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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Se presenta esta tesis como compendio de publicaciones segun la normativa para
la defensa de tesis doctoral de la Universidad de La Rioja, aprobada por Consejo de
Gobierno de 2 de febrero de 2012, y modificada por el Consejo de Gobierno de 3 de
mayo de 2012 y de 8 de octubre de 2013.

En este primer capitulo se presentan las publicaciones que dan lugar al
compendio asi como un resumen, los objetivos y la metodologia utilizada.

El capitulo 2 expone la unidad tematica de la tesis y los modelos espaciales
creados.

En el capitulo 3 se muestran los principales resultados obtenidos con la
aplicacion de los modelos desarrollados.

El capitulo 4 presenta las conclusiones finales, a las que sigue una lista de
referencias bibliograficas; y los apéndices recogen copias de los trabajos publicados.

1.1. ARTICULOS PUBLICADOS CORRESPONDIENTES A LA TESIS

El mencionado compendio de publicaciones esta constituido por tres articulos
cientifico-técnicos, publicados en revistas indexadas en bases de datos internacionales,
con factor de impacto en areas tematicas relacionadas con la Ingenieria Eléctrica, las
redes eléctricas y la planificacion energética.

El primer articulo fue publicado por Power & Energy Society del IEEE (Institute
of Electrical and Electronics Engineers), en la revista IEEE Power & Energy Magazine,
que actualmente estd indexada en los Journal Citation Reports de Thomson-Reuters
(JCR). Asimismo, dicha revista se encuentra ademas indexada en el Scimago Journal
Rank (SJR) de Elsevier.

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

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

Seguidamente se indican los articulos publicados.

1. Ramirez-Rosado, 1.J., Ferndndez-Jiménez, L.A., Monteiro, C., Miranda, V.,
Garcia-Garrido, E., Zorzano-Santamaria, P.J.; “Powerful planning tools”; IEEE
Power & Energy Magazine; Vol.3/n°2, pp. 56-63 (03/2005).

2. Monteiro, C.; Ramirez-Rosado, I.J.; Miranda, V.; Zorzano-Santamaria, P.J.;
Garcia-Garrido, E.; Fernandez-Jimenez, L.A.; “GIS spatial analysis applied to
electric line routing optimization”; IEEE Transactions on Power Delivery.
Vol.20/n°2, pp. 934-942 (04/2005).

3. Monteiro, C.; Miranda, V.; Ramirez-Rosado, 1.J.; Zorzano-Santamaria, P.J.;
Garcia-Garrido, E.; Fernandez-Jimenez, L.A.; “Compromise seeking for power
line path selection based on economic and environmental corridors”; IEEE
Transactions on Power Systems; VVol.20/n°03, pp. 1422-1430 (08/2005).

1.2. RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presentan distintos modelos espaciales,
principalmente dedicados a la optimizacion de trazados de lineas eléctricas de alta
tension, utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS).

Los modelos desarrollados se han implementado sobre un sistema GIS que
permite utilizar variedad de estructuras de datos para almacenar, analizar, calcular y
presentar resultados, adaptandose a las caracteristicas geoespaciales de la optimizacién
del trazado de lineas.

En primer lugar se desarrolla un nuevo modelo espacial de optimizacion, basado
en un algoritmo iterativo mediante programacion dinamica sobre un sistema GIS, para

2 Capitulo 1.- Introduccion



obtener automaticamente el trazado Optimo de construccion de una nueva linea
eléctrica, que corresponde al minimo coste econdémico global de la misma, con objeto
de conectar un punto origen con un punto destino en el area geografica en estudio. El
modelo evalla detalladamente los componentes de los costes econémicos de la linea,
considerando diferentes aspectos geograficos del area que afectan a la construccién de
la linea.

Asi mismo se desarrolla otro modelo espacial, integrando una nueva formulacién
“bidireccional” desde el punto origen al punto destino, que permite determinar el
corredor econémico, (zona geografica relativamente cercana al trazado Optimo de la
linea), donde el coste econdmico de construccion de la nueva linea eléctrica es menor
que un valor de coste previamente especificado. La diferencia entre el coste de una linea
perteneciente al corredor econémico y el coste asociado al trazado éptimo ofrece una
medida de la “lejania” de aquella linea respecto al trazado 6ptimo. Un corredor
econdémico incluye diversas alternativas del trazado de la nueva linea. Adicionalmente
se puede llegar a analizar la sensibilidad de los costes y de las alternativas del trazado
de la nueva linea respecto a las caracteristicas geogréaficas de la zona.

Posteriormente se desarrolla un modelo espacial, sobre un sistema GIS, que
obtiene el coste incremental acumulado para suministro eléctrico a una nueva demanda,
situada en cualquier lugar de una zona geografica, mediante la construccion de una
nueva linea eléctrica sobre su trazado 6ptimo hasta la red eléctrica existente. Dicho
modelo determina ademéas el valor del *“coste nivelado de electricidad”, LEC,
correspondiente a dicho coste incremental; y permite compararlo con el valor LEC
correspondiente al suministro eléctrico desde una nueva instalacién de generacion
distribuida (DG) aislada de la red. Esto determina las superficies en las que el
suministro eléctrico mediante una nueva linea, alimentada desde esa red existente,
resulta econdmicamente preferible frente al suministro desde una nueva instalacion DG
aislada.

Por ultimo se desarrolla un novedoso sistema de ayuda a la decision (DAS)
multicriterio, con objeto de obtener trazados “eficientes”, (segun el criterio de
optimalidad de Pareto), para la construccion de una nueva linea eléctrica, considerando
simultadneamente diversos intereses socioeconémicos de los grupos implicados en la
planificacion de esa linea, como pueden ser compafias eléctricas y grupos
medioambientales. En base al corredor econdmico y al corredor medioambiental de la
linea eléctrica, (que representan aquellos intereses socioeconémicos), el sistema DAS
obtiene, usando un algoritmo geoespacial de programacion dinamica, un ndmero
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acotado de trazados “eficientes”, de entre un gran numero de posibles trazados, desde
un punto origen hasta un punto destino. Estos trazados “eficientes” atienden
satisfactoriamente a los intereses de los grupos. Después, éstos inician un proceso de
negociacion, que conlleva el analisis visual de los trazados “eficientes” para llegar a
seleccionar consensuadamente el trazado final de construccion de la linea.

Los modelos espaciales desarrollados se han aplicado satisfactoriamente a casos
de estudio de trazados optimos de lineas eléctricas de alta tension en La Rioja.

Aungue dichos modelos se han utilizado en el trazado 6ptimo de lineas aéreas,
son igualmente aplicables al de lineas eléctricas de cable aislado, o incluso al trazado
Optimo de conducciones de gas.

Los modelos y resultados obtenidos en este trabajo de investigacion se recogen

en los articulos cientificos que forman el compendio de publicaciones.

1.3. OBJETIVOS

Los objetivos establecidos en el trabajo de investigacion son los siguientes:

1. Crear un modelo espacial, utilizando un algoritmo adecuado de optimizacion en
un sistema GIS, para obtener el trazado 6ptimo de instalacion de una nueva linea
eléctrica, considerando detalladamente costes econdmicos tanto geograficos
como no geograficos. Dicho modelo debe obtener automéaticamente el trazado
econdmicamente Optimo de una nueva linea eléctrica, desde el punto origen
hasta el punto destino de esa linea, teniendo en cuenta las caracteristicas
geograficas de la zona que sera atravesada por dicha linea.

2. Desarrollar un modelo espacial en un sistema GIS para determinar el corredor
econémico, (zona geogréafica relativamente cercana al trazado Optimo de la
linea), donde el coste econdémico asociado a la construccion de una nueva linea,
entre el punto origen y el punto destino, sea menor que un valor econémico
previamente establecido.

3. Crear un modelo espacial para el célculo del coste incremental acumulado
asociado al suministro eléctrico de una nueva demanda, mediante la
construccion de una nueva linea sobre su trazado 6ptimo hasta la red eléctrica
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existente. El objetivo es la obtencidn, en cada localizacion, del valor del
correspondiente “coste nivelado de la electricidad”, LEC, asociado al suministro
eléctrico desde la nueva linea, (alimentada por la red eléctrica), para poder
comparar dicho valor con el valor de LEC del suministro eléctrico, (en esa
misma localizacion geogréafica), desde una nueva instalacion de generacion
distribuida aislada de aquella red eléctrica.

4. Desarrollar un modelo espacial de ayuda a la decision, (sistema de ayuda a la
decision), para facilitar la obtencion del trazado idéneo de una nueva linea, de
forma consensuada entre grupos implicados en su planificacién (grupo
econdémico y grupo medioambiental), con diferentes intereses socioecondémicos.
El objetivo central de este modelo es la creacion, con algoritmos adecuados de
optimizacion, del corredor econémico y del corredor medioambiental de la
nueva linea eléctrica, que representan las preferencias de los grupos, asi como la
obtencion de un conjunto de trazados “eficientes”, con el criterio de optimalidad
de Pareto. Después los grupos negociaran consensuadamente el trazado
“eficiente” final de la nueva linea eléctrica, seleccionando uno de los trazados
“eficientes” alcanzados por el sistema de ayuda a la decision.

1.4. METODOLOGIA

La metodologia que se ha seguido, para alcanzar los objetivos propuestos, se
presenta a continuacion.

1. Revision bibliografica’ de modelos, técnicas y aplicaciones de geocomputacion
utilizando Sistemas de Informacion Geografica.

2. Revision bibliografica de modelos de célculo 6ptimo automatico de trazados y
corredores geogréaficos de nuevas lineas eléctricas.

3. Revision bibliografica de modelos de evaluacion de costes econdmicos
asociados a la alimentacion de un nuevo consumo eléctrico desde una red

eléctrica existente.

4. Revision bibliografica de modelos, con inclusién de criterios medioambientales,

! Cada una de las revisiones bibliograficas estan referidas a cada uno de los afios en que se publicaron los
correspondientes articulos que constituyen el compendio de publicaciones.
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y de sistemas de ayuda a la decision para estudios de optimizacion de trazados
de nuevas lineas eléctricas.

Creacion e implementacion de un modelo espacial en un sistema GIS para la
obtencion del trazado economicamente Optimo de construccién de una nueva
linea eléctrica.

Creacion e implementacion de un modelo espacial en un sistema GIS para la
determinacion de zonas geogréficas, (corredor econdmico), donde el coste
asociado al trazado 6ptimo de una nueva linea eléctrica, para conectar un punto
geografico inicial y uno final, sea menor que un valor econémico previamente
establecido.

Creacion e implementacion de un modelo espacial en un sistema GIS que
obtenga el coste incremental acumulado para el suministro eléctrico a una nueva
demanda, mediante la construccién de una nueva linea eléctrica sobre su trazado
Optimo hasta la red eléctrica existente. El modelo determinara el correspondiente
valor del “coste nivelado de la electricidad”, LEC, permitiendo su comparacion
con el valor de LEC de una nueva instalacion DG, aislada de dicha red, que
alimente a aquella demanda.

Creacién e implementacion de un sistema de ayuda a la decision en un sistema
GIS para el trazado idéneo de una nueva linea eléctrica, (basado en la creacién
de su corredor econdmico, de su corredor medioambiental y en la obtencion de
trazados “eficientes”), con objeto de considerar simultaneamente los diferentes
intereses socioecondmicos de los grupos econdmico y medioambiental
implicados en su planificacion.
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CAPITULO 2. UNIDAD TEMATICA. PRINCIPALES
DESARROLLOS DE LA INVESTIGACION

Los procesos tecnoldgicos e industriales estan significativamente relacionados
con el incremento de la energia consumida. El incremento de la energia eléctrica
demandada puede ser satisfecho mediante la instalacion de nuevas lineas eléctricas, asi
como con la construccion de nuevas instalaciones de generacion eléctrica. En este
sentido, la construccion de plantas de generacion de pequefia 0 mediana potencia cerca
de las demandas eléctricas, puede mejorar, en ocasiones, la eficiencia del sistema de
suministro eléctrico [1]. La planificacion de estas nuevas infraestructuras eléctricas debe
contemplar aspectos tanto técnicos como medioambientales, para conseguir una
solucion técnica y medioambientalmente O6ptima [2-4]. La localizacién de las
infraestructuras eléctricas existentes, de la demanda eléctrica y de los recursos
renovables, y sus costes asociados son elementos que tienen una fuerte dependencia
geografica y afectan significativamente la planificacion. Por ello, el desarrollo de
modelos de anélisis espacial, implementados sobre un Sistema de Informacion
Geogréfica (GIS), son adecuados para conseguir soluciones satisfactorias de
planificacion [5-7].

Los sistemas GIS no sélo son sistemas de disefio informéatico que producen
mapas geogréaficos, sino que ademas son realmente herramientas de analisis geografico.
Los sistemas GIS se pueden definir como un conjunto de hardware, software, bases de
datos y procesos disefiados para preprocesar, analizar y visualizar datos localizados
geograficamente.

Una de las prestaciones de los sistemas GIS es su capacidad de manejar
informacion de muy diversos origenes y formatos. Los datos pueden encontrarse en
forma de mapas, fotografias, imagenes de satélite, tablas, registros de datos historicos, u
otros formatos, correspondiendo estos datos a diferentes areas territoriales,
infraestructuras, sistemas energéticos o restricciones medioambientales.

Los sistemas GIS manipulan datos en formato digital. Muchas veces es
necesario recopilar los datos y digitalizarlos en el formato mas adecuado a nuestros
estudios. Los modelos digitales soportados por los sistemas GIS son el modelo de
celdas (o “raster”), el modelo vectorial y el modelo de superficie.
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El modelo “raster” divide el area de estudio en una malla regular de celdas,
donde cada celda contiene un valor y una posicién geografica. Cada valor contenido en
la celda corresponde a alguna de las variables de interés del estudio. En la Figura 1 se
muestra un ejemplo del modelo “raster”.

Celda con valor

Figura 1. Ejemplo de malla de celdas del modelo “raster”.

Cada celda esta georreferenciada a través de un sistema de coordenadas, usando
distancias reales en funcion del tamario de celdas y localizaciones reales con respecto a
un punto de referencia de la malla completa. Esta georreferenciacion se ilustra en la
Figura 2.
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Figura 2. Georreferenciacion del modelo “raster”.
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Cada conjunto de celdas y el correspondiente conjunto de valores asociados a
una variable de andlisis constituye una capa; y un conjunto de capas constituye una base
de datos GIS, en la que cada capa representa una de las diferentes variables (usos del
suelo, elevacion, velocidad de viento, y otras.). En el modelo de datos “raster” se
pueden realizar diferentes operaciones entre celdas de una misma capa, u operaciones
entre capas con celdas que ocupan la misma posicion espacial.

Ademas, con el modelo de datos “raster”, una secuencia de operaciones para una
localizacion puede ser aplicada a grandes zonas geograficas, trabajando con mapas en
lugar de trabajar con variables para una localizacion geogréfica singular.

En los sistemas GIS, los modelos de datos vectoriales son usados para almacenar
y operar sobre elementos geograficos bien definidos. Estos elementos suelen ser puntos,
lineas y poligonos. Los atributos de estos elementos se almacenan en una base de datos,
donde se puede asociar a cada elemento algunos atributos. EI modelo de datos vectorial
suele ser utilizado para representar elementos geograficos como, carreteras, lineas
eléctricas, conducciones de gas, lineas férreas, rios, infraestructuras de
telecomunicacion y otros diversos elementos.

