudal pueda considerarse constante.

2. Respecto al salto, se podra considerar constante en centrales fluyentes y sera variable en
centrales de pie de presa (curva Q-H del embalse).
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4 CONTEXTO FUENTES RENOVABLES EN
EUROPA Y ESPANA

En este apartado se analiza la situacion actual de las energias renovables, y en particular de la energia
hidréulica, dentro del marco europeo y posteriormente dentro del &mbito nacional.

41  Energias renovables dentro del marco europeo

Segun (SmartGridsinfo, 2021), en 2019 las fuentes de energia renovables representaron el 34 % del
consumo bruto de electricidad en la UE, por encima del 32% en 2018.

La energia edlica e hidraulica representaron ambas mas de dos tercios de la electricidad total
producida a partir de fuentes renovables (35% cada una), y el 30% restante se repartié entre la
energia solar (13%), los biocombustibles sélidos (8%) y otras fuentes renovables (9%). La energia
solar fue la fuente que percibié el incremento méas vertiginoso. En 2008 representd apenas el 1%,
creciendo de solo 7,4 TWh en 2008 a 125,7 TWh en 2019.

Como puede observarse en la grafica de la figura 13, Austria (75%) y Suecia (71%) son los Estados
miembro donde mayor electricidad se consumié en 2019 a partir de energia generada de fuentes
renovables. EI consumo de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables también fue elevado
en Dinamarca (65%), Portugal (54%) y Letonia (53%). Sin embargo, en el extremo opuesto, hubo
paises como Chipre, Luxemburgo y Hungria (todos al 10%), o Malta (8%) donde la proporcion de
electricidad procedente de fuentes renovables fue del 10% o0 menos.

El crecimiento de las energias renovables durante la pandemia, en parte gracias a los planes de
recuperacion, ha provocado que la Agencia Internacional de la Energia (IEA) actualice las
previsiones que publicé en noviembre de 2020. Por ello, ha hecho pablico en mayo de 2021 un
nuevo informe en el cual se aumenta hasta en un 25% las previsiones para 2021.

En este ultimo informe emitido (Renewable Energy Market Update 2021, 2021), la IEA asegura en
primer lugar que en 2020 la potencia total instalada de las fuentes renovables aumentd hasta 280
gigavatios, lo que supone un incremento de mas del 45%, la mayor subida interanual desde 1999.

Por otro lado, también en el mismo informe, la IEA pronostica que Europa se convertira, por detras
de china, en el segundo mercado de las energias renovables, con una subida de hasta 44 gigavatios
(11%) en 2021 y hasta 49 gigavatios en 2022. Alemania seguiria siendo el Estado lider dentro de la
Unidn Europea, seguida de Francia, Holanda, Espafia, Reino Unido y Turquia.
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https://www.smartgridsinfo.es/energia-hidraulica

Contexto fuentes renovables en Europa y Espafia

Figura 14 — Porcentaje de energia consumida a partir de fuentes renovables sobre el total
(SmartGridsInfo, 2021)
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4.2  Energia Hidraulica en Espana

Segun (E1 Agora Diario, 2020), en Espaiia, la produccion hidroeléctrica anual es muy fluctuante y esta
sujeta en gran parte a las precipitaciones. En anos himedos sobrepasa los 40.000 GWh, sin embargo, en
afios secos no alcanza los 25.000 GWh, siendo la media de los ultimos afios 32.500 GWh, lo que
supone un 17% de la produccion anual.

En la actualidad, el 88% de la produccion hidraulica anual es generado por las centrales
convencionales, incluidas dentro de éstas las centrales de bombeo, que equivale, de manera aproximada,
a 29.000 GWh. El 12% restante es producido por las minicentrales, que equivale a 4.000 GWh. En la
actualidad existen mas de 1.350 centrales hidraulicas, de las cuales 1.200 son minicentrales.

En las figuras 14 y 15 se muestra la potencia hidraulica instalada en Espafia en los ultimos 10 afios, asi
como la instalada en Espafia en 2019 clasificada por comunidades autonomas.

Potencia hidraulica instalada en Espana en 2019, por comunidad autonoma (en
megavatios)
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Figura 15 — Potencia hidraulica instalada en Espafia en 2019
(Statista, 2019)
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Figura 16 — Potencia hidraulica instalada en Espafia de 2010 a 2019
(Statista, 2019)
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5 LEGISLACION SOBRE CENTRALES
HIDROELECTRICAS EN ESPANA

La legislacion y normativa susceptible de considerarse en las diferentes fases de disefio, instalacion y
explotacion de las Centrales Hidroeléctricas en Espafia es muy extensa; por lo que este capitulo se
centra en los dos aspectos mas relevantes: de una parte, la obtencion de la concesion de la explotacion, y
de otra parte el impacto ambiental que estas producen.

Concesiones hidricas para el aprovechamiento hidroeléctrico

El titulo IV del RDL 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas
(TRLA) y el titulo II del RD 849/1986, de 11 de abril, por el que se aprueba el Reglamento del Dominio
Publico Hidraulico desarrollan fundamentalmente la regulacion vigente sobre usos y aprovechamientos
del dominio publico hidraulico.

Esta normativa viene a clasificar los usos y aprovechamientos del dominio publico hidraulico de
acuerdo a su exclusividad y establecen una serie de instrumentos administrativos (declaracion
responsable, autorizacion y concesion) que es necesario obtener previamente a la realizacion del uso o
aprovechamiento.

Estos titulos son otorgados, con caracter general, por los Organismos de Cuenca o Confederaciones
Hidrograficas en cuencas intercomunitarias, salvo en” casos de obras y actuaciones de interés general
del Estado”, que corresponderan al Ministerio con competencia en materia de aguas, actualmente el
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, de acuerdo al articulo 24 a) del TRLA.
En las cuencas intracomunitarias la competencia es de las administraciones autondmicas (articulos 17,
18 y 24 del TRLA). Estos organos (Confederaciones Hidrograficas en cuencas intercomunitarias y
administracion autonomica en cuencas intracomunitarias) también son competentes en el control y
vigilancia de los usos y aprovechamientos del dominio publico hidraulico en general, incluyéndose el
control del cumplimiento de lo establecido en las concesiones de toda indole.

Ademas del agua que forma parte del ciclo hidrologico, como se menciona en el art 2 del TRLA
también son bienes de dominio publico hidraulico los “ferrenos conformados por los cauces de
corrientes naturales, continuas y discontinuas y los lechos de lagos lagunas y embalses”.

Principales etapas del procedimiento
De acuerdo al art.93 del RDPH, “el procedimiento ordinario de otorgamiento de concesiones se
ajustara a los principios de publicidad y tramitacion en competencia, prefiriéndose, en igualdad de

condiciones, aquellos que proyecten la mds racional utilizacion del agua y una mejor proteccion de su
entorno”.
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En la siguiente figura se detallan los hitos mas importantes en el procedimiento de concesion de
explotacion recogidos en el RD 916/1985 de 25 de mayo, RD 849/1986 de 11 de abril Art.104 y RD
249/1988 de 18 de marzo.

1. Solicitud de concesion
o Iniclo del trdmite
competencia de
proyectos (excepciones)

2. Publicacion en el BOP
del anuncio de
competencia de proyectos

3, Presentacion de
solicitudes concretas

4. Desprecintado de
proyectos

8.Reconocimiento sobre
el terreno

7. Informes preceptivos y
facultativos

(a CCAA y otras AAPP)

6. Informacién publica

5. Compatibilidad con el

Plan Hidrolégico de
Cuenca

9. Informe propuesta

10, Tramite de audiencia a
los interesados

11, Elevacion al MITECO
(sl es competente)

12. Ofrecimiento de
condiciones

16. Inscripcion en el
Registro de aguas

15, Notificacion a los
interesados y publicacion

14. Resolucion

13. Informe de los
servicios juridicos (*)

Figura 17 — Esquema del procedimiento de concesion de explotacion

(Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico, 2021)

Para la otorgacion de concesiones es fundamental tener en consideracion la explotacion racional
conjunta de los recursos hidrologicos, tanto superficiales como subterraneos. El titulo de concesion no
garantiza la disponibilidad de los caudales concedidos. Su otorgamiento debera respetar, en todo
momento, las perspectivas de los Planes Hidrologicos. La concesion mencionada tendra un caracter
temporal, con un plazo igual o inferior a 75 afios.

La concesion serd discrecional, si bien debe estar debidamente motivada y arrogada en funcion del
interés publico.

Es importante tener presente que los caudales ecologicos no pueden considerarse un uso, sino una
restriccion que se aplica con caracter general a los sistemas hidrologico en explotacion. Si bien, se
aplicara también a los caudales ecologicos la norma de preferencia del uso para abastecimiento de
poblaciones recogida en el articulo 60.3 del TRLA. Estos caudales ecologicos vienen fijados en los
Planes Hidrologicos de las cuencas hidrograficas.

Toda concesion otorgada debe incluir los elementos, recogidos en el articulo 102 del RDPH y en el caso
de concesiones de aguas subterraneas, ademas los elementos especificados en el articulo 187 del RDPH.
Al mismo tiempo, la concesion recogera un condicionado general y especifico, en cumplimiento del
articulo 61 del TRLA y del articulo 115 del RDPH. En el caso de aguas subterraneas, el articulo 184 del
RDPH.
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El Organismo de cuenca puede instruir y tramitar la revision de la concesion si se da alguno de los
supuestos recogidos en el articulo 65 del TRLA como son la modificacion de los supuestos que llevaron
a su otorgamiento, o una nueva adecuacion a los Planes Hidrologicos. La revision supone supondria la
modificacion de la concesion.

En el articulo 53 del TRLA se detallan los motivos que pueden llevar a la extincion de la concesion;
siendo basicamente: el término del plazo, incumplimiento de las condiciones. la no utilizacion del
aprovechamiento durante mas de tres afios, la expropiacion forzosa o por renuncia.

La autorizacion de instalaciones electromecdnicas y lineas necesarias para la explotacion

La autorizacion de la instalacion electromecanica y linea eléctrica se debe tramitar a la vez que la
correspondiente a la concesion hidrologica, ante los correspondientes organos competentes de las
Comunidades Auténomas en materia de industria y energia, siguiendo los procedimientos regulados por
RD 1955/2000, de 1 de diciembre.

Los hitos mas significativos serian:

- Solicitud de la concesion, acreditando fundamentalmente la capacidad legal, técnica y
economica del solicitante y el proyecto o anteproyecto electromecanico y de la linea.

- Aprobacién del proyecto, una vez obtenida la correspondiente autorizacion de la instalacion.

- Conexion a la red de distribucion, siguiendo el procedimiento establecido para la conexion a
la red de distribucion de energia eléctrica (Orden Ministerial de 05/09/85). Este tramite viene
condicionado en gran medida por la distribuidora eléctrica de la region.

Principales exigencias de aplicacion a la energia hidroeléctrica con arreglo a la legislacion
europea y Nacional sobre conservacion del medio natural

La Directiva Europea de Energias Renovables, cuando hace referencia a los objetivos energéticos de la
UE para 2020-2030, le concede un papel relevante a la energia hidroeléctrica. Segun datos de 2011, la
UE tenia en ese momento 23.000 instalaciones de energia hidroeléctrica; de las cuales la mayoria (91%)
eran pequefias centrales hidroeléctricas de menos de 10MW, que generaban tan solo un 13% de la
produccion. Una industria muy atomizada repartida por el territorio.

Si bien las instalaciones hidroeléctricas se encuentran frecuentemente en zonas de montafia, su afeccion
ambiental se da sobre todo en los cauces fluviales y lagos. Esta afeccion suele ser inversamente
proporcional a la entidad del sistema fluvial o lacustre.

Las politicas sobre biodiversidad y conservacion del medio ambiente de la UE se fundamentan en las
Directivas sobre los habitats (Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la
conservacion de los habitats naturales y de la fauna y flora silvestres) y sobre las aves (Directiva
2009/147/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 30 de noviembre de 2009 relativa a la
conservacion de las aves silvestres). El objetivo principal de las estas Directivas es garantizar que las
especies y ecosistemas que protegen se mantengan y/o restituyan en un estado de conservacion optimo
para en su area de distribucion.
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En este sentido estas Directivas de proteccion de la naturaleza de la UE demandan a los paises
miembros que apliquen dos tipos cardinales de medidas; de una parte la nominacion y conservacion de
espacios clave para la proteccion de especies y ecosistemas, siendo estos espacios naturales los que ;
constituyen la Red Natura 2000. Y de otra el desarrollo de un régimen adecuado de proteccion de todas
las especies incluidas en la Directiva sobre habitats.

Una instalacion hidroeléctrica, como las consideradas en este trabajo, pueden tener una afeccion muy
dispar sobre las especies y los ecosistemas, dependiendo fundamentalmente de las caracteristicas del
sistema fluvial o lacustre. Ademas, hay que tener presente que las afecciones pueden producirse en
cualquier fase del ciclo de vida de una instalacion hidroeléctrica, desde su construccion inicial hasta su
renovacion, pasando por funcionamiento y gestion diarios, incluso durante su desmantelamiento.

De forma simplificada las principales afecciones sobre las especies y los ecosistemas que puede
producir una instalacion hidroeléctrica serian:

Trasformaciones en la morfologia del rio y sus ecosistemas.

Lesiones y muerte de animales y plantas.

Alteracion sustancial de los ciclos de inundaciones estacionales

Alteraciones del régimen de caudales ecologicos

Trasformaciones del régimen de caudales por centrales hidrologicas de punta
Contaminacion quimica y térmica.

Frenos a la migracion y propagacion de especies protegidas.

Desplazamiento y perturbaciones

Modificacion de la dinamica sedimentaria.