El tercer modelo de datos en un sistema GIS es el modelo de datos superficial,
que representa la superficie como un conjunto de tridngulos irregulares unidos. El
modelo de datos de superficie almacena las relaciones topoldgicas de estos triangulos.
Es el modelo mas adecuado para representar la forma de la superficie terrestre,
particularmente para la representacion de modelos de elevacién del terreno, (Modelo
Digital del Terreno, MDT), y permite, por ejemplo, el célculo de inclinacion de
superficies, angulos de incidencia o zonas de escorrentia superficial.

Claramente los sistemas GIS ofrecen unas estructuras de datos para almacenar y
analizar grandes cantidades de informacién y realizar calculos geoespaciales para
estudios de planificacion y, en concreto, para estudios avanzados de trazados éptimos
de lineas eléctricas. Con los sistemas GIS se pueden tratar datos referentes a usos del
suelo, restricciones ambientales, pendientes del terreno, velocidades de viento,
distancias a carreteras, infraestructuras existentes, datos econémicos y otros muchos
aspectos, en una unica base de datos.

La Figura 3 muestra la composicion de cuatro capas en un sistema GIS. La
primera capa Yy tercera capa estan representadas mediante un modelo de datos “raster”,
donde podemos observar diferentes celdas; cada una contiene su propio valor de una
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variable de analisis. La segunda capa corresponde a un modelo de datos vectoriales
donde cada punto, linea o poligono, puede contener diferentes atributos. La ultima capa
esta representada mediante un modelo de datos superficial, donde se puede observar el
relieve de un terreno. Todas las capas estan georreferenciadas con respecto a un mismo
punto geografico.
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Figura 3. Ejemplo de composicién de capas en un sistema GIS.

El modelo “raster” permite la creacion de diferentes capas con informacion de
utilidad para los estudios de los trabajos de investigacion. Por ejemplo, es posible crear
una capa, con un modelo “raster”, donde cada celda contenga el valor del coste medio,
por unidad de longitud, de construccion de una nueva linea eléctrica aérea que cruce esa
celda en concreto.

Las infraestructuras correspondientes a una red eléctrica existente pueden ser
almacenadas en un modelo vectorial o en un modelo “raster”; o incluso se puede
convertir un tipo de dato en otro, segun convenga.

Las técnicas conocidas como geocomputacion permiten tratar cualquier tipo de
dato geografico con modernos métodos de computacion, incluso en situaciones de
incertidumbre, no linealidad o discontinuidad. Desde el punto de vista de las técnicas de
geocomputacion, los sistemas GIS pueden ser una herramienta adecuada para avanzados
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estudios espaciales de trazados éptimos de lineas eléctricas.

Ademas, los sistemas GIS ofrecen la posibilidad de crear nuevos modelos,
algoritmos y técnicas de simulacion que se adapten al problema espacial que se pretende
resolver. Asi, hemos usado nuevas técnicas de geocomputacion para tener en cuenta
aspectos técnicos, econémicos y medioambientales en el disefio de trazados 6ptimos de
una nueva linea eléctrica. Adicionalmente conviene indicar que otra de las
caracteristicas importantes de los sistemas GIS es su capacidad para presentar los datos
y los resultados de forma gréfica.

Por otra parte, el disefio clasico de una nueva linea eléctrica es una actividad
costosa que requiere una amplia y detallada informacion espacial, asi como
significativas cantidades de horas-hombre de personal cualificado, con experiencia en el
tema. Por lo general consta de dos partes: la determinacion de un trazado de la linea y el
dimensionamiento detallado de todos los elementos de la misma.

La determinacion de un trazado de una nueva linea eléctrica debe tener en cuenta
los costes econdmicos, sujeta a condicionantes geograficos, ambientales, sociales y
legales. En la eleccion de un trazado para la nueva linea, el planificador decide la
trayectoria geografica en la que se construird la linea, teniendo en cuenta las
restricciones existentes.

La naturaleza espacial de algunos aspectos del trazado de una linea eléctrica
conlleva un compromiso entre la trayectoria mas corta, entre un punto geografico
(origen de la linea) y otro (destino de la linea), y las desviaciones (respecto a esa
trayectoria) debidas a costes del terreno, obstaculos y otros elementos geograficos. La
automatizacion del proceso de eleccion del trazado deberia considerar un modelo
geogréfico detallado del terreno y la participacion de expertos en el tema, con objeto de
reducir tanto el tiempo entre la planificacion y el montaje de la linea como el ahorro de
esfuerzos en la creacion del proyecto [8]. También la automatizacién del proceso de
eleccion del trazado permite estudiar, en un corto periodo de tiempo, mdultiples
soluciones y una seleccién “robusta” de la solucion final que tenga en cuenta las
incertidumbres en las variables del problema.

El céalculo automatico de trazados de una nueva linea eléctrica ha sido un tema
de investigacion, en el que la mayoria de los esfuerzos han estado orientados a la
seleccion del tamafio de los elementos de la linea; y sélo algunos de los trabajos de
investigacion, en la literatura internacional, han sido orientados al trazado 6ptimo de la
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linea, teniendo en cuenta las caracteristicas geograficas reales para la construccién esa
nueva linea eléctrica.

En algunas publicaciones, se ha aplicado un sistema GIS para crear un sistema
automatico de seleccion de rutas (trayectorias) de lineas subterraneas, en sistemas de
distribucion de zonas residenciales [8-9]. La seleccion estd basada en el tratamiento de
datos geogréficos, teniendo en cuenta caracteristicas geograficas esenciales, pero
requiriendo la intervencion del usuario de la herramienta para generar y explorar
diferentes alternativas en el proceso de seleccion.

Otras aproximaciones incluyen algoritmos de budsqueda heuristica para la
optimizacion de rutas [10], reduciendo el espacio de busqueda, o automatizando la
busqueda de las trayectorias mas cortas para lineas subterraneas de sistemas eléctricos
de distribucion urbanos [11].

La integracion de costes y restricciones medioambientales para lineas de
transporte aéreas se presenta en [12], usando imagenes de satélite para identificar areas
con restricciones medioambientales, y asignando diferentes pesos para cuantificar cada
restriccion. Las trayectorias para la linea eléctrica, en este caso, son seleccionadas de
acuerdo a la longitud mas corta y al menor impacto (peso) de las mismas, de entre s6lo
algunas posibles alternativas iniciales.

Un sistema de seleccion automatica de trayectorias para redes de distribucién en
zonas rurales se describe en [13], donde el area estudiada para instalar nuevas lineas
eléctricas se divide en deferentes regiones de costes, de acuerdo a la dificultad de
instalarlas en cada una de esas regiones. Los obstaculos o regiones con altas
restricciones para la construccién de nuevas lineas eléctricas son tratados como zonas
de costes infinitos. Otro trabajo que utiliza la misma metodologia, pero aplicando un
sistema GIS, se describe en [14].

En los primeros trabajos de seleccion automatica de trazados de lineas eléctricas
utilizando sistemas de informacion geografica, se utilizo el formato de datos vectorial
para la representacion de los datos geograficos. Asi los obstaculos, las diferentes
regiones o las infraestructuras existentes fueron representadas como lineas y poligonos
[14].

Una aproximacion diferente, basada en la representacion de datos geograficos en
formatos de celdas (“raster”), se expone en [15] para la planificacion de sistemas de
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distribucion, pero el problema de la seleccion de trazados es ignorado. En el formato
“raster”, como ya se ha comentado, el area bajo estudio estd formada por una malla
(matriz) de celdas, en la que cada celda contiene un valor y una posicion geogréafica.

En otros trabajos el problema de la optimizacion, en la seleccion del trazado,
estd definido como una funcién objetivo a optimizar, pero sin usar una estructura de
datos especifica. En [16] el criterio de seleccidon del trazado para una nueva linea
subterranea es una funcién llamada indice de impedancia, correspondiente a valores de
longitud con diferente peso para las trayectorias propuestas a lo largo de las calles,
dependiendo de las caracteristicas de cada segmento de la trayectoria. En [17] la funcién
objetivo representa los costes (operacion e instalacion) de las trayectorias consideradas
del sistema de distribucion, pero no se usa un sistema GIS real; y los costes de terreno y
las trayectorias no estan representados con detalle.

La construccion de nuevas infraestructuras eléctricas, (por ejemplo, lineas
eléctricas de alta tension), constituye un problema técnico, econémico y social. Los
acuerdos entre grupos involucrados en la planificacion de nuevas lineas eléctricas estan
sujetos a sus propios intereses. Por ejemplo, las compafiias eléctricas pueden seleccionar
el trazado cuyos costes econdmicos sean minimos, mientras que dicho trazado puede ser
considerado inaceptable por motivos de impacto medioambiental, desde el punto de
vista de otros grupos como los medioambientales. La capacidad que tienen los sistemas
GIS para integrar informacion de varios tipos les convierte en sistemas informaticos
idoneos, a la hora de contemplar diferentes intereses de grupos econémicos y grupos
medioambientales, en los procesos de trazados dptimos de una nueva linea eléctrica.
Asi, diferentes escenarios econémicos y/o medioambientales pueden ser estudiados con
los sistemas GIS, y representados gréficamente, para encontrar soluciones de consenso
entre los grupos.

Para resolver problemas de planificacion de sistemas eléctricos, en los cuales
intervienen aspectos que tienen que ver con la localizacion espacial geografica, los
sistemas GIS se presentan como una opcion satisfactoria. Algunos de estos problemas,
que han sido tratados con sistemas GIS, son los siguientes: la prevision espacial de
localizacion de nuevas cargas (demandas) [18], la gestion de cargas en centros de
transformacion [19], la seleccion del trazado de cables subterrdneos para redes de
distribucion urbanas [20], la optimizacion de redes de distribucion utilizando
programaciéon dinamica espacial [21-22], y la planificacion de la distribucion
incluyendo localizacion 6ptima de subestaciones [23].
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En estos problemas de planificacion de sistemas de energia eléctrica, los factores
medioambientales suelen ser incluidos en el proceso de optimizacién como restricciones
[24]. Solo unos pocos modelos incluyen criterios medioambientales en la optimizacion
de trazados de nuevas lineas eléctricas [25], pero utilizando Unicamente informacién
proporcionada por los expertos, en una primera etapa de los procesos de planificacion,
con el objetivo de seleccionar una serie de trazados de consenso entre los diferentes
grupos, estudiando exclusivamente aquellos con mas probabilidad de ser aceptados.

Diversos sistemas de decision multicriterio han sido propuestos, con diferentes
aproximaciones, como herramientas para la planificacion de energias renovables y para
la localizacion de instalaciones de generacion distribuida [26-28].

En [29] se trabaja con corredores economicos mediante un sistema GIS y
aproximaciones multicriterio aplicadas a infraestructuras “lineales”, (parte de la
autopista entre Lyon y Narbonne, en Francia). Se utiliza una optimizacion econémica
del trazado de la infraestructura y un criterio medioambiental para ese trazado. Las
soluciones de compromiso entre intereses medioambientales y econOomicos se
determinan mediante un analisis a posteriori, basado en ELECTRE Il [30] y en técnicas
de analisis de decision multicriterio (MCDA). La obtencion de la trayectoria Optima y la
inclusién de multiples criterios en la optimizacion son llevadas a cabo de forma
separada, es decir, la metodologia ayuda a seleccionar, considerando varios criterios,
una trayectoria de entre un conjunto de trayectorias econdmicamente satisfactorias, pero
no encuentra directamente un trazado “eficiente” con el criterio de optimalidad de
Pareto.

Como se ha dicho, los modelos espaciales del presente trabajo de investigacion
utilizan prestaciones de los sistemas GIS para determinar el trazado 6ptimo de una
nueva linea eléctrica, tanto desde el punto de vista econémico como del
medioambiental.

En este contexto, en primer lugar se han desarrollado modelos espaciales para la
obtencién del trazado econémicamente 6ptimo y la creacion de corredores econdémicos
de una nueva linea eléctrica. En estos modelos se representan detalladamente los
diversos componentes del coste de la linea, entre el punto origen y el punto destino de la
misma, teniendo en cuenta los aspectos geograficos de la zona en la que se construira la
linea. Un corredor econdémico corresponde a un area, entre el origen y el destino, en la
que el coste economico de cualquier trazado idoneo de la nueva linea resulta ser inferior
a un valor de coste previamente especificado. La diferencia entre el coste de una linea
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perteneciente al corredor econémico y el coste de la linea correspondiente al trazado
optimo, puede considerarse como una medida del “alejamiento geografico”
(“desviacion™) de aquella linea respecto a esta ultima; ello da idea de su
“lejania/cercania” al trazado dptimo.

Posteriormente se ha elaborado un modelo para determinar el coste incremental
acumulado para una nueva demanda, mediante la construccion de una nueva linea sobre
su trazado 6ptimo hasta la red eléctrica existente; y obtener, en cada localizacién de una
zona geografica, el valor del “coste nivelado de electricidad”, LEC, asociado a la
alimentacién de esa demanda con la nueva linea desde aquella red. Asi se pueden
determinar las localizaciones geograficas donde ese valor del LEC resulta mas
“competitivo” (mas reducido), respecto al valor del LEC asociado (en dichas
localizaciones) a una nueva instalacion de generacion distribuida (edlica, solar, o de
otro tipo), aislada de aquella red eléctrica.

Y finalmente se han creado modelos espaciales de ayuda a la decision
multicriterio para determinar los trazados “eficientes” (con el criterio de optimalidad de
Pareto), de una nueva linea eléctrica, teniendo en cuenta simultaneamente objetivos
econdmicos y medioambientales de los grupos participantes en la seleccion del trazado
final. Asi, los modelos creados permiten obtener los corredores (econémico y
medioambiental) de una nueva linea eléctrica, segun criterios econémicos Yy
medioambientales, para la construccion de la misma; y obtener los trazados “eficientes”,
de entre los que se elegird consensuadamente el definitivo, mediante un proceso
posterior de negociacion entre los grupos.

2.1. MODELO ESPACIAL PARA LA OBTENCION DE TRAZADOS OPTIMOS
DE NUEVAS LINEAS ELECTRICAS

Se presenta en este apartado el modelo espacial de optimizacion para determinar
el trazado econdmicamente optimo de construccién de una nueva linea eléctrica, entre
dos puntos geograficos. Dicho modelo es implementado en un GIS, utilizando
estructuras de datos en formato “raster” y un algoritmo de programacion dinamica como
técnica de optimizacion.

2.1.1. Estructuras de datos.

El analisis espacial en un sistema GIS esta disefiado para trabajar con modelos
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de datos “raster” (mallas de celdas), en lugar de con estructuras de datos vectoriales
(lineas y nodos) [31]. Los modelos de datos “raster” y el analisis espacial resultan
adecuados al problema del trazado de nuevas lineas eléctricas, donde los datos de
informacion del terreno, (pendientes, tipos de suelo, costes del terreno, obstaculos), no
estan asociados con nodos y lineas geométricas, sino con pequefias areas representadas
mediante poligonos o celdas rectangulares. ElI uso de estructuras de datos “raster”
permite, ademas, la optimizacion del trazado para la construccién de la nueva linea
eléctrica a través de toda la superficie de analisis.