Otros efectos sobre especies y ecosistemas terrestres contiguos.

O O O O O O O O O O

En el ambito nacional, las minicentrales hidroeléctricas deben someterse a una Evaluacion de Impacto
Ambiental simplificada, al estar incluidas en el listado de proyectos del Anexo II de la Ley 21/2013, de
9 de diciembre, de evaluacion ambiental. Estas infraestructuras se encuentran recogidas en el Grupo 4:
“Industria energética, apartado d) Instalaciones para la produccion de energia hidroeléctrica y b)
Construcciones para la transmision de energia eléctrica con un voltaje igual o superior a 15 kV que
tenga una longitud superior a 3 kilometros™.

El Estudio de Impacto Ambiental, como parte integrante del proceso de Evaluacion recogido en la
normativa ambiental vigente, tiene como objeto conocer los efectos ambientales producidos por las
distintas operaciones consideradas en la instalacion de la Central Hidroeléctrica: fases de ejecucion
(construccion, puesta en marcha y disposicion final de las instalaciones), funcionamiento y de
abandono.
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6 CRITERIOS PARA LA UBICACION DE UNA
CENTRAL HIDROELECTRICA

En este capitulo, se van a definir los pardmetros que se han considerado mas adecuados para determinar
la mejor ubicacion posible de una central hidroeléctrica en la region de Andalucia, al sur de Espafia.

Es conveniente recalcar que algunos criterios expuestos en este apartado no estan fundamentados en
ningiin marco normativo. Estos han sido elegidos por criterio propio (aplicando la logica y tratando de
obtener la mayor rentabilidad econémica junto con las mejores medidas de seguridad posibles); y otros
han sido considerados a partir de otras referencias como (Universidad Politécnica de Madrid, 2015).

o Presencia cercana de centrales hidroeléctricas: la proximidad de dos centrales
hidroeléctricas incumpliria el principal objetivo que se busca con este trabajo, ya que no se
trataria de una ubicacion optima, ya que sus areas de influencia podrian solaparse.

o Jerarquia de cauces fluviales: se trata de un sistema de clasificacion de cursos fluviales, el
cual se basa en la forma que tiene el rio de ramificarse dentro de cualquier cuenca hidrografica.
Los tipos se han clasificado siguiendo un orden dentro de una jerarquia que se precisa a
continuacion: los rios de primer orden son aquellos que no disponen de afluentes; los de
segundo orden se constituyen al producirse la union los de primer orden; los de tercer orden se
constituyen al unificarse los de segundo, y asi repetidamente hasta los de sexto orden que es el
orden maximo dentro de dicho sistema.

Esta clasificacion jerarquica aportara un valor cualitativo sobre el caudal de los cauces
fluviales, el cual, como ya se detall6 en el apartado anterior, es un pardmetro determinante en el
calculo de la potencia de una central hidroeléctrica.

o Distancias a lineas eléctricas: una central con estas condiciones debe de estar conectada a

lineas de alta tension para a través de ellas poder transportar la energia hasta los distintos
puntos de consumo. Para eludir grandes obras que establezcan una conexion a la red existente,
teniendo en cuenta que pueden elevar mucho la inversion inicial del proyecto, y de esta forma
poder transportar la energia con la mayor eficiencia posible, la central debera estar lo mas cerca
posible a una linea eléctrica de alta tension.
El vano eléctrico, que es la distancia entre postes que sustentan las lineas eléctricas, varia segin
algunos criterios como la separacion de conductores o las caracteristicas mecanicas del poste,
pero suele rondar entre los 100 y los 300 metros como maximo. Esta informacion sera
relevante a la hora de definir los rangos dentro del analisis multicriterio.
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Capacidad: en las centrales hidroeléctricas cuanta mayor capacidad tenga el embalse, mayor
serd la energia eléctrica en reserva. Por ello, se buscan embalses que almacenen un gran
volumen de agua. La disposicion de una central hidroeléctrica a pie de presa permite emplear la
capacidad del embalse generado por dicha presa para incrementar la turbinacion en los periodos
en los que el caudal fluyente es pequefio; y en el extremo opuesto, almacenar total o
parcialmente el caudal fluyente en periodos donde el nivel del rio es mas elevado o cuando no
se necesita generar energia.

Cercania a espacios protegidos: segiin el estudio (Impactos Ambientales de la produccion de
electricidad, 2014), “el sistema energético que produce menores impactos sobre el medio
ambiente es el de las minicentrales hidroeléctricas”. No obstante, la construccion y la
infraestructura de las centrales hidroeléctricas provocan distintos efectos ambientales que,
aunque sean inferiores comparados con otras fuentes de energia, se han de tener en cuenta.
Entre otros podemos sefialar que: provocan una alteracion en el terreno que les rodea, en el
ciclo de vida de la fauna, en el nivel de las capas fredticas, en la composicion del agua
embalsada y en el microclima. También obstaculiza la navegacion fluvial y el transporte de
materiales aguas abajo (nutrientes y sedimentos, como limos y arcillas).
Sin embargo, estos efectos negativos no son irreversibles y pueden ser contrarrestados si se
evaluan detalladamente y se adoptan medidas correctivas. Por todo lo explicado anteriormente,
se impondra como criterio que, cuanto mas lejos se ubique la central hidroeléctrica de zonas
protegidas, mejor solucion sera dicha central.

Precipitaciones: el registro de precipitaciones en la zona en la que se localice la central
también supondra un criterio a tener en cuenta, ya que cuanto mayor reserva de agua tenga la
central a lo largo del afio, mayor margen de maniobra tendra para producir energia.

Proximidad a nicleos urbanos: la cercania a zonas urbanas es una caracteristica fundamental
en este tipo de instalaciones, ya que cuanto mas cerca esté de un nucleo de poblacion y, por
consiguiente, cuanto mayor sea el numero de habitantes de éste, mas productiva sera. De esta
forma, suministrara energia a una mayor cantidad de personas en menor tiempo y con menor
coste de transporte.
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T SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

A continuacion, tras haber contextualizado y definido el objeto de analisis de este proyecto, es decir, las
centrales hidroeléctricas, se va a introducir y detallar la herramienta que se utilizard para tratar de
localizar una central hidroeléctrica dentro de la region de Andalucia.

Dicha herramienta sera un sistema de informacion geografica, la cual se ha convertido, gracias a la
actual era de la informacion, en una herramienta tecnoldgica e innovadora con aplicaciones infinitas
dentro de ambitos muy diversos.

7.1 Introduccion historica de los SIG

De acuerdo con (Aeroterra, 2019), el primer SIG informatizado del mundo fue creado por el gedgrafo
inglés Roger Tomlinson en 1963, como resultado del trabajo que le encargé el gobierno canadiense de
crear un inventario de los recursos naturales del pais, el cual fuese facilmente gestionable. Tomlinson
disefi6 la computacion automatizada para almacenar y procesar amplios volimenes de datos acerca de
los recursos naturales de todas las provincias, lo que permitié a Canada comenzar su programa de
gestion parcelaria nacional.