La Figura 4 muestra un ejemplo de modelo de datos “raster” (estructura de malla
de celdas) de una cobertura geografica, donde se puede observar la resolucion r, una
celda genérica p, Y sus 8 celdas adyacentes Py Cada celda esta georreferenciada y

contiene un valor de interés.
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Figura 4. Ejemplo de modelo de datos “raster”.

El detalle del analisis geoespacial depende del tamafio de la celda elemental
utilizada (resolucién). Con la estructura de datos “raster” definida, el analisis espacial
estd basado en operaciones con matrices, donde cada matriz corresponde con una
cobertura geogréfica, (costes de terreno, pendientes, tipos de suelo, y otros aspectos); y
la informacion numérica de cada elemento de la matriz esta asociada a su localizacion,
(costes de atravesar esa localizacion con una nueva linea, potencia media de la demanda
situada en ese punto y otros aspectos cuantitativos).

En los modelos espaciales desarrollados, todos los costes se asocian a una
superficie de terreno. Si se utilizan resoluciones bajas, (por ejemplo celdas de 1x1 km,
esto es, 1 km de resolucion), los costes de construccién de nuevas lineas aéreas,
incluyendo conductores, aisladores y estructuras de soporte (torres), estan asociados con
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el &rea de una celda sin especificar la localizacion exacta de las torres que soportan la
linea. Este concepto simplifica los procesos de obtencién del trazado, suponiendo que
aproximadamente el coste de la linea aérea esta uniformemente distribuido a lo largo del
trayecto (coste por kildbmetro). Se deben considerar costes adicionales cuando aparecen
situaciones especiales en la localizacion de la celda; (por ejemplo, el cruce con una
carretera o un rio tiene asociado unos costes afiadidos).

Otro componente importante de los costes (por km) para la construccion de
nuevas lineas es el relativo al equipamiento de la linea, (por ejemplo, tipos de conductor
a emplear), que es independiente de las caracteristicas geograficas. Este componente de
coste no geografico NGC esta asociado a la linea eléctrica que cruza las celdas
adyacentes ( P Y P, _1) y determinaria un trazado en linea recta.

Los costes de instalacion de nuevas lineas eléctricas, que dependen de la
geografia, se describen a continuacion:

a. Costes de “accesibilidad”. Se representan mediante una cobertura de celdas con
costes para el transporte, la instalacion y el mantenimiento de los equipos. Para
su célculo se utilizan las coberturas de las vias de comunicacion existentes en la
zona.

b. Costes debidos a algunas “caracteristicas especificas” del area geografica a
estudiar. Son costes basados en tipos de suelo, uso del suelo, coberturas de
vegetacidn, zonas urbanas, areas de alta contaminacion, areas con alto impacto
ambiental y otras. Por ejemplo, las coberturas de vegetacion pueden dar
informacidn de costes de instalacion y mantenimiento adicionales debidos a
podas. Ademas, las restricciones medioambientales se pueden considerar como
un coste extremadamente alto para localizaciones donde se considere imposible
la construccion de lineas eléctricas por motivos medioambientales, o aportar
mapas de costes de sustitucion de una linea aérea por una de cable aislado.
También las coberturas de tipo de suelo pueden aportar mapas de costes de
cimentacion para diferentes torres de lineas eléctricas aéreas.

c. Costes debidos a la “complejidad del terreno”. Se necesitan coberturas en
formato “raster”, con costes asociados a pendientes medias del terreno obtenidas

mediante analisis espacial.

d. Costes debidos a “velocidades de viento”. Son necesarios mapas de velocidades
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de viento, para obtener una cobertura de costes asociada al “refuerzo de torres”
con objeto de soportar dichas velocidades. Cuanto mayor es la velocidad del
viento, mayor son los costes asociados a las torres que soportan los esfuerzos
mecanicos.

Costes de “altitud”. La altitud define diferentes niveles de formacion de hielo y,
por tanto, diferentes niveles de esfuerzos que deben soportar las torres, lo que
implica un sobrecoste. Ademas, las zonas altas de las montafias son también
localizaciones con mayores costes asociados a inversiones de equipamiento de
proteccion frente a descargas atmosféricas, ya que son zonas con mayor
probabilidad de caida de rayos.

Costes debidos a “obstaculos”. Elementos como las carreteras, ferrocarriles, rios,
o0 infraestructuras de telecomunicacion pueden ser obstaculos para el trazado de
lineas eléctricas. Los costes asociados al cruce de una linea eléctrica con estos
elementos en una celda se representan como parte de sus costes geograficos. La
proximidad a otros obstaculos geograficos implica costes adicionales relativos a
la sefializacion de la linea, (por ejemplo, cerca de aeropuertos), o incrementa los
costes de cruce de obstaculos (por ejemplo, l1agos).

Los costes geogréaficos conducen a trazados que no siguen una trayectoria recta

y, consecuentemente, a costes debidos a los apoyos de angulo necesarios que son
tenidos en cuenta en el modelo desarrollado.

La composicion de todos estos costes da lugar a una cobertura (malla de celdas)

de costes de cruce del terreno. Cada celda de esta cobertura contiene el coste geografico
de atravesar dicha celda en el trazado de la linea. En la Figura 5 se presenta de forma
esquematica la composicion de estos costes.

Los datos de entrada, para el modelo espacial de calculo éptimo del trazado de

una linea eléctrica, son los indicados seguidamente:

Informacion asociada al punto de partida (punto origen) de la nueva linea
eléctrica (de conexion a la red existente), describiendo su localizacion y el coste
go(po) desde la celda origen P,

e Costes C'FF)CC de cruce de la nueva linea eléctrica a través de una celda
k
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elemental P, donde se incluyen la mayoria de los costes geograficos

comentados anteriormente (costes de cruce del terreno).

e Costes de cambio de direccion ¢

k’pk—l' pk—2

almacenados en una cobertura

geogréfica de celdas, que contiene informacién sobre los costes de los cambios
de direccion de la nueva linea eléctrica en una celda particular p,_, entre las

celdas P YP

Costes de
“accesibilidad”

=

Costes debidos a
“caracteristicas
especificas” del
area geografica

Costes debidos a
“obstaculos”

=

Costes de
“altitud”

=

Costes
debidos a la
“complejidad
del terreno”

—

| viento”

Costes debidos a
“velocidades de

="

Costes de cruce del terreno

Figura 5. Composicion de los costes de cruce del terreno.

e Modelo digital del terreno (MDT) para la evaluacion del coste asociado a las

pendientes locales del terreno S

entre celdas vecinas Py P Al

k-1"

cruzar la misma celda P, (en diferentes direcciones), hacia diferentes celdas
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vecinas Py pueden resultar diferentes costes cIO debidos a la

pendiente.

e Costes no geograficos CBIGC .

k
2.1.2. Metodologia.

Se describe aqui la metodologia espacial desarrollada para la seleccion del
trazado Optimo (de coste minimo) de una linea eléctrica, utilizando programacién
dindmica, como técnica de optimizacion, y tomando como dato de partida el punto
origen de la nueva linea. El algoritmo de programacion dinamica desarrollado se ha
implementado en un sistema de informacion geografica (GIS).

La programacion dinamica (DP) es adecuada para las estructuras “raster” de
datos de GIS. En la programacion dinamica [32], el trazado esta formado por un
conjunto de celdas elementales unidas a celdas vecinas en un orden determinado
(etapa). Cada celda contiene los costes de transicion acumulados entre el origen del
trazado y esa celda, en un “estado” particular del proceso de célculo: el trazado 6ptimo
entre dos localizaciones (politica de decision 6ptima) es la agregacion secuencial optima
de los costes elementales de transicion, (politica de decision 6ptima que conduce a un
nuevo estado siguiente), entre celdas vecinas desde el origen hasta el final del trazado.

El principio de optimalidad de Bellman establece que una politica dptima debe
contener sélo subpoliticas dptimas; y cada subpolitica Optima es independiente de
subpoliticas 6ptimas pasadas. Es decir, “cualquier subsecuencia de decisiones de una
secuencia Optima de decisiones que resuelve un problema, también debe ser Optima
respecto al subproblema que resuelve.” Asi, la programacion dindmica implica
descomponer un problema complejo en subproblemas simples. El proceso de
optimizacion puede ser llevado a cabo sisteméaticamente, mediante optimizaciones
recursivas de los subproblemas en un proceso iterativo.

Las sucesivas series de celdas en la estructura “raster” representan los “estados”
de programacion dinamica; y la minimizacion de los costes de transicion acumulados
entre dos celdas consecutivas constituye el subproblema de optimizacion. El proceso de
calculo selecciona los “estados” consecutivos, eligiendo las uniones de celdas que
Ilevan al minimo coste de transicion acumulado para cada “estado” en este proceso.
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Primero se define un espacio discreto bidimensional que representa la cobertura
geogréfica GIS, Q={(x,y):x=0,...,H;y=0,....,V}, donde (x,y) corresponde a la
celda elemental (localizacion geografica), que puede ser un “vértice” de un trazado.

El  conjunto P ={pg, . Pysooons P 1= (%01 Yo ) ovoms (X0 Vi ) oooes (i Vi )}
= segmentos {I1 U IV IK} es el trazado geografico compuesto por K +1 Vértices.

Cada vertice es una celda con coordenadas (X, ,Y,) en el espacio bidimensional Q. El

conjunto de vértices crea un trazado siguiendo una secuencia de K estados. Los

segmentos Ik de la linea son las uniones entre los vértices P, Y P, Los estados

-1
adyacentes deben estar necesariamente asociados a celdas vecinas en el espacio Q. Asi
el espacio Q esta organizado como una matriz rectangular, en la que cada celda puede

1.8

P

En el proceso de calculo, las uniones que producen el trazado éptimo (de costes

minimos acumulados, que unen cada celda con su origen), se guardan en una cobertura
(malla de celdas) de direcciones, mediante un cédigo (humérico) en cada celda, con
informacion de cobmo moverse a traves del trazado hacia su origen.

ser unida a sus 8 celdas vecinas Q' como aparece en la Figura 6.

El codigo se asocia a la correspondiente direccion geografica, (oeste, noroeste,
norte, noreste, este, sureste, sur y suroeste), que define el movimiento desde uno de los
ocho vértices P, hacia el Vvértice P, segun la siguiente codificacion

{12,3,4,56,7,8)=(0,NO,N, NE,E,SE,S,SW )}, como se muestra en la Figura 6 y en la
Figura 7. Cada celda origen tiene asociado el cédigo cero.

r
> o pk_l EQI..S

P
6. 7. 8. I.-”' o P, ke

sereadlt | ~ IA— Uniones diagonales o pares (2.4.6.8)

e, Ik Uniones transversales o impares (1,3,5,7)

@]
L
4 3\ 2 "-.. — P, Cambios de direccion

Figura 6. Estructura de datos asociada a las uniones.

Los costes f(l,) de transicion de un estado a otro estan asociados a cada

segmento que une celdas vecinas. Estos costes tienen un valor fijo (inicial) al inicio del
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proceso de calculo y representan los costes acumulados del trazado de la nueva linea
eléctrica.

Figura 7. Estructura radial de enlaces.

Los costes de transicion, entre dos celdas vecinas, P,_, Y P, sON calculados en

base a la informacién elemental asociada con ambas celdas y a su posicion relativa,
(teniendo en cuenta, obviamente, la resolucion r utilizada en la Figura 6). Estos costes
pueden obtenerse teniendo en cuenta los siguientes componentes de coste:

1. Costes ¢

NGC
pk
pero dependientes de su dimension, es decir, de la resolucion r de la malla de
celdas utilizada; (por ejemplo, costes de operacion y mantenimiento por km de
linea o costes del conductor utilizado por km).

no geograficos ( NGCs) independientes de la posicion de la celda

SC

Costes ¢
pk’ k-1

de pendientes (SCs) asociados a las pendientes locales del

terrenoentre p 'y P, ; (es un coste geografico que ademas depende de la

resolucion).
Costes C-::-)CC y c-IF-)CC de cruce de terreno (TCCs) asociados a cada celda
k k-1

particular de la malla (“grid”), cuando el trazado de una linea eléctrica especifica

22
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cruza la celda; (estos costes fueron comentados en el apartado 2.1.1). En el

modelo, los costes c-FI;CC y CLCC se almacenan en las dos celdas.
k k-1
4. Costes CDCC asociados al cambio de direccion (DCC) para cada
pk' pk—l’ pk—2

localizacion geografica, cuando la direccion del trazado cambia entre segmentos
consecutivos Ik y Ik X (es decir, entre los vértices PP, Y P, 2).

Con la excepcion de los costes de pendientes (SCs), todos los demas
componentes de costes son obtenidos previamente e introducidos como datos de entada
(en formato “raster”) al modelo. Los costes SCs son calculados, por el sistema GIS,
utilizando el modelo digital del terreno y los costes asociados a cada nivel de la
pendiente. Los costes asociados a los cambios de direccion son costes de penalizacion.
Con la excepcion de estos costes asociados al cambio de direccién, todos los
componentes son costes por kilometro, por lo que se pueden establecer los calculos
indicados en las expresiones (1) a (3), donde aparece la resolucion r.

C'IF')CC +C'FI;CC
LU NGC , .SC k k-1
C =|cC +C + (@)
pk’pk 1 pk pk’pk 1 2
LU DCC
f(l =42 2
0 par */_rcpk,pkl *Cp.p, P, )
LU DCC
£, ); =rc +C 3)
kAimpar PPy P B Py

El coste de cruzar una celda no es el mismo en todas las direcciones, lo que
permite al algoritmo encontrar mejores trazados, siguiendo terrenos con pendientes
relativamente mas suaves.

Los costes f (Ik) de transicion de un estado a otro se calculan segln la expresion
(2) si Ik es una union diagonal, (el cddigo de la celda p,_, €sparen la cobertura de
direcciones); y segun la expresion (3) si Ik es una union transversal, (el codigo de la

celda p,_, s impar en la cobertura de direcciones).
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Una etapa k y un estado t estan asociados con cada celda (X, ,Y, ), que puede ser
un vértice del trazado de la linea eléctrica. El indice de la etapa k denota el conjunto de
celdas que deben ser cruzadas siguiendo el trazado de minimo coste, desde el punto

origen hasta el vértice P, €s decir, hasta la celda (x, ,y,). El estado t es un indice en

la secuencia de célculo que representa el niumero de iteracion. En la formulacion
desarrollada, el estado t est4 asociado con los costes acumulados gt(pk) para alcanzar

la celda (x, ,y,), debido al cruce de todas las celdas del trazado, en esa iteracion t. Las

celdas del trazado no estan asociadas de forma fija a una etapa en particular, ya que la
celda puede cambiar su pertenencia a esta etapa a lo largo del proceso iterativo.

Para cada celda perteneciente a (2, el coste acumulado g, ( pk) , para la etapa k y

la iteracion t, es obtenido de acuerdo a la expresion (4),

9.(p)=9 . ,(p_)+f() (4)

t,t-1

donde P, teb'S es una de las ocho celdas vecinas alrededor del vértice P,
k

g (pk 1) juega el rol tipico de un buffer en una ecuacion recursiva, (es decir, los

t,t-1

costes acumulados en el vértice p,_, en el estado previo t—1, que van a ser
actualizados dependiendo del proceso iterativo); vy f(Ik) representa los costes de

transicion de cada union entre PYP

Se considera que el coste de la linea eléctrica, desde el punto origen hasta cada
localizacion (celda) especifica correspondiente a la etapa k-1, es el coste acumulado
g, t_1(pk_l) ;Y que f(Ik) es el coste de union de las etapas k y k —1. De acuerdo con

los principios de la programacion dinamica, el minimo coste acumulado *g.(p),

desde un origen hasta una celda correspondiente a la etapa k, (es decir, hasta el vértice
P, ), se calcula de acuerdo a la expresion (5).

*g.(p)=min(g__ (p,_)+f()) (5)

tt-1

1.8
para p_ . € Q P,
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Si el estado (iteracién) t conduce a un mayor coste de acumulacion desde P, @
p,_, que el estado t—1, entonces el indice de la iteracion no es actualizado; y el
altimo coste acumulado Optimo evaluado de la celda Py gttil(pkil), es el

calculado en el estado t —1. En caso contrario el indice de la iteracion es actualizado, y
el ultimo estado éptimo evaluado de la celda P9, t71(pk71) , €s el calculado en el

estado t. La celda Py tiene unos costes asociados predefinidos go(po) que representan

los costes fijos asociados a la celda origen.

Los costes acumulados minimos son calculados, a lo largo del proceso de
optimizacion de programacion dinamica, en toda la cobertura geogréfica. Esto significa
que la optimizacion del trazado se realiza entre la celda origen y todo el resto de celdas
de la cobertura geogréafica. La cobertura de minimo coste acumulado, en cada celda de
la region geografica, permite crear “isolineas” de costes que representan incrementos de
costes en funcion de la “distancia” a un punto origen seleccionado.

El trazado desde el punto origen hasta cada celda de la cobertura geografica es
almacenado en una malla de celdas (*grid”) de direcciones. En la malla cada celda tiene
un cédigo (1 a 8) que representa el enlace a la anterior celda vecina. Esta codificacion
define una estructura de trayectorias radiales que cubre toda la superficie, y permite
realizar un trazado desde cualquier celda destino hasta el punto origen.

Asi cada celda p, Se encuentra unida a una Unica celda p, _,» aunque cada
celda P, pueda estar unida con varias celdas P, - La Figura 7 muestra un ejemplo de

esta malla de celdas de direcciones, donde se almacena la codificacion de movimientos
desde el origen (codigo 0) hasta cada una de las celdas en el espacio bidimensional Q =
{x,y):x=0,...,6;y=0,.,4}. La celda (0,0) estd localizada en el extremo inferior
izquierdo y el origen esta localizado en (3,2). Una vez que el proceso de calculo ha
finalizado, para la celda localizada en (0,2) desde la localizacion de origen (3,2), con
codigo 0, el trazado 6ptimo se dirige primero al suroeste (SO, codigo 8), después al
oeste (O, codigo 1) y finalmente al noroeste ( NO, codigo 2).

El origen de un trazado de una nueva linea eléctrica es un dato de entrada para el
algoritmo. Si el usuario define varios puntos origen, el algoritmo desarrollado encuentra
el trazado 6ptimo (de menor coste) hasta el origen méas “cercano”; y los resultados
computacionales muestran todo el espacio bidimensional Q dividido en zonas, que
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presentan la areas optimas “de servicio” para cada punto origen. Ademas, si los puntos
origen estan localizados en una linea eléctrica existente, el algoritmo de programacion
dindmica encuentra el trazado 6ptimo, desde el punto de vista de costes, para cada celda

de Q hasta el punto més “cercano” de esa linea existente.

Para obtener los resultados es necesario recopilar los datos de costes, tanto

geogréficos como no geogréficos, e introducirlos en una base de datos espacial GIS, en
formato de mallas (“grids”) de celdas, segun se ha explicado en el apartado 2.1.1.

De forma simplificada las etapas (pasos) del algoritmo se presentan a

continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Establecer la resolucion r en el area de estudio para crear las celdas P, € Q de

dimensién r. Inicializar la matriz de acumulacion de costes; (por ejemplo, costes
de “salida de la red” en el origen/origenes, sin datos en el resto de celdas).
También se debe disponer de las coberturas del modelo digital del terreno

(MDT) y de los costes no geograficos ¢ NGC.

para cada celda p, €€ en el estado t;

para cada celda vecina P, € th'B, para el estado t si se actualiza o, en otro
k

caso, para el estado t —1;

calcular la pendiente S utilizando el MDT;
pk’pk—l

calcular los costes de pendiente cgc " :

k'Tk-1

calcular los costes de cruce del terreno CTCC y CTCC ;

k pk—l

DCC

calcular los costes de cambio de direccion ¢
pk’ pk—l’ pk—z

(si se aplican);

calcular los costes de transicion f (Ik) ;

26
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9) calcular los costes acumulados gt(pk);

1.8

10) ir a la siguiente celda p,_, €9 0
k

de las 8 celdas vecinas.(Volver al paso 3);

11) seleccionar la celda, con su codigo, como enlace de celda que conduce al
minimo de gt(pk), es decir, que conduce a *g,(py);

12) junto al minimo de g,(p,). es decir, junto a *gt(pk), almacenar el tramo de

minimo coste acumulado para la iteracion (estado) t y la etapa k para la celda
P,

13) ir a la siguiente celda de la cobertura geografica P, € Q. (Volver al paso 2);

14) comparar *gt(pk) con *gt_l(pk) para toda la cobertura;

15) ir al paso 2 para una nueva iteracién, hasta que no se detecte ningiin cambio
(segln el paso 14) en toda la cobertura.

En el primer paso se define la resolucion de las mallas (“grids™) de calculo, se
inicializa (t=0) la malla de costes acumulados y se preparan los datos para los
siguientes célculos. Entre los pasos 2 y 13 se realiza el célculo de los costes acumulados
para cada celda de la “malla”; los costes acumulados son calculados desde el punto
origen hasta cada celda en cada iteracion. De los pasos 3 a 10 el algoritmo calcula los
costes de transicion entre la celda central y las 8 celdas vecinas, incluyendo todos los
componentes del coste. En los pasos 11 y 12 se selecciona la secuencia de transicion
entre celdas vecinas, (las cuales definen el trazado de minimo coste). En los pasos 14 y
15 empieza la siguiente iteracion; y el algoritmo termina cuando no son detectados
cambios entre iteraciones.

Cuando el proceso de célculo finaliza, se obtiene el coste minimo acumulado
para cada celda de la cobertura y el trazado de coste minimo hacia el punto origen,
(trazado 6ptimo de la nueva linea eléctrica), entre cualquier celda y un punto origen,
como se ilustra en la Figura 8.

En la Figura 9 aparece de forma simplificada el modelo de analisis espacial para
la obtencion de trazados 6ptimos.
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Figura 8. Coste minimo acumulado para cada celda y trazado de coste minimo hacia el punto origen.

Puntos origen

A 4

>| Algoritmo espacial DP
Costes no
geograficos ; J
g Costes acumulados
> Trazado éptimo
Costes
geogrificos > >
T
== Punto destino
MDT * =

&

Figura 9. Esquema del modelo espacial para la obtencidn de trazados 6ptimos de nuevas lineas eléctricas.
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2.2. MODELO ESPACIAL PARA LA OBTENCION DE CORREDORES
ECONOMICOS DE NUEVAS LINEAS ELECTRICAS

El modelo espacial para la seleccion del corredor econdmico de una nueva linea
eléctrica, que une un punto origen con un punto destino, implica seleccionar un area
geografica (banda) que incluya el trazado 6ptimo (con el menor coste econémico), asi
como las zonas, alrededor de este trazado éptimo, en las que un trazado idéneo de dicha
linea eléctrica mantiene sus costes totales, (inversion, operacion y mantenimiento), por
debajo de un valor de coste previamente establecido. Esta banda (corredor econémico)
incluye alternativas del trazado adecuadas para la nueva linea eléctrica, entre dos puntos
geograficos, (es decir, incluye el trazado 6ptimo y los trazados idoneos relativamente
cercanos al 6ptimo).

2.2.1. Metodologia.

La metodologia de obtencion de un corredor econémico, para una nueva linea
eléctrica, conlleva evaluar los costes adicionales de los trazados idoneos respecto al
trazado econémicamente éptimo entre dos puntos.

El modelo espacial, para la obtencién de un corredor econémico, implica el
calculo de un trazado idéneo en un espacio discreto bidimensional 2 desde un punto
origen p, aun punto destino P, forzando a dicho trazado a pasar por un punto

determinado P, Este punto puede estar relativamente cercano al trazado Optimo

{Pareeins * Pironeenss Pg } de coste minimo hmin, (o incluso P, podria llegar a situarse

en ese trazado 6ptimo). Para ello se calcula el trazado éptimo para dos trayectorias:
entre el origen P,y el destino parcial P Y entre el origen P, Y el mismo destino

parcial P, El coste asociado con la trayectoria {pA, ....... B o A , pB} entre P,y

P, forzando el paso por P, €s la suma del minimo coste * g 0 (pk) de la trayectoria
A
{Pares PeJ» Y €l minimo coste 9 (p,) de la trayectoria {Pgrws Py ) Este
B
coste hp 0 (pk) se puede obtener para todas las celdas p €Q de acuerdo a la
A'UB

expresion (6).

Ny p (P)="0p (PI+5, (P) ©)
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El corredor econémico esta definido como una zona geografica, donde el coste
“de desvio” de cualquier trazado iddneo, con respecto al coste hmindel trazado Optimo,

es menor que un valor determinado (hmax-hmin). El trazado Optimo entre A y B
{Parerioeis * Pireonrns Pg | tiene el mismo y minimo valor h  encada vértice *p de

dicho trazado 6ptimo. Por tanto, el corredor econdémico estd definido por la expresion

(7).

. < <
pkEQ'hmin_hp P (pk)_hmax (7)
A B
Si una celda tiene el valor hmin, entonces pertenece al trazado 6ptimo; y si este

valor es hmax, entonces pertenece a las celdas que forman el limite externo (frontera)

del corredor.

La Figura 10 muestra el proceso de célculo para el trazado idéneo de una linea
eléctrica perteneciente al corredor econdmico entre los puntos A y B, pasando por el
punto C, que se comenta en los siguientes parrafos.

Figura 10. Célculo de la ruta.

1) Como primer paso se calcula el trazado 6ptimo que conecta cada celda del area
geografica con el origen A, en términos de costes econdmicos, como se muestra
en la parte izquierda de la Figura 10, (segun se explico en el apartado 2.1.2). El
trazado optimo, que une el punto C (C representa una localizacidn genérica) con
el origen A, esta representado en la parte izquierda de la Figura 10, asi como el
trazado Optimo que une el punto B con el origen A. En esta parte izquierda de la
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Figura 10 estan representadas, (como fondo de imagen), las isolineas de costes
acumulados: las zonas claras representan los costes méas bajos y las oscuras los
costes acumulados més altos.

2) En el segundo paso, (centro de la Figura 10), se realiza el mismo proceso que se
menciond en el paso anterior, pero tomando como origen el punto B en lugar del
A. Obsérvese que el trazado éptimo, que une el punto A (coste acumulado hmin)

con el punto B (coste acumulado igual a cero), pasa por las mismas
localizaciones que el trazado 6ptimo obtenido en el paso 1, el cual une el punto

B (coste acumulado hmin) con el punto A (coste acumulado igual a cero).

3) En el tercer y dltimo paso, (lado derecho de la Figura 10), se suman las
coberturas geograficas obtenidas en los dos pasos previos, para obtener el coste
del trazado idéneo entre A 'y B pasando por C (valor que se almacena en la celda
C). Las localizaciones (celdas) con valores menores o iguales a hmax definen el

corredor econdémico. Las localizaciones (celdas) con el valor hmindefinen el

trazado optimo.

2.3. MODELO ESPACIAL PARA LA EVALUACION DE COSTES DE
ALIMENTACION A UNA NUEVA DEMANDA, MEDIANTE LA
CONSTRUCCION UNA NUEVA LINEA ELECTRICA. COMPARACION CON
LA ALIMENTACION PROCEDENTE DE UNA NUEVA INSTALACION DE
GENERACION DISTRIBUIDA AISLADA.

Las instalaciones de generacion distribuida (DG) pueden estar aisladas o
conectadas a la red eléctrica existente. La potencia instalada para una instalacion DG
renovable aislada puede ser calculada en funcion del recurso renovable existente, en esa
localizacidn, y de la potencia demandada (demanda eléctrica) que se pretende alimentar
en la localizacion de la instalacion DG.

Para determinar la mejor alternativa de alimentacion de una nueva demanda, en
una localizacion geogréfica concreta, de entre la alternativa de construccion de una
nueva linea eléctrica (para conectar dicha demanda a la red eléctrica existente), o la
alternativa de construccion de una nueva instalacion DG aislada, a la que conectar la
mencionada demanda, es conveniente utilizar un indicador econémico de comparacion.
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El méas comUnmente empleado es el “coste nivelado de electricidad”, LEC, en
€/kWh. Este indicador calcula el coste de 1 kWh generado por una nueva instalacion
DG incluyendo costes de equipamiento; costes de construccion (de acuerdo a distancias
a carreteras, naturaleza del terreno y otros factores geograficos que influyen en los
costes de construccién); costes de operacién y mantenimiento; y posibles costes del
recurso energético utilizado. Todos los costes estan anualizados teniendo en cuenta la
vida util de la instalacion [33-34].

Con objeto de poder comparar la alternativa de construccion de una nueva linea
eléctrica, para conectar la nueva demanda a la red eléctrica existente (en una region
geografica), frente a la alternativa de construccion de una nueva instalacion DG para
alimentar directamente a la nueva demanda, se ha desarrollado una metodologia para
calcular, principalmente, los “costes incrementales acumulados” TCA’ P, asociados a

la conexion de aquella nueva demanda, mediante dicha nueva linea eléctrica, a la
mencionada red eléctrica existente.

El coste TCA o combinado adecuadamente con el precio medio (anual) de
' Pk

mercado de la electricidad permitira, como se vera mas adelante, el calculo del “coste
nivelado de la electricidad”, LEC, asociado a la red eléctrica. Obviamente la mejor de
las dos alternativas sera la que tenga el menor valor de LEC.

La metodologia para la evaluacion de TCA utiliza modelos espaciales

" Pk
implementados en un sistema de informacion geogréafica (GIS). Como ya se dijo, una de
las principales ventajas de utilizacion de los GIS es su capacidad para realizar calculos,

no sélo para una localizacion especifica, sino para toda un area geografica.