Dos afios més tarde, en 1965 se establecio el laboratorio de la Universidad de Harvard para graficos por
computadora. Dicho laboratorio, en el cual se desarrollaron los primeros sofiwares de creacion de
mapas, pronto se transformé en un centro de investigacion para el analisis espacial en el que
colaboraban un conjunto de reconocidos geografos, planificadores, expertos de la computacion y otros
muchos de diversos campos.

Uno de los miembros del laboratorio de Harvard mencionado anteriormente, Jack Dangermond, fundé
en 1969 el Instituto de Investigaciones de Sistemas Ambientales, también conocido como ESR/
(Environmental Systems Research Institute), que hacia mapas con ordenador y analisis espacial para
apoyar tanto a los planificadores territoriales como a los administradores de recursos de la tierra, a
tomar decisiones bien fundamentadas.

Al mismo tiempo que los ordenadores se volvieron mas eficientes, £SRI mejor6 las herramientas de su
software. El primer producto GIS que ESR! lanz6 al mercado fue ARC/INFO, en 1981. Dicho producto
trat6 de suplir la necesidad de analizar un niimero creciente de proyectos de forma mas efectiva.

En la actualidad, gracias a la evolucion de campos como la informatica, las telecomunicaciones, la
electronica o la nanotecnologia entre otros, existen multiples medios para obtener, compartir y
almacenar un numero casi infinito de datos de cualquier ambito que nos rodea. Asi, aplicaciones como
los SIG permiten manipular, analizar y entender dicha informacién geografica con el fin de revelar
patrones, tendencias y relaciones que ayuden a solucionar problemas de dificil gestion y tomar
decisiones.

Existen una gran cantidad de SIG tanto de formato propietario, como ARC/INFO o Geomedia, como de
codigo abierto y gratuitos como gvSIG o QGIS, ademas de la tendencia cada vez mas creciente de
gestionar directamente bases de datos geograficas, como en el caso de usar Postgree (PostGIS).
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7.2  Definicion

Los Sistemas de Informacion Geografica son herramientas que permiten operar con datos referenciados
a través de coordenadas espaciales o geograficas de andlisis y a su vez, ofrecen la posibilidad de
analizar dichos datos con el objetivo de determinar las relaciones espaciales de los elementos que se
estudian.

La principal diferencia que hay entre un SIG y otros componentes de sofiware graficos reside en que el
SIG, aparte de ser una aplicacion grafica con una amplia variedad de operaciones posibles, contiene una
base de datos espacial, esto le concede una cualidad incomparable en el tratamiento de analisis
orientados a solventar problemas reales que se desarrollan en el espacio geografico.

El SIG acumula informacién cartografica digital, a la cual se agrega una informacion con diversos
atributos y que se clasifica mediante tablas. Los datos geograficos almacenados en las tablas permiten
efectuar analisis, consultas, graficos e informes relacionados con los datos espaciales.

7.3  Modelo de datos

Como se ha manifestado en los apartados anteriores, la base que sustenta el funcionamiento de los SIG
y que permite cumplir el objetivo con el que fueron creados es una base de datos, la cual se asocia a
través de un identificador comtin a los elementos graficos de un mapa digital. Esta relacion permite
conocer los atributos de un objeto que es sefialado en el mapa y de manera inversa, preguntando por un
determinado criterio en la base de datos se puede conocer su localizacion en la cartografia.

Dicha informacion geografica se puede dividir en dos grandes grupos segun el formato de los datos, es
decir, en funcion de la manera en la que se estructura la informacion.

Vectorial

La representacion de los datos espaciales se realiza mediante tres geometrias basicas: puntos, lineas y
poligonos.

En el modelo vectorial cada punto equivale a una coordenada o nodo, la cual puede tener un conjunto
de atributos asignados. En este modelo, las lineas se representan mediante la union por cadenas o arcos
de dos o mas nodos, generando de este modo la forma de una linea. Y finalmente, las areas o poligonos
estan representados por un conjunto de puntos o lineas encadenados entre si. Sin embargo, al contrario
que en la linea, en el caso de los poligonos la coordenada inicial y final son la misma, generando de esta
forma una superficie o poligono.
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Figura 18 — Ejemplo de representacion de la realidad mediante un modelo vectorial.

(Ingeoexpert, 2019)

Raster

En el modelo raster, a diferencia del modelo vectorial, no existen ni los puntos, ni las lineas ni los
poligonos, por lo que la realidad se representa por una malla regular que contiene una serie de atributos
o propiedades. Dichos atributos seran los que permitan distinguir entre categorias. La malla regular esta
desarrollada por un conjunto de celdas o pixeles, cuyo tamaio determinara la resolucion de la imagen.
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Figura 19 — Ejemplo de representacion de la realidad mediante un modelo raster

(Ingeoexpert, 2019)
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7.4

Funcionamiento de los SIG

Para entender el funcionamiento de un SIG se aconseja imaginarlo como un conjunto de subsistemas,
donde cada uno de ellos tiene asignadas una serie de funciones particulares. Se considera que hay tres
subsistemas fundamentales (Geopaisa, 2017):

Subsistema de datos: controla las operaciones de entrada y salida de los datos, asi como la
gestion de éstos dentro del SIG. Contribuye a que el resto de los subsistemas pueda acceder a
los datos y puedan ejecutar sus funciones segtin los datos recogidos.

Subsistema de visualizacion y creacion cartografica: es el encargado de crear
representaciones graficas (mapas, leyendas, etc.) utilizando los datos. También se encarga de la
edicion de los datos.

Subsistema de analisis: alberga métodos y procesos para el andlisis de los datos geograficos.

Profundizando un poco en las funciones que cumplen dichos subsistemas se pueden distinguir cuatro
funciones principales que se detallan a continuacion (Morea Rodrigues & Huerta Rodriguez, 2011):

a)

b)

d)

Incorporacion de la informacion. Dentro de esta funcion se incluye tanto la digitalizacion de
los datos geograficos como su integracion en las bases de datos del sistema. Previamente, es
necesario efectuar un exhaustivo andlisis de la informacion necesaria dotar el trabajo de una
estructura adecuada.

Gestion de la informacion. El sistema debe poder gestionar toda la informacion afiadida,
permitiendo realizar busquedas de diversos tipos: tematicas, espaciales y con la posibilidad de
seleccion multicriterio para su consecuente analisis. Los datos gestionados pueden ser
geograficos y relacionados con atributos.

Analisis de la informacion. Esta funcion se trata del elemento caracteristico de los SIG.
Posteriormente a la preparacion de los datos (apartados A y B) se emplean procedimientos de
andlisis territorial para la elaboracion de resultados. Los resultados seran mas certeros cuanto
mejor sea la calidad de los datos y mas consistentes sean las hipotesis planteadas.