2.3.1. Estructuras de datos.

La base de la metodologia es la conversion de toda la informacion a datos
“raster”. A partir de datos vectoriales de la red eléctrica existente, como pueden ser
coberturas puntuales (demandas existentes, instalaciones DG existentes o subestaciones
existentes), o de lineas (lineas eléctricas existentes), se pueden obtener los
correspondientes datos en formato “raster” y, por tanto, tendremos diferentes coberturas
en las que, en cada una de ellas, cada celda representara una localizacion y podra
contener ciertos datos de interés; (por ejemplo: potencia media demandada anual para
una carga, potencia “punta” en una linea eléctrica, y otros datos). En la Figura 11 se
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representa el proceso de conversion de datos vectoriales a datos en formato “raster”.
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Figura 11. Conversion de datos vectoriales a datos “raster”.

Al transformar los datos vectoriales en datos “raster”, se define un espacio
discreto  bidimensional Q={(x,y):x=0,...,H;y=0,....,V} que representa la
cobertura geografica GIS, donde (xk ,yk) representa una celda elemental genérica P,

(localizacién geogréafica genérica). Esta celda puede ser, por ejemplo, un “vértice” del
conjunto de vértices que constituyen el trazado geografico de una linea eléctrica
existente. En este caso, el conjunto designado como P = {py.,..... Pys oo Pre )

= {(Xoe: Yoe ) s (Xcs Vi b oo (Xiees Yice )} = s€gmentos {ly ..., I,y o} representa el
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trazado geografico correspondiente a una linea eléctrica existente, donde el segmento Ik

esta asociado a la union entre los vértices P, Y P

Los estudios préacticos realizados en los trabajos de investigacion se centraron en
redes de distribucion de energia eléctrica y en redes de reparto, con estados de
operacion radiales, en La Rioja [33-34].

Considerando una red eléctrica existente, con estado de operacion radial, y
definiendo el vértice inicial (de la estructura radial) como el punto fuente p,.es decir,

el punto (xf Y, ), entonces para cada localizacion (punto geogréafico) P, 0 (xC ,yc),

donde se encuentre una demanda existente, se puede determinar una trayectoria
geografica R; :{pf, ..... s Priyeeseens pc} que une dicha localizacion (punto geografico)
con la localizacion (punto geografico) del punto fuente. De la misma forma para cada
localizacién P, 0 punto (xg : yg), donde se encuentre una instalacion DG existente, se

puede determinar una trayectoria geografica G, = {pf, ..... B IR pg} que une dicha
localizacion (punto geografico) con la localizacion (punto geografico) del punto fuente.
La topologia radial RE de la red eléctrica existente estard formada por las uniones de
todas estas trayectorias, es decir, RE = Ri uGh :

En la metodologia espacial se almacena también una cobertura “raster” de celdas
(“grid”) con direcciones: cada celda P, € RE tiene un codigo (1 a 8) que representa el

camino de enlace a la anterior celda vecina, tal como aparece en la Figura 6. Esta
codificacion define una estructura radial de trayectorias que corresponde a toda la red
eléctrica existente; y permite trazar una trayectoria desde cualquier celda destino
(demanda existente o instalacion DG existente) hasta el punto fuente. Obsérvese que
cada celda P, esta unida a una Unica celda p, _,» aunque cada celda P, pueda ser

unida con varias celdas P, -

En las celdas (x,,Y,) € RE, donde se localizan demandas (cargas) existentes, se

almacenan (en distintas coberturas “raster”) los datos de la potencia punta demandada

P_ vy de la potencia media demandada A
Pe Pc

localizan instalaciones DG existentes, se almacenan los datos de la potencia punta

; ¥ en las celdas (xg : yg) € RE, donde se
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generadaP_ , y de la potencia media generada A Todas estas potencias se

Pg
encuentran expresadas en KW.

Py

Las celdas P, € RE, que corresponden a la red eléctrica existente, contienen

informacion (en diferentes coberturas) sobre la intensidad maxima admisible de cada
linea existente, principalmente dependiente los conductores de dicha linea que
“atraviesa” la celda P, asi como una funcion de costes de operacion y mantenimiento

oM P, dependiente de la potencia media que “atraviesa” la celda p,;una funcion de

costes de “refuerzo” asociados a esa celda RIO , dependiente del cambio de los
k

conductores de esa linea existente, si dicho cambio fuese necesario; e informacion de la

disponibilidad (o indisponibilidad) de suministro eléctrico desde esa celda p, @ una

nueva demanda, (es decir, si esa localizacion corresponde, 0 no corresponde, a un punto
“origen” para instalar una nueva linea eléctrica que alimente a la nueva carga).

Otras celdas P, € (Q—RE) representan localizaciones donde no existe red

eléctrica; y estan asociadas a la posible instalacién de una nueva linea eléctrica (para
alimentar la nueva demanda); esas celdas contienen informacion de costes de
construccion de lineas eléctricas que se han descrito con detalle en el apartado 2.1.1.

2.3.2. Metodologia.

Utilizando las estructuras de datos “raster” definidas en el apartado anterior
2.3.1, se aplica un modelo para evaluar los costes incrementales acumulados TCA 0
"k

y, despues, se calcula el “coste nivelado de electricidad”, LEC, que supone la
alimentacion de una nueva demanda desde la red eléctrica existente, mediante la
construccion de una nueva linea eléctrica situada sobre su trazado Optimo entre dicha
nueva demanda y aquella red existente. El célculo de costes se realiza mediante un
algoritmo especifico en dos fases: un calculo sobre la red existente para evaluar los
costes de operacion y mantenimiento y los “refuerzos” necesarios en dicha red; y otro
calculo fuera de la red existente para evaluar los costes asociados a la construccion de
dicha nueva linea eléctrica, sobre su trazado Optimo, para la conexion de la nueva
demanda a la red existente (costes de instalacion y mantenimiento de la nueva linea).

El algoritmo espacial implementado en GIS se articula en seis etapas, descritas
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seguidamente.
Etapa 1:

Se recopila la informacién de costes geograficos y no geograficos, (valores
anualizados teniendo en cuenta la vida util del equipamiento), para la instalacion de
nuevas lineas eléctricas, con objeto de alimentar una nueva demanda; y dicha
informacion se almacena en un base de datos formada por coberturas GIS. Estos costes
se han descrito con detalle en el apartado 2.1.1.

Se define el punto fuente (xf,yf) de la red existente, asi como los puntos
(xo, yo) de esa red existente en los que es posible iniciar la construccion de una nueva

linea eléctrica: estos lugares geograficos, (o celdas), (xo,yo) son los posibles

“origenes” del trazado 6ptimo de una nueva linea eléctrica, que unira la nueva demanda
a la red existente.

Etapa 2:

En las celdas (x.,y.)eRE, donde se localizan demandas existentes, se

almacenan (en coberturas “raster”) los datos de la potencia punta demandada P, vy de
c

p

la potencia media demandada Ap ; y en las celdas (xg : yg) € RE, donde se localizan
c

instalaciones DG existentes, se almacenan los datos de la potencia punta generada Pp y
g

la potencia media generada Ap .
g

Etapa 3:

A partir de los datos de la potencia punta demanda Pp y de la potencia media
c

demandada AIOC en los lugares geograficos (x.,y )eRE, donde se localizan
demandas existentes pertenecientes a la red existente, y con la potencia punta generada

P_ vy la potencia media generada A
pg pg

donde se localizan instalaciones DG existentes pertenecientes a la red existente, asi
como con la “grid” de direcciones que representa la topologia radial RE de la red

en los lugares geograficos (xg,yg)e RE,
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eléctrica existente, se calculan (“acumulan”) las potencias punta y las potencias medias,
(a través de dicha topologia radial), hasta el punto fuente de la red existente (punto
(X;,Y,) indicado en la etapa 1), obteniendo para cada celda P, € RE la potencia

méxima y la potencia media que “atraviesan” dicha celda. En esta “acumulacion” de

potencias se tiene en cuenta el “sentido” (direccion del flujo) de la potencia (generada o
consumida). Afadiendo (sumando) en cada celda P, € RE (de las correspondientes

coberturas) la potencia punta demandada Pn y potencia media anual An de la nueva
demanda (que se pretende conectar a la red), obtenemos para cada celda P, € RE las

potencias maxima PA 0 y media AA 0 que “atraviesan” dicha celda, las cuales
" Pk " Pk

incluyen, por tanto, las variaciones de potencia en las lineas existentes debidas a
alimentar la potencia de la nueva demanda, mediante una nueva linea conectada a la red
existente.

Etapa 4:

Para evaluar los costes de operacidén y mantenimiento, y de “refuerzo” debido a
las potencias que circulan por la red eléctrica existente, se deben calcular los costes
f(Ik) para cada segmento Ik de linea existente que une celdas vecinas. Los costes de

transicion, entre dos celdas vecinas, se calculan en base a la informacién elemental
asociada con ambas celdas y su posicion relativa, (teniendo en cuenta, obviamente, la
resoluciéon r utilizada). Estos costes pueden obtenerse considerando los siguientes
componentes de coste:

e Costes de operacion y mantenimiento OM o - Estos costes son variables con
k

la energia eléctrica que circula por la red eléctrica, es decir, como ya se
indico, dependen de la potencia media que atraviesa la celda P, € RE .

e Costes de “refuerzo” Rp . Si la potencia punta PA 0 en la celda
k "

P, € RE , calculada en etapas previas, corresponde a una intensidad superior

a la maxima admisible de la linea existente en esta celda, entonces se afiade
(suma) también el coste de “refuerzo” de la linea eléctrica existente en esa
celda.
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Los costes resultantes CE , que incluyen los costes de operacion y
k' Tk -1

mantenimiento junto con los costes de refuerzo, por cada unidad de potencia media que
circula por la celda p, € RE, se calculan segin la expresion (8) donde cada

componente de coste (anual) viene dado en €/km.

Se pueden calcular los costes (anuales) f(Ik) de “transicion incremental”

(costes incrementales), en €/kW, a través de la red existente mediante las expresiones
(9) y (10): cuando Ik representa una union diagonal (el cddigo de la celda p,_, ©n la

“grid” de direcciones es par), el calculo de f(Ik) se realiza segun la expresion (9); y se
calcula f(Ik) segun la expresion (10) cuando Ik representa una unién transversal (el

cédigo de la celda P, _, s impar).

(OM +R ]
pk pk
CE = (8)
PP, AA’ 0
k
ta) par = CEIOk, P, ®)
f('k)impar =rCE b, . (10)

Etapa 5:

En esta etapa se calcula la “acumulacion”, en direccion “aguas abajo”, de estos
costes incrementales f(Ik) a través de la topologia radial de la red existente RE, desde

el punto “fuente” (xf,yf), al que se le puede asociar un coste, hasta los puntos

“finales” de la red, (celdas donde se encuentra una demanda existente o una instalacion
DG existente). Para cada celda b, €RE, el coste incremental acumulado g(pk) se

obtiene mediante la expresion (11).

a(p,)=0(p, )+f(l) (11)
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Si la celda p, €S un punto (xo,yo), definido como posible “origen” (de una

nueva linea eléctrica que unird la nueva demanda a la red existente), entonces se
determina su coste (anual) de “salida” go(po) de acuerdo a la expresion (12).

9,(p,)=9(p)-P (12)
Etapa 6:

Tomando ese valor go(po) asociado a cada punto “origen”, definido
previamente sobre la celda (xO, yo) de la red existente, se ejecuta el algoritmo espacial

de programacién dindmica explicado en el apartado 2.1.2, para obtener el trazado
optimo de la nueva linea eléctrica que alimentard a la nueva demanda situada en
p, € (2—RE), desde el mejor punto “origen” de la red existente. Asi se obtiene una

cobertura de celdas GIS en la que cada celda p, € (Q—RE) contiene el valor del coste

(anual) minimo acumulado TC . , en €, asociado al coste 6ptimo de interconectar la

pk
nueva demanda, mediante la construccion de una nueva linea eléctrica sobre su trazado
Optimo hasta el punto (xo, yO) idéneo de la red eléctrica existente. Este valor dividido

por Pn se denomina coste (anual) incremental acumulado TCA o en €/kW.
"k

El resultado es una cobertura en formato “raster” de una zona geografica, en la
que cada celda p, € (2—RE) contiene el valor del coste incremental acumulado

TC que supone, para la red existente, la alimentacion de la nueva demanda

A, P,
(localizada en esa celda), mediante la construccion de una nueva linea eléctrica (sobre

su trazado 6ptimo) conectada a dicha red en el punto (xo,yo) idoneo. Asi TCA 0
"k

representa un coste vinculado a la red existente (por unidad de potencia) para alimentar
a la nueva demanda, en cualquier localizacion P, € (Q2—RE), teniendo en cuenta todos

los costes de la nueva linea asi como los de operacion y mantenimiento y costes de
refuerzo de la red existente. Finalmente para cada celda P, € (©2—RE) de la superficie

estudiada, donde se puede situar la nueva demanda, el coste incremental acumulado

obtenido TCA 0 combinado adecuadamente con el precio medio (anual) de mercado

k
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de la electricidad, Em, en €/kWh, permiten el calculo del “coste nivelado de la

electricidad”, LEC o en €/kWh, asociado al suministro eléctrico a la nueva demanda
k

desde la red eléctrica existente, de acuerdo a la expresion (13).

TCA o P
LEC. =———* 4+ Em (13)
P, 8760-A

En la Figura 12 se muestra, de forma simplificada, un esquema del modelo
desarrollado para la obtencion del valor de LEC asociado al suministro eléctrico a la
nueva demanda, mediante la construccion de una nueva linea hasta la red eléctrica
existente.

2.4, MODELO DE AYUDA A LA DECISION PARA LA SELECCION DE
TRAZADOS OPTIMOS DE NUEVAS LINEAS  ELECTRICAS
CONSIDERANDO SIMULTANEAMENTE CRITERIOS ECONOMICOS Y
MEDIOAMBIENTALES.

El proyecto de construccidén de una nueva linea eléctrica de alta tension, entre
dos puntos, debe ser abordado correctamente desde un punto de vista técnico,
econémico y medioambiental. Los acuerdos entre grupos involucrados en la
determinacion del trazado de la nueva linea estan sujetos a diferentes intereses; se trata
de grupos que defienden determinados intereses econémicos y grupos que defienden
fundamentalmente intereses medioambientales. EI modelo desarrollado para ayuda a la
seleccion del trazado 6ptimo de la nueva linea eléctrica permite definir:

a) Corredor medioambiental para la linea eléctrica preferido por el grupo
medioambiental y corredor econémico preferido por el grupo econémico. Dichos
corredores seran areas, en la superficie geogréfica, que incluyen el trazado
Optimo y otros trazados cercanos al 6ptimo segun los objetivos de cada grupo.

b) Corredores “eficientes” multicriterio, (zonas que incluyen trazados idoneos de la
linea no dominados, o “eficientes”, segun el criterio de optimalidad de Pareto),
que son los mejores simultdneamente en relacion a los objetivos (preferencias)
de los dos grupos.
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Figura 12. Esquema del modelo espacial para determinar valores de LEC de la red eléctrica existente.

El sistema de ayuda a la decisién (DAS) desarrollado obtiene un nimero acotado
de trazados “eficientes” de la nueva linea, después de considerar un elevado nimero de
trazados posibles entre dos puntos geograficos. Por ello, el posterior proceso de
negociacion entre los dos grupos para la seleccién consensuada del trazado de una
nueva linea eléctrica resulta mas facil, dado que s6lo deben concentrar su atencion en
unos pocos trazados “eficientes” con objeto de seleccionar el “mejor” trazado, que sera
el definitivo para la construccion de la nueva linea.
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Se consideran dos grupos de interés, cada uno formado por diversos miembros y
su representante, con diferentes objetivos: un grupo con intereses econdémicos (grupo
Eco) y un grupo con intereses medioambientales (grupo Env). El objetivo del grupo
Eco es encontrar el trazado 6ptimo, mas econdmico, para la construccion de una nueva
linea eléctrica entre dos puntos geograficos, basandose en criterios econémicos. El
objetivo del grupo Env es encontrar trazados con valores de indices de impacto
medioambiental relativamente bajos, basandose en criterios medioambientales. Ambos
grupos estan interesados en encontrar un trazado de la linea eléctrica entre dos puntos
geograficos (origen y destino), pero no coinciden en las zonas geogréaficas por las que
debe discurrir dicho trazado. Las localizaciones geogréaficas totalmente intolerables para
cada uno de los grupos son eliminadas al inicio del proceso.

Para el sistema de ayuda a la decisién desarrollado, el problema consiste en
identificar trazados alternativos que no pueden ser mejorados simultaneamente en los
objetivos perseguidos por los dos grupos de interés, (trazados “eficientes”, 0 no
dominados, segun el criterio de optimalidad de Pareto). Dichos trazados alternativos
“eficientes” representan una informacion valiosa para ambos grupos, ya que durante el
posterior proceso de negociacion se planteard la seleccion de uno de esos trazados,
como la solucidn definitiva para la construccion de la nueva linea eléctrica.

2.4.1. Estructuras de datos y nomenclatura.

Un mapa de criterios C_, es una cobertura de informacion geografica de GIS

usada para definir las preferencias del grupo n para el criterio c. Para el grupo Env,
los mapas de criterio pueden ser los correspondientes a usos del terreno, areas con alto
interés medioambiental tanto local como regional, zonas clasificadas como de alto
interés historico o cultural, distancias a zonas con determinadas caracteristicas
ambientales, zonas de proteccion de avifauna y otros. Para el grupo Eco los principales
mapas de criterio son coberturas geograficas que afectan al coste econémico de la nueva
linea eléctrica, como pueden ser el coste del terreno, los costes de accesibilidad para la
instalacion y mantenimiento de la linea, los costes debidos a pendientes del terreno, y
otros. Cada grupo n selecciona de forma independiente su propio conjunto de criterios
C.

Un mapa (cobertura) de atributo T.,, es un mapa con la medicion de una

caracteristica espacial, para el criterio ¢, segun el punto de vista del grupo n. En el
modelo desarrollado, los atributos se definen segiin unas funciones establecidas por
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cada grupo. EI mapa de atributo T; , es una reclasificacion de los valores de cada mapa
de criterio C. ,. El grupo medioambiental utiliza, para construir su mapa de atributo
Tec. Env. Una escala de atributos no monetaria, entre el valor 1 para localizaciones muy

insatisfactorias y el valor 0 para localizaciones mas aceptables (segun el criterio ¢). En
el modelo desarrollado, este mapa es transformado, como se describird mas adelante, en

un mapa de atributo estandarizado Tc',Em,. El grupo Eco utiliza una escala monetaria

(costes econdmicos) para construir su mapa de atributo T g¢q -

Mediante la agregacion de los mapas de atributo para los diferentes criterios c,
para cada grupo n, utilizando pesos de los criterios CW, ,,, se obtiene un mapa de
atributo agregado T, (para el grupo n). Para el grupo Env, que usa una escala de
atributo no monetario, los pesos CW; g, son definidos por el representante del grupo,

apoyandose en calculos del sistema de ayuda a la decision (DAS). Para el grupo Eco,
que utiliza una escala monetaria, los pesos CW,, g, son el valor 1.

El mapa R, es el corredor asociado a la linea eléctrica desde el punto de vista

de los intereses del grupo n. Este mapa se obtiene mediante los algoritmos de
optimizacion de trazados de minimo coste para determinar los corredores Optimos,
(descritos en los apartados 2.1 y 2.2), utilizando como cobertura geogréafica el mapa de
atributo agregado T,,. Se aplica entonces a R, una transformacion de escala para

conseguir una nueva escala entre el valor 0, (trazado éptimo para el grupo), y el valor 1,
(limite “externo” o “frontera” del corredor correspondiente al maximo umbral de

“coste” hmax para el grupo). Se obtiene asi un mapa de corredor estandarizado R}, para

el grupo n.

El mapa de la funcion de utilidad global Fgwgco gweny S€ Obtiene utilizando

los valores de R'ECO y de Ri;m, y los pesos GWge, Y GWgp,, de los diferentes grupos.
Este mapa es utilizado para encontrar las alternativas de trazado “eficientes” (no
dominados) Egweco gweny- ES de destacar que los pesos GWge, ¥ GWgp, de los
diferentes grupos no estan relacionados con los pesos asignados a los diferentes criterios

CW¢ Eco Y CW¢ gpy - LOs pesos GWee, Y GWEgy,, son valores entre el valor O, (valor

mas bajo del peso en la funcion de utilidad global), y el valor 1 (valor mas alto). La
variacion de estos valores realizada, de forma sucesiva, por parte del sistema de ayuda a
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la decision, permite encontrar las alternativas de trazado mas “eficientes” (no
dominadas).

2.4.2. Metodologia.

La metodologia aplicada sigue la secuencia de procedimientos representada en la
Figura 13.

La metodologia estd dividida en dos etapas. La primera etapa calcula, en
procesos independientes, el conjunto de trazados alternativos preferidos, o mapa de

corredor parcial estandarizado R,}, para cada grupo; en la Figura 13, para el grupo Eco

se trata del procedimiento esquematizado en el bloque A; y para el grupo Env se trata
del procedimiento esquematizado en el bloque B. En la segunda etapa, se calculan las
alternativas de trazado mas “eficientes” (no dominadas) Egweco gweny (Procedimiento

esquematizado en el bloque C).

En la primera etapa dos tipos de problemas de decisién pueden aparecer. La
situacion mas sencilla ocurre cuando todos los criterios tienen un atributo econémico.
Este es el caso del grupo Eco. Todos los mapas de atributo pueden ser agregados en un
unico mapa de costes Tg¢ -

Una situacién mas compleja sucede cuando varios de los criterios no tienen una
escala de atributo monetaria, como sucede con el grupo Env. En este caso se deben
utilizar aproximaciones multicriterio. El sistema de ayuda a la decision desarrollado
juega el papel de “supervisor”, mediante la utilizacion de una interface que ayuda al
grupo en la seleccion de los mapas de criterio C. gy, la definicion de los mapas de

atributo T gny, la definicion de los pesos de los criterios CW, g, Y 1a agregacion de
los criterios en un unico mapa de atributo Tg,, que representa las preferencias del
grupo.

La estandarizacion es necesaria en ciertos pasos, en la utilizacion del modelo,
con objeto de definir y aplicar los célculos ponderados independientemente de las

diferentes escalas iniciales usadas. El proceso de estandarizacion consiste en un ajuste
lineal de un valor V en una escala inicial, entre el valor minimo Vi, Yy el valor maximo

Vimax » €N un nuevo valor V en una nueva escala, entre el valor 0 (maxima preferencia)

y el valor 1 (minima preferencia).
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A Economic Group (Eco) B Environmental Group (Env)

Monetary attributes Non-monetary attributes
Criteria Maps Criteria Maps
cc,Eco Cc,Env
l Attribute Maps
Attribute Maps Tecnv
Tc,Eco ¢
l Standardized Attribute Maps
T'c,Env
Caost Aggregation
TECO = ZT;',ECO ¢
¢ Pair Wise Criterion Weight

Definition
Corridor Optimization CW, gny
Partial Group Corridor Maps Criterion Aggregation
Re .
© TEnv = Z (CWC,EHV ’ TC.EHV)
Corridor Optimization l
Standardized Partial Group Corridor
Maps Partial Group Corrider Maps
R e Renv and R gny
C > Group Weight Definition
8—, GWEco and GWE,W
=
5 v
0 Global Utility Function
= _ ' '
§ FGJf‘fCU GWERe — GWEC'U ’ RJ:'co + GW_Env ' R}:'lw
§ ¢ Path Optimization
o Efficient Optimal Cost Path Alternative
EGWEco,GWEnv

Figura 13. Esquema del sistema de ayuda a la decision.
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Para obtener el mapa estandarizado, por tanto, se aplica una simple
transformacion de escala, de acuerdo a la expresion (14).

V=V
V =—mn (14)
Vmax _Vmin
Un aspecto importante es que la agregacion de las preferencias de varios grupos
no es la agregacion del area de su mapa de atributos, sino la agregacion de los trazados
alternativos para la linea eléctrica. Con objeto de solventar este inconveniente,

definimos el concepto de mapa de corredor estandarizado (R'ECO y Ri;m, para los dos
grupos). Como se comentd en el apartado 2.4.1, el mapa de corredor estandarizado
(cobertura “raster”) es un area que incluye el trazado 6ptimo para la linea eléctrica,
(representado por valores 0), desde el punto de vista del grupo, y también incluye otros
trazados cercanos al 6ptimo; el peor trazado, pero aceptable para el grupo, se
corresponde con el limite “externo” o “frontera” del corredor (con valor 1). Cada
localizacion o celda dentro del corredor tiene asociado un valor, entre 0 y 1, que indica
el grado de su “desvio” (“alejamiento”) con respecto al trazado dptimo. El sistema de
ayuda a la decision puede realizar una “combinacion” del corredor estandarizado de un
grupo con el corredor estandarizado del otro grupo, y asi encontrar trazados alternativos
“eficientes” (no dominados), permitiendo cierta “relajacion” geografica (“desvio” o
“alejamiento”) con respecto al trazado 6ptimo de cada grupo. Posteriormente, el sistema
DAS alcanza, como veremos, los trazados alternativos “eficientes” Egweco gweny, NO

dominados segun el criterio de optimalidad de Pareto, para realizar mas tarde la
eleccion del trazado final de la nueva linea a construir (eleccion de uno de dichos
trazados alternativos “eficientes” Egweco GWEny)-

Aplicando el algoritmo DP explicado en 2.1.2 se encuentra el trazado éptimo
entre dos puntos, utilizando el mapa de la funcion de utilidad global Fgweco gweny

segun la expresion (15).

Feweco,oWEnv = CWEny - Reny + GWEeo - Reco (15)

La funcion de utilidad global Fgweco gweny representa, para cada celda del
mapa, el valor de la agregacion lineal ponderada (para los pesos de los grupos GWg¢, Y

GWE,, ) de la “distancia” al trazado Optimo para cada grupo, (mapas de corredores

estandarizados Rge, Y Rgny ). El trazado optimo de la funcion de utilidad global
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Feweco,gweny S€ corresponde con el trazado de minima “distancia” ponderada al

trazado 6ptimo de los dos grupos; (no es una distancia geogréafica sino una “distancia”
en el espacio de trazados alternativos). Asi, esta solucion de Fgweco gweny Para unos

pesos determinados GWgy, ¥ GWgp,, No puede ser mejorada simultaneamente en los

objetivos de cualquiera de los dos grupos, (solucion “eficiente” o no dominada).
Diferentes combinaciones de pesos GWg., Y GWgp, producen diferentes trazados

“eficientes” (trazados no dominados) bajo el criterio de optimalidad de Pareto.

En los siguientes parrafos, se describe con detalle la obtencién de los corredores
para los dos grupos y la creacién de los trazados “eficientes” (no dominados) para la
instalacion de la nueva linea eléctrica.

Obtencion del corredor para el grupo de intereses econémicos.

Cada mapa de criterio C; g, esta representado por una cobertura GIS con

estructura de datos “raster” (malla de celdas): se trata de una matriz regular de celdas
cuadradas, donde cada una representa un area geografica elemental (en dos
dimensiones) con caracteristicas homogéneas. Usando esta estructura de datos, los
algoritmos sobre GIS (para determinar trazados de la linea eléctrica) realizan
operaciones sobre matrices, donde cada matriz corresponde a una cobertura geografica,
(coste de terreno, tipo de terreno, pendientes, u otras caracteristicas), con la informacion
alfanumérica correspondiente a cada localizacion geogréafica, (costes econdémicos de
“atravesar” esa localizacion con una linea eléctrica, pendientes medias del terreno
alrededor de la localizacion que influyen en los costes de construccién de la linea, y
otros datos).

Para el grupo de intereses economicos Eco, el mapa de atributo T; g, para el
criterio ¢, esta basado en un atributo monetario. Asi, estos mapas pueden ser agrupados
en uno solo, Tggy, “sumando” directamente los mapas T ge, para los diferentes
criterios c. El mapa de atributos T; gc, €s una cobertura de costes elementales,

representando el coste de atravesar (cruzar) cada porcion elemental de terreno asociada
a cada celda. Estas coberturas fueron explicadas en detalle en el apartado 2.1.1.

Para una nueva linea eléctrica aérea, en aplicaciones con relativamente baja
resolucion, (por ejemplo celdas de area de 0.5x0.5 km), los costes (incluidos
conductores, aisladores y torres) pueden ser distribuidos uniformemente a lo largo de la
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linea, (costes por km). Algunos costes econdmicos (“costes no geograficos”) asociados
con la nueva linea eléctrica no tienen una dependencia geografica, (costes por km del
equipamiento de la linea); su inclusién en el proceso del célculo del trazado dptimo es
importante, ya que la relacion entre estos costes y los costes con dependencia geografica
determinan el trazado Optimo de construccidon de la nueva linea. Si los costes no
geogréficos son relativamente elevados con respecto a los geogréficos, entonces la
seleccion del trazado 6ptimo no sera tan sensible a las caracteristicas geogréaficas de la
zona, resultando trazados mas “directos” (cortos) entre el origen y destino de la linea.

La cobertura de atributo puede representar varios componentes de coste como
funcidn de variables geogréaficas, que afectan a los costes elementales (de cada celda) en
el proyecto de una nueva linea eléctrica aérea, (costes de instalacion, operacion y
mantenimiento). Estas variables influyen en los costes asociados a la instalacion de la
linea en cada localizacion, (usos del terreno, expropiaciones, cruzamientos,
consideraciones meteorologicas, costes asociados con determinados requerimientos
medioambientales o sociales y otras variables.).

El mapa de atributo agregado Tg., es la suma de varios componentes (mapas de

atributos T¢ geo)-

Aplicando la programacion dindmica DP, explicada en el apartado 2.1, se realiza
una optimizacion geoespacial que obtiene unas trayectorias geograficas de coste
acumulado minimo (6ptimo), entre un punto origen (celda) A y cada una de las celdas
de la cobertura geogréafica, mediante “movimientos” sucesivos entre celdas vecinas.
Estas trayectorias forman una estructura radial. Los costes de transicion entre celdas
vecinas tienen en cuenta los costes de las celdas elementales de la cobertura de atributo
agregado Tgqg.