Interrelacion con el usuario. Todo el procedimiento detallado en los puntos anteriores debe
finalizar en una relacion practica y amigable con el usuario, de manera que pueda escoger la
salida de los resultados obtenidos que considere oportuna en funcion de los objetivos
perseguidos. Un SIG debe poder ofrecer salidas tales como mapas, graficos o base de datos.
Ademas, debe permitir la salida en distintos soportes, tanto por papel, como por pantalla, o en
ficheros digitales.
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8 REALIZACION DEL TRABAJO

En este apartado se va a detallar tanto el proceso que se ha seguido como las herramientas que se han
utilizado para cumplir el objetivo de este proyecto, el cual consiste, como se ha explicado
anteriormente, en encontrar la mejor localizacion posible para una central hidroeléctrica en la
comunidad auténoma de Andalucia.

Para resolver el problema de la localizacion, se han considerado un método de analisis multicriterio que
permita la toma de decisiones seglin los criterios expuestos en el apartado 6. Con el fin de su resolucion
efectiva, se ha empleado una aplicacion informatica SIG, en concreto, QGIS (QGIS, 2021). Se trata de
un software libre de codigo abierto con multitud de herramientas y opciones para manipular y analizar
datos geograficos. A lo largo de este apartado comentaremos algunas de las numerosas herramientas
que se han empleado para la elaboracion del trabajo.

El analisis multicriterio es una herramienta de apoyo en la toma de decisiones durante el proceso de
planificacion que permite integrar diferentes criterios en un solo marco de analisis para dar una vision
integral. Aplicado a los SIG, cada uno de los criterios establecidos tendra asociado un peso; como datos
de partida se consideraran una serie de capas con informacion tematica; sobre dichas capas se trabajara
utilizando las herramientas integradas en el SIG de manera que, como consecuencia de la aplicacion de
dichas operaciones, se generaran nuevas capas resultantes. La superposicion de estas capas resultantes
(cada una con su peso) determinara la solucion final, que en este caso serd la ubicacion de la central
hidroeléctrica.

8.1  Datos de partida

De los dos formatos de datos posibles que se han definido en apartados anteriores, se ha considerado el
modelo vectorial como el mas conveniente para la realizacion de este proyecto. Por ello, toda la
informacion geografica obtenida y sobre la cual se ha trabajado se encuentra en el formato vectorial

shapefile (.shp).

La mayoria de los datos geograficos que se han manejado han sido descargados de manera gratuita de la
pagina web del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (Instituto de Estadistica y Cartografia
de Andalucia, 2021). Dentro de dicha web existe un apartado denominado Datos Espaciales de
Referencia de Andalucia (DERA), el cual contiene una amplia recopilacion de bases cartograficas con
diversos formatos y sobre multiples tematicas (relieve, hidrografia, transportes, comunicaciones,
divisiones administrativas, infraestructuras energéticas, etc) todas ellas comprendidas dentro de los
limites de Andalucia. Asi mismo, dentro del DERA también aparecen dos bloques de datos espaciales
(Contexto Esparia 'y Contexto Mundo) que permiten contextualizar a Andalucia en el mundo y en su
entorno mas inmediato, ademas de un bloque de toponimia para usar en la maquetacion de mapas.

Aunque la mayoria de informacion espacial se ha obtenido del DERA, algunos datos cartograficos
como los niicleos de poblacion o los limites provinciales, ambos referidos a la comunidad autéonoma de
Andalucia, se han descargado del Centro Nacional de Informacion Geografica (Centro Nacional de
Informacion Geografica, 2021), un organismo auténomo adscrito al Ministerio de Transportes,
Movilidad y Agenda Urbana, a través de la Direccion General del Instituto Geografico Nacional (IGN).
Entre otras funciones destaca por distribuir, promocionar y comercializar datos, productos, servicios y
aplicaciones geograficas de caracter oficial generados por IGN y CNIG.

Tanto las bases cartograficas del DERA como las del CNIG se pueden descargar en formato shapefile
(.shp), se representan en el sistema de referencia geodésico ETRS89 y se proyectan en UTM huso 30,
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que es el huso que abarca casi el territorio espafiol por completo, asi como la mayor parte de la region
de Andalucia, que es el ambito geografico de este trabajo.

El mapa base sobre el que se han superpuesto todas las capas descargadas y generadas en la realizacion
de este proyecto, se ha conseguido de OpenStreetMap (OpenStreetMap, 2021). Gracias al plugin “OSM
Downloader” se carga de manera automatica el archivo “.osm”” como capa dentro del programa QGIS.

8.2

Analisis multicriterio

La solucion que trata de obtener la realizacion de este proyecto se basa en el analisis multicriterio
ponderado. El procedimiento de dicho analisis constara de dos fases que se detallan a continuacion:

Acotacion de las posibles soluciones: en esta primera etapa cada pardmetro tendrd un valor
asignado en funcion de la importancia que posea para poder llevar a cabo el emplazamiento de
una central hidroeléctrica. Los valores de dichos parametros estdn comprendidos entre 0y 1, asi
mismo la suma de todos es igual a 1 como refleja la tabla 1. Posteriormente, se realizard un
analisis a cada uno de los parametros de manera individual, asignando una serie de coeficientes
de puntuacion relativa (pesos) segiin el efecto que tengan determinados rangos de dichos
parametros. Al final de esta fase, cada embalse tendra una puntuacion total como resultado de
la aplicacion de todos los parametros con sus respectivos coeficientes. De todos los embalses
resultantes como posibles soluciones, se seleccionaran los dos con mayor puntuacion para que
se analicen en la siguiente etapa.

Eleccidn de la solucion final: en esta etapa, los dos embalses que obtengan mejor puntuacion en
la anterior fase seran sometidos a un nuevo sistema de puntuacion ponderada, el cual estara
basado en el criterio de proximidad a nucleos urbanos. El que tenga mayor puntuacion de los
dos segun este ultimo criterio sera propuesto como la mejor solucion posible.

Los parametros considerados en este analisis, los cuales se han definido en apartados anteriores, son los

siguientes:
1. Jerarquia cauces fluviales
2. Capacidad de los embalses
3. Distancia a lineas eléctricas
4. Precipitaciones
5. Distancia a espacios protegidos
6. Proximidad a nicleos urbanos
7. Presencia de central hidroeléctrica (excluyente)
Jerarquia
cauces Capacidad Redes Precipitaciones Espacios Presencia de
fluviales Eléctricas Protegidos Centrales
Hidroeléctricas
0,35 0,25 0,15 0,15 0,1 0/1

Tabla 1. Coeficientes (pesos) en funcion de la importancia de cada criterio
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8.2.1 Jerarquia de cauces fluviales

Con cada uno de los criterios que se detallan en este apartado se ha seguido el mismo procedimiento. En
primer lugar, se descargan las capas con la informacion cartografica necesaria para analizar dicho
criterio y abrirlas en el programa QGIS, en este caso se ha descargado la capa rios del DERA.

Posteriormente, se establecen unos rangos en los que se clasifica el criterio analizado y se le asigna una
puntuacion a cada uno de esos rangos. Para este criterio, se ha dividido los cauces fluviales segin su
jerarquia en seis ordenes; sin embargo, al orden 6 no se le ha asignado puntuacion ya que no afecta a
ningiin embalse de los analizados. Dicha puntuacion queda reflejada en la tabla 2.

Jerarquia Primer Segundo Tercer Cuarto orden Quinto
orden orden orden orden
Puntuacion 1 2 3 4 5

Tabla 2. Puntuacion relativa a la jerarquia de los cauces fluviales

Por 1ltimo, se genera una capa con el objetivo de visualizar graficamente los rangos establecidos a los
que se ha aplicado las distintas puntuaciones. En este primer criterio la capa generada se ha obtenido
modificando las propiedades de la capa rios. Dicha modificacion ha consistido en el aumento del grosor
de los rios conforme mayor es el orden jerarquico de los mismos. Para ello, clasificado la simbologia de
la capa basandose en el campo jerarquia que existe dentro de la capa rios, el cual contiene el orden
jerarquico de cada uno de los cauces fluviales (figura 20). La capa resultante se puede ver en la figura
21.

35



Realizacion del trabajo

Q Propiedades de la capa - 03_01_Rio | Simbologia X
P P 9
- = Categorizade -
q Columna abc jerarquia - || &
. Simbolo —Cambiar...
S
Rampa de color Random colors it
Simbolo ™ Valor Leyenda
a5 v primer orden  primer orden
v — segunde orden segunde orden
ol W — tercer orden tercer orden
L v — cuarto orden  cuarto orden
ﬁ V| — quinto orden  quinto orden
V| — sexto orden sexto orden
E — all other values
3
&
‘/
) Clasificar BR || = Borrar todo Avanzado ~
P Representacién de capas
m - Estilo = | Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda
Figura 20 — Clasificacion de las categorias de un campo, dentro de las propiedades de la capa
150000 300000 450000 600000
4300000 —— ; 7 TREN 4300000
Jerarquia rios Andalucia L35
—— primer orden —— cuarto orden
— segundo orden — quinto orden
— tercer orden —— sexto orden
4200000 4200000
4100000 4100000
4000000 4000000
2
150000 300000 450000 600000

Figura 21 — Ordenes de jerarquia d ellos cauces fluviales

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)
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8.2.2 Capacidad de los embalses

Para este segundo parametro se ha utilizado la capa de embalses de la region de Andalucia descargada
de la carpeta Hidrografia del DERA, la cual se ha afiadido a QGIS para operar con ella. Dicha capa
contiene, entre otros datos geograficos, la capacidad de cada uno de los embalses, representada en un
campo dentro de la tabla de atributos de la capa.

Teniendo en cuenta las capacidades méaximas y minimas de los embalses analizados, se ha establecido

una serie de rangos a los cuales se ha puntuado con un determinado coeficiente como se muestra en la
tabla 3.

Volun3len <50 50-100 100-200 200-300 >300
(hm?)
Puntuacion 0 1 2 3 4

Tabla 3. Puntuacion relativa a la capacidad de los embalses

Con el objetivo de obtener una representacion grafica de las diferentes puntuaciones asignadas a los
embalses segiin su capacidad, se han modificado las propiedades de la capa embalses de manera que a
cada rango de la tabla 3 se le ha asociado un color distinto e identificativo (figura 22). La operacion es
muy similar a la realizada en el criterio anterior, pero en este caso se ha clasificado la capa de forma
gradual utilizando los valores del campo volumen que contiene la propia capa.

() Propiedades de la capa - embalses_sin_central | Simbologia X

= Graduado -

Columna 1.2 volumen ~||E

.Cambiar...

Simbolo

Formato de leyenda | %61 - %62 Precsion 0 |+ Limpiar

* 49D

Metodo Color =
e rompocecoor ~
-
d Clases Histograma
P Simbolo Valores “ Leyenda
Ny
v R 0,00 - 50,00 0-50
E v 50,00 - 100,00 50-100
W . 100,00 - 200,00 100-200
W I:| 200,00 - 300,00 200-300
=]
B 300,00 - 800,00 300-800

Modo | Intervalo igual

-

' Summatric Clascificatinn

Clasificar

g || =

Enlazar contornos de dase

P Representacion de capas

Estilo =

Borrar todo

| Aceptar | Cancelar

Clases |5 >

Aplicar

Figura 22 — Modificacion simbologia dentro de las propiedades de la capa
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El resultado final de aplicar las modificaciones anteriormente explicadas se ve reflejado en la
representacion cartografica que se muestra en la figura 23.
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Figura 23 — Embalses clasificados segun su capacidad
Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

8.2.3 Distancia a lineas eléctricas

Al igual que en los anteriores criterios, la capa empleada para analizar la distancia de los embalses a las
lineas eléctricas ha sido descargada del DERA, en concreto de la carpeta Infraestructuras energéticas y
medioambientales. La capa esta definida como lineas eléctricas.

Una vez descargada y abierta la capa en QGIS, se ha utilizado en primer lugar la herramienta de
geoproceso buffer (area de influencia) dentro del ment1 vectorial. Mediante dicha herramienta se han
aplicado buffers con distancias de 300, 900, 1500 y 2100 metros. La eleccion de dichos rangos no se ha
efectuado de manera aleatoria, sino que son multiplos de 300, que es el vano maximo que pueden
soportar dos postes de transporte de red eléctrica, como ya se comento en el capitulo 6. Por lo tanto,
estos seran los rangos definidos para aplicarles los coeficientes de puntuacion tal como puede
observarse en la tabla 4.

Distancia <300 300-900 900-1500 1500-2100 >2100
(m)
Puntuacién 5 4 3 2 1

Tabla 4. Puntuacion relativa a la distancia a lineas eléctricas
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Para definir los rangos mencionados de manera grafica, se ha utilizado la herramienta de geoproceso
diferencia, también del ment vectorial. El resultado obtenido tras aplicar ambas operaciones descritas

puede verse en la figura 24.
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Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)
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Figura 24 — Distancia a lineas eléctricas
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Para analizar este criterio se ha descargado la capa precipitaciones dentro de la carpeta Medio Fisico del
Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia.

En este caso, se realizara el mismo procedimiento, ya descrito en anteriores criterios, para definir de
manera grafica los rangos aplicados en la tabla 5.

Precipitaciones <600 600-1000 | 1000-1400 | 1400-1750 >1750
(mm)
Puntuacion 1 2 3 4 5

Tabla 5. Puntuacion relativa a las precipitaciones
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El procedimiento, como ya se ha explicado con anterioridad, consistira en clasificar la simbologia de la
capa segun los datos medios anuales de precipitaciones, que se encuentran recogidos en el campo precip
de la capa precipitaciones. El resultado de dicha clasificacion se muestra en la figura 25.