El célculo del corredor de la linea eléctrica para el grupo econémico se lleva a
cabo utilizando el modelo explicado en el apartado 2.2. Se calcula el corredor entre las
celdas A y Bsiguiendo el proceso de calculo siguiente:

e ¢l algoritmo de optimizacién DP determina las trayectorias dptimas entre el
origen A y cada una de las celdas de la cobertura geografica, obteniendo una
cobertura de costes acumulados Gggg a;
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e el algoritmo de optimizacién DP determina las trayectorias dptimas entre el
origen B y cada una de las celdas de la cobertura geogréfica, obteniendo una
cobertura de costes acumulados Ggeg g;

e el coste del trazado 6ptimo entre los puntos A y B, pasando por una tercera
localizacién geografica genérica D, es calculado sumando las coberturas de
costes acumulados Ggep o Y Ggeo g, Para obtener una nueva cobertura
JEco - Asi para cada punto geografico (celda) D, Jg.oSe calcula segin la

expresion (16).

JEco =GEco,A + GEco,B (16)

JEco €S por tanto una cobertura que almacena en cada celda D, correspondiente

con una localizacion geografica, los costes minimos asociados al trazado de linea entre
los puntos A y B pasando por D. El conjunto de celdas con el coste éptimo en esta
cobertura Jg, corresponde al trazado optimo, entre los puntos A y B, de minimo

coste para la construccion de una nueva linea eléctrica. EI conjunto de otras celdas, con
un valor de coste algo mayor, (sobre el valor de coste éptimo), corresponden a trazados
“cercanos” al trazado Optimo. Un valor predefinido de hmax, (mayor que el valor de

coste Optimo), que represente el maximo coste aceptable para la construcciéon de la
nueva linea, determina un conjunto de celdas que delimitan la “frontera” del corredor
Reco Para el grupo econdmico.

Aplicando el método de estandarizacion comentado anteriormente, se obtiene el

mapa de corredor parcial estandarizado Rg.,. Este Ultimo mapa es una cobertura con

valor 0 para el trazado de la linea econémicamente Optimo, (trazado 6ptimo desde el
punto de vista del grupo econémico); y con valor 1 para el peor trazado, pero aceptable,
correspondiente a la frontera del corredor. Obsérvese que para una localizacion

geografica genérica D, su valor en la cobertura Rg., representa un valor de “distancia”

al trazado (entre los puntosA y B) econdmicamente Optimo en Rgg,; NO €s una

distancia geogréafica sino una “distancia” en el espacio de trazados alternativos.

Obtencion del corredor para el grupo de intereses ambientales.

El bloque B de la Figura 13 indica los pasos para calcular el corredor de la nueva
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linea eléctrica segun los intereses del grupo Env. El sistema DAS ayuda al grupo Env
a definir sus propias preferencias; y a clarificar la importancia relativa de las variables
que entran en juego.

Los mapas de criterio C¢ g, son seleccionados por el grupo Env entre un

conjunto de mapas geograficos. Algunos ejemplos de mapas de criterio pueden ser los
correspondientes a restricciones medioambientales, distancia a areas habitadas, zonas de
proteccion de animales, distancia a monumentos historicos o indices de impacto visual.
Un mapa de atributo T g, es un mapa con una medida de la preferencia relativa, para

el grupo Env, de cada elemento espacial, segun el criterio c. El sistema DAS
transforma este mapa de atributo T; g, en un mapa de atributo estandarizado TC',EnV,

con valores entre 0 y 1, desde lugares con preferencia mas alta a lugares con preferencia
mas baja.

Igualmente el sistema DAS ayuda al grupo Env a definir pares de pesos de los
criterios CW,, g, . Para cada par de criterios p y q, el grupo Env determina el mejor

valor de pares de “pesos relativos de los criterios”, seleccionando los mapas agregados
con la caracteristica espacial que sea la mas coherente posible con sus preferencia y
tolerancias [28].

Para cada par de criterios p y g, el sistema DAS construye la funcion de
agregacionS, o = (zp -T|;,7Env)+ (zq -T(;,Em,) para una serie de pesos (zp,zq =1-2,
donde z, = 0, 0.1, 0.2, .... 0.9, 1); y construye el correspondiente mapa S, 4. El
grupo medioambiental selecciona (z , sejects Zq,select)  COrrespondiente al mapa de

atributo agregado para los criterios p y g que mejor satisface sus preferencias y
tolerancias.

Las Figuras 14, 15 y 16 muestran los ejemplos de tres mapas de la funcién de
agregacion Sp,q, correspondientes a los valores de tres pares de pesos para dos

criterios, que son “distancias a carreteras” Tpg gy Y “distancia a zonas habitadas”

Tpi,Env-
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Figura 15. Mapade S o con valores de pesos Zpg =0.8 y zp) =0.2.

Estos mapas han sido creados con datos de La Rioja. El atributo TbR,EnV

representa las preferencias del grupo medioambiental para construir la nueva linea cerca
de las carreteras y, de esta manera, concentrar el impacto medioambiental de carreteras

y lineas eléctricas en la misma area geografica. El atributo Tp gpy representa la

preferencia a concentrar el impacto de las lineas aéreas cerca de las zonas suburbanas,
pero no demasiado proximas a los centros urbanos.
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Figura 16. Mapa de Sy, o con valores de pesos Zpg = 0.4y zp; =0.6.

En la Figura 14 el valor del peso 0.8 asociado a la distancia a &reas habitadas es
considerablemente mayor que el valor del peso 0.2 asociado a la distancia a carreteras.
Notese que areas cercanas a centros urbanos, (“urban centers” en la Figura 14),
muestran menor tolerancia a ser atravesadas con una linea eléctrica; (regiones mas
oscuras fuera de los “centros urbanos”). Para esta combinacion de pesos, la importancia
de distancias a carreteras es insuficiente (desde el punto de vista del grupo Env),
requiriendo por tanto cambios en la asignacion de pesos. En la Figura 15 los pesos
cambian dando més importancia a la distancia a las carreteras. En este caso, atravesar un
centro urbano no esta suficientemente penalizado y, en consecuencia, esta combinacion
de pesos tampoco resulta adecuada. La combinacion idonea de valores de los pesos
puede ser encontrada mediante una interaccion entre el grupo medioambiental y el
sistema DAS, usando un proceso sistematico de comparacién. Para este ejemplo, el
grupo medioambiental encuentra la combinacion de pesos zpgr =04 y zp =0.6

como la més a satisfactoria, correspondiente a la Figura 16.

A partir de la seleccion de los pesos relativos entre pares de criterios
(Z p select» Zq,select) » €5 Posible identificar los correspondientes “pesos globales relativos”

CW¢ gnv, para todos los criterios c; y lograr asi que las preferencias del grupo

medioambiental sean independientes de la escala usada o de apreciaciones subjetivas.
Para conseguir esto, se define la matriz se Saaty [35] con los elementos

z p,select

p.q 7

g,select
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Usando el método indicado en [36], los pesos relativos globales CW, gp, se

obtienen resolviendo el problema de optimizacién indicado en las expresiones (17),
donde CW, gy son las variables de optimizacion.

Min > > (apq-CWq Eny _CWp,Env)2 (17)
P g
sujetoa > CWj gny =1 0<CWp gpy <1
p

El mapa de atributo agregado Tg,, se obtiene con los mapas de atributos

estandarizados TC:, eny de acuerdo a la expresion (18).

Teny = Z(CWC,EI’IV ‘Tc,Env) (18)
c
El resultado final de este proceso es un mapa Tg,, de atributo agregado de

preferencias/tolerancias, para el grupo medioambiental, con valores (asociados a cada
celda del mapa) entre 0 (mejores localizaciones para la construccién de la nueva linea
eléctrica para el grupo de intereses medioambientales); y 1 (peores localizaciones).
Como en el caso de los corredores econdémicos, el algoritmo de optimizacion de
programacion dindmica se aplica sobre esta cobertura Tgp,, , con el mismo punto origen

A y destino B, obteniendo el indice de impacto medioambiental acumulado Jgy,

asociado con el trazado 6ptimo; (conjunto de celdas que conectan A y B, con el menor
indice de impacto medioambiental). El corredor medioambiental Rgy,, es la cobertura

Jgny limitada por el valor del maximo indice de impacto permitido, definido por el

grupo Env.

El Gltimo paso del sistema DAS, para criterios no monetarios, consiste en la

obtencion del corredor estandarizado Rgp,,, cuya cobertura tiene valores O para las

celdas del trazado 6ptimo de la linea; y valores 1 para las celdas del limite externo o
frontera del corredor, es decir, celdas donde la tolerancia es la menor para el grupo

medioambiental. Observese que para un punto D, su valor en la cobertura Rgpy

representa el valor de la distancia del atributo agregado hasta el trazado 6ptimo, (entre

los puntos A y B), desde el punto de vista medioambiental en R,'Em, .
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Obtencion de trazados “eficientes” (no dominados) para la construccion de la nueva
linea eléctrica.

El blogue C de la Figura 13 indica como se determinan los trazados “eficientes”,
mediante la aplicacion del algoritmo de optimizacion de programacion dinamica a la
funcion de utilidad global Fgweco gweny» definida en la expresion (15).

Los pesos para los grupos GWge Y GWgpy =1-GWge, son generados

sistematicamente (en principio, entre 0 y 1) por el sistema DAS, utilizando un paso
discreto predefinido (menor que, o igual a 0.1; y mayor que 0). Para una combinacién
de pares de pesos GWgy, ¥ GWEg,, , €l trazado “eficiente” de la nueva linea eléctrica

tiene una minima “distancia de atributo” a los dos trazados optimos (en R,lgco y Ri;nv)

de los dos grupos.

Un valor del paso discreto mas pequefio corresponde a una busqueda mas amplia
y detallada de trazados “eficientes”. Por ejemplo un paso de 0.1 produciria, en principio,
11 combinaciones de pesos diferentes, (con los siguientes valores de GWg¢,: 0, 0.1,
0.2, 0.3, 04, 05, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, y 1), desde la combinacion GWg,, =1 y
GWEg, =0 correspondiente al trazado Optimo para en grupo Env, hasta la
combinacion GWg,, =0 y GWg., =1 correspondiente al trazado optimo para el grupo

Eco. Por ello, con objeto de generar escenarios de alternativas sin absoluta preferencia
para ninguno de los grupos, los valores hipotéticos de 0y 1 son cambiados por 0.001 y
0.999 respectivamente.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. RESULTADOS DE LA SELECCION DE TRAZADOS OPTIMOS Y
CORREDORES ECONOMICOS DE NUEVAS LINEAS ELECTRICAS.

El modelo espacial, basado en programacién dinamica, para la optimizacion del
trazado (explicado en el apartado 2.1), fue implementado en un sistema de informacion
geografica y ensayado satisfactoriamente en la seleccion de trazados 6ptimos, entre dos
puntos, para la construccion de una nueva linea eléctrica. Se presentan aqui resultados
de los casos estudiados en La Rioja.

Los resultados, en formato “raster”, correspondientes a los corredores
econdémicos para lineas eléctricas, contienen mdltiples alternativas de trazado idéneo
para una nueva linea entre un punto origen y un punto destino especificados. Obsérvese
que este conjunto de alternativas puede ser informacion bésica para el comienzo de un
posterior proceso de negociacion, entre grupos involucrados en la seleccion
consensuada del trazado final (desarrollado en el apartado 3.2); o dicho conjunto de
alternativas de trazado idéneo puede ser utilizado para analizar la interconexion
eléctrica entre una nueva demanda, (0 una nueva instalacion de generacion distribuida),
situada en el punto destino, y un punto (origen) perteneciente a una red eléctrica
existente.

3.1.1. Aplicaciones de la optimizacion de trazados de lineas eléctricas
punto a punto.

Se han utilizado los modelos de analisis espacial para determinar los trazados
optimos de nuevas lineas eléctricas de 66 kV, con diferentes tipos de conductor, entre
un punto origen y un punto destino, en una zona de La Rioja.

El mapa de la Figura 17 muestra la localizacion del punto origen y del punto
destino, asi como los costes de “cruce de cada celda” para una linea eléctrica aérea de
66 kV con conductores ACSR-350. Estos costes tienen una componente no geografica y
una componente geografica que depende del tipo de terreno, los obstaculos, las areas
medioambientales protegidas y otras caracteristicas. La suma de estos dos componentes
se muestra como cobertura de fondo (en formato “raster”) en la Figura 17 (Cost_350
euro/m, en la leyenda de la Figura 17). Esta cobertura ofrece el coste asociado al cruce

Capitulo 3.- Resultados 55



de cada celda elemental en el calculo del trazado 6ptimo.

Las regiones mas oscuras representan costes mas altos influenciados por las
distancias a las carreteras principales y secundarias de la zona, los usos del suelo (y, por
tanto, los costes del terreno), o/y la distancia a zonas medioambientalmente protegidas.
Existe una componente adicional de coste que depende de la pendiente del trazado. El
algoritmo desarrollado calcula la pendiente para cada celda, en cada direccion, y le
asocia un coste adicional. En la Figura 17 se muestran también las curvas de nivel del
terreno. Las localizaciones con “densidades” mayores de las curvas de nivel se
corresponden con mayores pendientes.

Altitud e (m)

Sources shp

Destinationshp
A

_ R_gads
. e, f'\ﬁ-’
" i Cost_350 (euro/m)
30- 38.9
38.4 - 46.801
46801 - 55.201
55201 - 63602
63602 -72.002
" il 72.002 - 80.403
| il 80403 - 88 803
| I 8203 - 97 204
| Il 57 204 - 105604

Figura 17. Coste asociado al cruce de cada celda para una linea aérea de 66kV con conductores ACSR-
350.

La Figura 18 muestra los resultados computacionales para una linea eléctrica
aerea de 66 kV, con conductor ACSR-350, entre el punto origen (S1) y el punto destino
(D1). Notese que el trazado éptimo, (trazado mas oscuro en la Figura 18), cruza las
celdas con menores costes y evita las zonas con mayores costes geograficos. Se puede
observar también la influencia de las pendientes en las zonas con un terreno geogréafico
complejo. Ademés, el trazado 6ptimo en localizaciones con mayores desniveles
determina el cruce no perpendicular a las curvas de nivel.
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[ 55.201 - B3.602
I 63 602 - 72.002
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" - |l 80403 - 88 BO3
-1 I 88803 . 07 204
“| I °7 204 - 105804

Figura 18. Trazado 6ptimo de una linea eléctrica aérea de 66 kV con conductores ACSR-350.

La cobertura de fondo que se muestra en la Figura 19, (Accumulated Cost (€) en
la leyenda de la Figura 19), es la cobertura de costes descrita en el apartado 2.1.2, la
cual proporciona el coste minimo de construccién de una nueva linea eléctrica, con
conductores ACSR-350, desde un punto origen (S1) hasta cada localizacion (punto
destino) de la cobertura geografica. Evidentemente, localizaciones mas alejadas del
origen implica mayores costes. Sin embargo, las curvas no son concéntricas debido a la
influencia de areas geograficas de diferente coste. El trazado 6ptimo es perpendicular a
las isolineas de costes acumulados. El coste 6ptimo para el trazado de la linea S1-D1 es
596742€. Este valor puede ser obtenido de la cobertura de costes acumulados en la
localizacion donde se situa el destino D1.