100000 200000 300000 400000 500000 600000

4300000 Precipitaciones (mm) ‘. 4300000
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[J 600 - 1000

[ 1000 - 1400

I 1400 - 1750
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29 -
100000 200000 300000 400000 500000 600000
Figura 25 — Media de precipitaciones anuales en los tltimos 50 afios

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

8.2.5 Distancia a espacios protegidos

En este caso también se ha recurrido al DERA para obtener la capa cartografica sobre la que
posteriormente se operara en QGIS. Dicha capa se llama Red Natura y se ubica dentro de la carpeta
Patrimonio.

Del mismo modo que se hizo en el criterio de distancia a lineas eléctricas, la definicion grafica de los
rangos de distancia expuestos en la tabla 6 se ha obtenido generando buffers con los valores de dichos
rangos y aplicando la herramienta diferencia a dichos buffers.

En la figura 26 se muestra el resultado de aplicar las operaciones descritas.

Distancia (m) <500 500-1000 1000-2000 >2000

Puntuacion 1 2 3 4

Tabla 6. Puntuacion relativa a las distancias respecto a los espacios protegidos
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Figura 26 — Distancia a espacios protegidos

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

8.2.6 Presencia de central hidroeléctrica

Este criterio, al ser excluyente, se ha considerado innecesario realizar una tabla de puntuaciones como
en el resto de los criterios, debido a la simplicidad de dichas puntuaciones. En el caso de que se
compruebe la presencia de una central hidroeléctrica en un determinado embalse, la puntuacion de éste
serd nula, quedando descartado de las posibles soluciones. En caso contrario, es decir, que no haya
ninguna central hidroeléctrica en el embalse, la puntuacion tendra valor 1, pasando a ser determinantes
el resto de los criterios ya definidos.

De nuevo, la capa utilizada para este criterio ha sido descargada del DERA, en concreto de la carpeta de
Infraestructuras energéticas y medioambientales. Dicha capa representa graficamente mediante circulos
rojos, la ubicacion de las centrales hidroeléctricas, como se puede observar en la figura 27.
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Figura 27 — Centrales hidroeléctricas
Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)
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9 RESULTADOS

Una vez definidos los criterios con sus respectivas puntuaciones y haberlos extrapolado en forma de
capas cartograficas al programa QGIS, sera necesario buscar una relacion de cada una de dichas capas
con la capa de los embalses, la cual serd la capa base sobre la que se unificardn todos los criterios
obteniendo de esta manera una puntuacion final ponderada.

Para obtener la relacion entre las distintas capas con sus respectivos criterios y los embalses, en primer
lugar, serd necesario conocer dentro de qué rango de cada criterio se ajusta cada uno de los embalses
analizados. Para conseguir dicho objetivo, se hara uso de la herramienta de geoproceso inferseccion, la
cual genera como resultado areas que poseen en comun las dos capas que la herramienta permite
seleccionar. De esta forma se lograra encasillar cada embalse dentro de un rango para cada criterio.

Después de haber conseguido asignar para cada embalse un rango dentro de cada criterio, la manera
mas sencilla y directa de juntar todos estos criterios en una sola capa es haciendo uso de la herramienta
uniones dentro de las propiedades de la capa embalse, tal y como muestra la figura 28.

Finalmente, tras obtener todos los criterios unificados dentro de la tabla de atributos de la misma capa
(en este caso la capa embalses), solo quedara crear un campo por criterio con las notas asignadas a cada
embalse.
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Figura 28 — Apartado uniones dentro del menu propiedades
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En los apartados que vienen a continuacién, como resultado de la ejecucion de las operaciones
explicadas anteriormente, se mostrard la clasificacion geografica de los embalses segliin las
puntuaciones asignadas en cada criterio.

9.1 Jerarquia de cauces fluviales

Para llegar al resultado de la figura 29 ha sido necesario descomponer la capa rios en cinco capas, cada
una representando un orden de jerarquia. Esta descomposicion se ha realizado utilizando la herramienta
seleccion de objetos espaciales por valor, a través de la cual se han marcado sobre la capa rios aquellos
que tenian el orden seleccionado en la herramienta. Una vez distinguidos los rios de un mismo orden, se
crea una capa nueva que contenga dichos rios mediante la opcion guardar objetos como del menti
exportar.

150000 300000 450000 600000

P

4300000 | Puntuacion segln jerarquia fluvial ‘ 4300000
[ 1 (primer orden) M 4 (cuarto orden)

[ 2 (segundo orden) I 5 ( quinto orden)
[ 3 (tercer orden)

W

4200000 4200000

4100000

4100000

4000000 4000000

on

150000 300000 450000 600000
Figura 29 — Embalses clasificados segun la jerarquia de los rios que los componen

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

9.2 Capacidad de los embalses

Este criterio, al tratarse de una informacion que viene adjunta a la capa de los propios embalses, no ha
sido preciso obtener la informacion geografica mediante operaciones con distintas capas. Por lo tanto, al
ser el resultado exactamente el mismo que el de la figura 23, se ha considerado innecesario volver a
mostrar dicha figura.
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9.3 Distancia a lineas eléctricas

En este caso, para poder asignarle a los embalses las puntuaciones seglin la distancia a lineas eléctricas,
se ha tenido que unir a la capa embalses cada una de las capas generadas como resultado de la
interseccion entre los embalses y cada buffer representado en la figura 24.

Tras unir dichas capas a la capa embalses y crear un campo con la puntuacion asignada a los embalses,
tal y como se explicod al comienzo de este apartado, so6lo quedara clasificar los embalses segun dichas
puntuaciones como se puede ver en la figura 30.
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Figura 30 — Embalses clasificados segun su distancia a lineas eléctricas

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)
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9.4 Precipitaciones

Este criterio requerird de una sola interseccion entre la capa precipitaciones mostrada en la figura 25 y
la capa embalses. La capa resultante permitira crear un campo con las puntuaciones de los embalses
basandose en las precipitaciones registradas en la zona donde se ubican dichos embalses. La
clasificacion de los embalses segun dichas puntuaciones se puede observar en la figura 31.
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Figura 31 — Embalses clasificados segun precipitaciones

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

9.5 Distancia a espacios protegidos
Al igual que sucede con el criterio de distancia a lineas eléctricas, para asignar las puntuaciones a los

embalses segln este criterio, se ha operado con cada una de las capas que definen los rangos de
distancia a espacios protegidos. El resultado esta representado en la figura 32.
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Figura 32 — Embalses clasificados segun su distancia a espacios protegidos

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

9.6 Presencia de central hidroeléctrica

Este tltimo criterio, al tratarse de un criterio excluyente, en el momento que se asignan las puntuaciones
a los embalses analizados, solo quedaran representados graficamente aquellos que no dispongan de
central hidroeléctrica, tal y como se observa en la figura 33.
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Figura 33 — Embalses que no disponen de central hidroeléctrica

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)
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9.7 Puntuacion final

El hecho de estar todos los criterios unificados y relacionados en una misma capa permitira poder
realizar operaciones con las puntuaciones de dichos criterios y de esta forma calcular la puntuacién
ponderada de cada embalse.

Multiplicando las puntuaciones de cada criterio por sus pesos correspondientes (tabla 1), se obtiene una
puntuacion final ponderada como muestra la figura 34.

(! embalses_puntuacion_final :: Objetos totales: 218, Filtrados: 218, Seleccionados: 0 - O X
4] g LT E S L B =R e
nombre Jerarquia_Rios Capacidad LineasEléctricas Precipitaciones Espacios Protegidos Puntuacién Final -

1 |Embalse de Guadalcacin 4 4 5 3 1 3,700
2 |Embalse del Barbate 4 3 5 3 1 3450
3 |Embalse de Cuevas del Almanzora 5 2 5 1 1 3,250
4 |Embalse de Rules 4 2 5 1 4 3,200
5 |Embalse del Pintado 3 3 5 2 1 2,930
6 | Embalse de Zahara-El Gastor 3 3 2 5 1 2950
7 | Embalse del Gergal 4 0 5 2 4 2,850
8  |Embalse de Andévalo 4 4 1 1 1 2,800
9 | Embalse de Francisco Abellan 4 1 4 1 4 2,800
10 | Embalse de Charco Redondo 3 1 5 4 1 2730
11 | Embalse de Malpasillo 3 0 3 1 1 2,750
12 |Embalse del Guadiato 4 0 5 2 3 2,750
13 |Embalse de Sancho 3 1 5 2 4 2750
14 |Embalse de Beninar 5 1 1 1 4 2,700
15 | Embalse de Sierra Boyera 4 0 5 2 2 2,650
16 |Embalse de Cala 3 1 5 2 3 2650~
{ b
T Mostrar todos los obietos espaciales

Figura 34 — Puntuaciones finales de cada embalse

Una vez calculadas las puntuaciones finales de cada embalse, se han elegido los dos embalses con
mayor puntuacion para aplicarles un tltimo criterio que determine la mejor solucion posible. Dichos
embalses son el embalse de Guadalcacin y el embalse del Barbate, ambos en la provincia de Cadiz.

El ultimo criterio aplicado se trata de la proximidad de ambos embalses a nlicleos urbanos, y para poder
analizarlo geograficamente se ha descargado del CNIG una capa cartografica con los nucleos de
poblacion de Andalucia.

La figura 35 muestra los nucleos de poblacion cercanos a los dos embalses.
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Figura 35 — Nucleos de poblacion cercanos a los embalses

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

Para este ultimo criterio se han establecido los siguientes rangos con sus respectivas puntuaciones:

Nucleo de poblacion a menos de un kilometro del embalse: puntuacion=2.
Nucleo de poblacion a entre uno y dos kilémetros del embalse: puntuacion=1,5.
Nucleo de poblacion a entre dos y cuatro kilometros del embalse: puntuacion =1.

Una vez definido los rangos y sus puntuaciones, se sigue el mismo procedimiento realizado con los
anteriores criterios. Se generan buffers alrededor de los embalses con las distancias que marcan los
rangos establecidos, a continuacion, se lleva a cabo la interseccion de dichos buffers con los nucleos de
poblacion. De esta forma, se destacan graficamente los nicleos que se encuentran dentro de dichos
rangos y se les asigna una puntuacion. El resultado de las operaciones mencionadas queda reflejado en
la figura 36.
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Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)

Otras de las herramientas de QGIS que se ha utilizado en este criterio es la asignacion de etiquetas a los
elementos geométricos de las capas, que en este caso ha servido para poder identificar cada nucleo de
poblacion representado en la figura 36 asi como los dos embalses analizados.

Finalmente, se ha calculado la puntuacion ponderada de cada embalse multiplicando las puntuaciones
asignadas a los nticleos de poblacion cercanos por el nimero de habitantes de éstos tltimos.

El calculo de las puntuaciones ponderadas de cada embalse se encuentra reflejado en las tablas 7 y 8.

Embalse Nucleos de Poblacion Poblacion Poblacion Sumatorio
Poblacion Buffer Buffer 2000m | Buffer 4000m | Ponderado
1000m
La Perdiz 200 —- —
Alcornocalejo 312 - -
Guadalcacin Algar o 1428 -
Descansadero
del Drago o o 210 7809
San José del
Valle 4433
Coeficiente de Ponderacion 2 1,5 1
Poblacion Afectada Ponderada 1024 2142 4643

Tabla 7. Puntuacion ponderada del embalse de Guadalcacin
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Embalse Nucleos de Poblacion Poblacion Poblacion Sumatorio
Poblacion Buffer Buffer 2000m | Buffer 4000m | Ponderado
1000m
Embalse del Alcala de los
Barbate Gazules o o 5226
Coeficiente de Ponderacion 2 L5 1 5226
Poblacion Afectada Ponderada --- --- 5226

Tabla 8. Puntuacion ponderada del embalse del Barbate

Después de analizar las dos tablas y observar la puntuacion ponderada de ambos embalses, resulta
bastante evidente que la solucion ideal para el problema de localizacion propuesto en este proyecto es el
embalse de Guadalcacin, el cual consta de 5 nicleos urbanos a una distancia de cuatro kilometros o
menos.

El embalse propuesto como solucion final se encuentra concretamente al noreste de la localidad de San
José del Valle, tal y como muestra la figura 37.

240000 260000 280000

4070000 B 4070000
Descansadero del Drago La Perdiz
»
4060000 4060000
Alcorrjocalejo  ~—a,
P Vallel) Embalse de Guadalcacin|
4050000 XN 4050000
=——1| ] 3
‘ =
SN

240000 260000 280000
Figura 37 — Solucion final sobre cartografia base

Fuente: realizacion propia. Cartografia base (OpenStreetMap, 2021)
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Conclusiones

10 CONCLUSIONES

Con la realizacion de este trabajo se ha conseguido los siguientes puntos que se detallardn a
continuacion.

En primer lugar, se ha querido destacar la importancia de las energias renovables, las cuales son cada
vez mas necesarias para ayudar a generar toda la energia demandada de una manera limpia y eficiente,
garantizando de esta forma la sostenibilidad del planeta.

En segundo lugar, se ha creado un método de analisis multicriterio para el cual se han establecido una
serie de criterios, los cuales se han considerado necesarios tener en cuenta para ubicar una central
hidroeléctrica. Sin embargo, el interés de dicho andlisis reside en la facilidad a la hora de adaptar
criterios completamente distintos a éste y generar un nuevo resultado a partir de los nuevos criterios.

Por ultimo, se ha conseguido demostrar la utilidad, cada vez mayor, de una herramienta informatica
como son los sistemas de informacién geografica. Para que se pueda operar con este tipo de
herramienta, es necesaria la existencia de datos geograficos sobre el elemento que se va a analizar.
Gracias a la masiva generacion de datos (libres) derivada del desarrollo de las nuevas tecnologias y la
nueva mentalidad de datos abiertos, los SIG se han convertido en una herramienta muy empleada para
analizar elementos de ambitos muy diversos.
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