La Figura 20 muestra los resultados computacionales del trazado éptimo, entre
el punto origen S1y el punto destino D1, para una linea aérea de 66 KV con otro tamafio
de conductor, en concreto con conductor ACSR-160. Los costes asociados al cruce de
cada celda son representados con diferentes escalas de grises, como se muestra en la
leyenda de la Figura 20. ElI componente geogréafico de estos costes es el mismo que el
que se ha comentado anteriormente, (caso de linea con conductor ACSR-350), puesto
que ahora se trata de una linea aérea de 66 kV similar (con conductor ACSR-160). Sin
embargo la componente no geografica de los costes es significativamente menor en este
caso, (alrededor de 10000 €/km, mas barato que en el caso del conductor ACSR-350).
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“[Accumulated Cest(E)

ahod e D- 00351
e 80351 - 180702

180702 - 271053
| 271053 - 381404

381404 - 451755
451755 - 542108
5. 542100 - 832457
;| I 832467 - 722808
| W 722008 - 813150

[ NeData
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Cost_180 (&'m)
20.- 26.4
284 . 38801
[ ] 38801 - 46.201
] 45 201 - 53 802
| 53802 - B2.002

82.002 - 70.403

70403 - 78.803
Figura 20. Trazado éptimo de una linea eléctrica aérea de 66 kV con conductores ACSR-160.

78.803 - B7 .204
B7.204 - 85.004
Neo D ata
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Los resultados computacionales obtenidos muestran que el trazado Optimo
cambia significativamente si comparamos las Figuras 18 y 20. El trazado S1-D1 se situa
ahora mas cercano a la carretera, debido a un peso menor del coste (no geografico) de
equipamiento en comparacion con los costes geograficos. Esto ilustra un caso donde un
trazado més largo, en un terreno con una componente geogréfica de coste “mas barata”,
es preferible a un trazado méas corto por un terreno con una componente geogréafica de
coste “mas cara”. Ademas la influencia de la pendiente aparece con claridad para la
linea eléctrica con conductores ACSR-160; el mejor trazado, en este caso, discurre mas
préximo a las curvas de nivel que en el caso anterior con conductores ACSR-350.

La Figura 21 muestra la cobertura de costes acumulados minimos, (acumulated
cost (€) en la leyenda de la Figura 21), para la linea de 66 kV con conductores ACSR-
160. El coste total minimo (trazado 6ptimo) entre los puntos S1 y D1 es 406648 €. Si
los patrones de las coberturas de los costes acumulados para los dos casos se comparan,
(ACSR-350 en la Figura 19 y ACSR-160 en la Figura 21), se pueden observar
irregularidades significativas para la linea con conductores ACSR-160 debido a la
considerable influencia de los costes geogréficos.

Apeumulated C o5t (€)

1 Jo-a7een
| ] evese - 135372

338431

[_] 135372 -
[ ]2030%8 -

| ] 270745 -
’ - 408117
[ 408117 -
| I 473804 -
I 541440 -

203056
270745
338431

4/ 38 04
541480
eo0e17e

1] NoData

| Line Routing 180

Figura 21. Cobertura de costes acumulados para una linea de 66 kV con conductores ACSR-160.

3.1.2. Aplicaciones de corredores econdmicos para huevas lineas

eléctricas.

Los ejemplos, presentados en el apartado 3.1.1, muestran que es posible obtener

Capitulo 3.- Resultados 59



el trazado 6ptimo de una nueva linea eléctrica incluso en &reas con caracteristicas
geogréficas complejas. Ademas, las incertidumbres en los valores de los costes pueden
llevar a cambios significativos en el disefio del trazado. De hecho, en la fase de disefio
para la instalacion de una nueva linea eléctrica, es mas eficiente seleccionar un corredor
economico y estudiar las posibles incertidumbres de los costes que analizar una Unica
solucion.

Con el modelo espacial, presentado en el apartado 2.2, es posible calcular los
corredores econémicos para trazados idoneos desde S1 hasta D1 de una linea eléctrica
de 66 kV con conductores ACSR-350. Recordemos que el proceso de célculo implica
tres fases: en primer lugar, se calcula la cobertura de costes acumulados desde el punto
S1, (un extremo de la linea eléctrica), a cada localizacion genérica (celda) del area
geogréafica estudiada; en segundo lugar, se deben calcular los costes acumulados desde
el punto D1, (el otro extremo de la linea eléctrica), a cada localizacion genérica (celda)
de la misma area geografica; y, por ultimo, el trazado mas econémico desde S1 hasta
D1, pasando por una localizacion (celda) genérica, se obtiene sumando las dos
coberturas de costes acumulados en esa localizacion.

Accumulated Cost ()

1 [_]o0-00251
(] e0as1 - 180702

180702 - 271053
271053 - 3814049
281404 - 451745

[ 451756 - 592100
B 542108 . 632457
B 632457 - 722808

o oo hetm yE A E'mans-ma-lau
o=l e Mo D ata

Line R outing 350

% = -

Figura 22. Cobertura de costes acumulados para una linea aérea de 66 kV con conductores ACSR-350 y
D1 como punto origen.

La cobertura de costes acumulados desde S1 y la cobertura de costes
acumulados desde D1 han sido mostradas en las Figuras 19 y 22. Como era de esperar
se obtiene el mismo trazado 6éptimo (trazado mas econdmico), desde S1 hasta D1
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(trazado mas oscuro en la Figura 19), que desde D1 hasta S1 (trazado méas oscuro en la
Figura 22). Los costes acumulados son crecientes con respecto a la distancia al punto
origen, obteniendo el mismo coste minimo desde S1 hasta D1 o desde D1 hasta S1
(596742 €). Este resultado confirma que se ha obtenido el trazado éptimo y éste es
dnico.

Para calcular los corredores desde S1 hasta D1, se suman el valor del coste de la
celda en la cobertura de costes acumulados desde S1 y el valor del coste de la celda en
la cobertura de costes acumulados desde D1. Las celdas con el mismo valor en la
cobertura resultante, (mostrada como corredor D1-S1 (€) en la leyenda de la Figura 23),
definen mdltiples trazados entre S1 y D1. Por ejemplo, el trazado mas oscuro que pasa

por el punto A tiene un valor h (pA) =596742 €, que es el coste méas reducido

p51’ le
para una trazado entre S1 y D1 pasando por A. Otro trazado diferente, que pasa por el

punto D, tiene un coste h (pD) =600373 €, desde S1 hasta D1.

pSl’le

La funcién hp 0 (pk) de costes de la expresion (6), en cada punto (celda)
s1' " b1

de la cobertura p, € Q, representa el coste total del trazado S1-D1 pasando por P, - La

diferencia entre este valor y el valor del trazado 6ptimo entre S1y D1, (en este ejemplo
596742 €), son los costes adicionales debidos a alejar el trazado (perteneciente al
corredor) del trazado de minimo coste (trazado éptimo).

Las isolineas mostradas en la Figura 23 definen las correspondientes bandas
(corredores) para diferentes niveles de hmax. En esta Figura 23 también se muestra que

existen trazados satisfactorios, que no se encuentran necesariamente en zonas proximas
al trazado Optimo. Por ejemplo, el trazado oscuro que pasa por B

(h (pB)=598946 €) es un ejemplo de un trazado alternativo satisfactorio

D1

PP

respecto al trazado que pasa por A. Otras posibles alternativas a los dos trazados
mencionados, mas oscuros, de la Figura 23 tienen costes mas elevados.

S1

Los corredores econdmicos muestran la sensibilidad de los trazados a las
caracteristicas del terreno. El area de costes uniformes, cercana al punto C de la Figura
23, refleja la independencia de los trazados respecto a las caracteristicas geograficas del
terreno (uniformidad del terreno). Lo contrario ocurre cerca de los puntos E y F, donde
se muestra una gran influencia de las caracteristicas de terreno montafioso en los
trazados. El impacto de la seleccion del trazado en su coste final puede ser evaluado
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analizando la forma de los corredores.

Corrider D 1-51 (€)
Il 6est - 508742

_,_./4{ I 500742 - 588800

e 580000 - BO00O0
= :-:::% = P0OD0C - 810000
S== “ 810000 - 620000
820000 - 830000
830000 - 840000
B40000 - 650000
850000 - BA0000
860000 - BB0000

r’“"

Figura 23. Corredores econémicos para nuevas lineas eléctricas aéreas de 66 kV con conductores ACSR-
350 entre S1y D1.

3.2. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE COSTES DE ALIMENTACION
A UNA NUEVA DEMANDA, MEDIANTE LA CONSTRUCCION UNA NUEVA
LINEA ELECTRICA. COMPARACION CON LA ALIMENTACION
PROCEDENTE DE UNA NUEVA INSTALACION DE GENERACION
DISTRIBUIDA AISLADA.

Se presentan en este apartado resultados obtenidos con la aplicacion de modelos
espaciales de costes de suministro eléctrico a una nueva demanda, de acuerdo al
apartado 2.3.

En los préximos parrafos se comentan dos casos de estudio. En el primero de
ellos se evalua el coste incremental acumulado que supone la alimentacién de una nueva
demanda eléctrica, (situada en una localizacion geografica del area analizada), desde la
red existente, mediante la construccion de una nueva linea eléctrica sobre su trazado
dptimo hasta dicha red. En el segundo caso de estudio se comenta la determinacion de
la alternativa econdmicamente mas adecuada, (construccién de una nueva linea hasta la
red eléctrica existente, o bien construccion de una nueva instalacion DG de tipo solar
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fotovoltaica o edlica, aislada de la red existente), en cada localizacion geografica, para
alimentar una nueva demanda eléctrica.

Caso de estudio 1.

En este caso de estudio se trata de evaluar el coste (anual) incremental
acumulado, en €/kW, que supone la alimentacion a una nueva demanda eléctrica de 10
MW de potencia punta y 4 MW de potencia media, en una localizaciéon geografica de la
zona analizada de la Figura 24, mediante la construccion de una nueva linea eléctrica
sobre su trazado Optimo hasta la red existente. En la Figura 24 pueden observarse la red
eléctrica existente de 66 kV formada por lineas eléctricas, junto con centros de
consumo, instalaciones de generacion DG, y subestaciones de la red de 66 kV,
(denominadas “puntos de alimentacion” en la Figura 24, conectadas a la red de 220 kV).

consumos ¥ DG

Valor

Alto : 11,8282 a Consumos

1 e DG

Bajo : 0,0140453 Puntos de alimentacion
L |

lineas electricas

Figura 24. Coste incremental acumulado asociado al suministro eléctrico a una nueva demanda.

Desde todas la lineas que conforman la red existente se permite la construccion
de la nueva linea para alimentar la nueva demanda. El resultado de aplicar la
metodologia propuesta en el apartado 2.3 es un “raster”, en el que cada celda tiene su
propio valor de coste incremental acumulado, representando el coste incremental
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acumulado asociado a la alimentacién de la nueva demanda eléctrica, que aparece
mostrado en dicha Figura 24: los valores de este coste incremental acumulado, en €/kW,
estan diferenciados por colores, donde los valores mas elevados vienen representados
por tonalidades rojizo-amarillentas y los valores mas bajos por tonalidades azuladas. Se
pueden apreciar claramente las zonas de la region donde aparecen los costes
incrementales acumulados relativamente més reducidos, influenciados por menores
distancias a la red existente y, por tanto, las zonas asociadas a unos menores costes de
alimentacion de la nueva demanda.

Caso de estudio 2.

Dado un escenario de consumo correspondiente a la alimentacion de una nueva
demanda, una solucion de planificacion, desde el punto de vista de seleccién de la
alternativa de alimentacion mas econémica, conlleva la comparacién geografica de los
valores de LEC de las diferentes alternativas consideradas. Se presentan a continuacion
resultados obtenidos, mediante la aplicacion del modelo espacial desarrollado.

El escenario de consumo contempla la alimentacion de una nueva demanda de
0.5 MW de potencia punta y 0.15 MW de potencia media anual, situada en cualquier
punto de la zona analizada de la Figura 25. Se comparan tres alternativas diferentes: a)
alimentacién desde la red eléctrica existente mediante la construccién de una nueva
linea eléctrica, a 13.2kV, hasta dicha red existente; b) alimentacion mediante la
construccion de una nueva instalacion DG solar fotovoltaica aislada de la red existente;
o0 c) alimentacion mediante la construccion de una nueva instalacion DG edlica aislada
de la red existente.

Comparado el valor de LEC, asociado a cada alternativa, de cada celda de la
zona geografica de la Figura 25, (con un tamafio de la celda de estudio de 10* m?), se
puede obtener una nueva cobertura “raster”, en la que cada celda tiene informacion
sobre la alternativa mas econémica para alimentar la nueva demanda situada en esa
localizacion: asi se visualizan en esa Figura 25 las zonas donde cada alternativa es mas
conveniente desde el punto de vista econémico.

Los resultados finales muestran que generalmente para areas relativamente
cercanas a la red eléctrica existente, resulta mas economica la alimentacion de la nueva
demanda mediante la construccién de una nueva linea eléctrica; mientras que en las
areas mas alejadas de la red, y con buena calidad de recurso renovable, frecuentemente
resulta mas econdmica la construccion de una nueva instalacion DG edlica aislada de la
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red existente, (o de una nueva instalacion DG fotovoltaica).

Best Swstem
[ Electric Netwark

Il Fhotovoltaic
- Wind Turbine

Figura 25. Comparacion de tres alternativas para alimentar una demanda eléctrica en una zona de La
Rioja.

Los resultados obtenidos pueden ser representados también en forma de tablas
estadisticas, para identificar aspectos relevantes del estudio geoespacial realizado, o con
objeto de analizar la parte especifica del area estudiada que es preferible para la
construccion de una nueva instalacién de cada una de las alternativas posibles, (para
alimentar la nueva demanda). La Tabla 1 presenta, en formato numérico, los resultados
del escenario estudiado en la Figura 25. En la columna “recuento” se representa el
numero de celdas en las que la alimentacion de la nueva demanda, mediante la
construccion de una nueva linea eléctrica, es preferible (cerca de 80000 celdas), siendo
este numero de celdas mayor que el obtenido para la construccion de una nueva
instalacion DG edlica (o instalacion DG fotovoltaica) aislada de la red existente.

Tabla 1. Resultados para el caso de estudio de la Figura 25.

Alternativa de suministro eléctrico Recuento (celdas) Area (km?)
Construccion de una nueva linea eléctrica 78148 781.48
Construccion de una nueva instalacién DG fotovoltaica 4381 43.81
Construccion de una nueva instalacion DG eélica 4035 40.35
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3.3. RESULTADOS DE LA SELECCION DE TRAZADOS OPTIMOS Y
CORREDORES DE NUEVAS LINEAS ELECTRICAS BASADOS
SIMULTANEAMENTE EN CRITERIOS ECONOMICOS Y
MEDIOAMBIENTALES.

Se presentan en este apartado resultados de aplicacién del sistema de ayuda a la
decision (DAS), para la instalacion de una nueva linea eléctrica aérea de 66 kV en La
Rioja. Se pretende identificar trazados de la linea alternativos (“eficientes” o no
dominados), con conductores ACSR-350, teniendo en cuenta a dos grupos con intereses
diferentes: el grupo Eco con intereses econémicos y el grupo Env con intereses
medioambientales. Cada grupo tiene un representante que interactia con el sistema
DAS vy selecciona los criterios, el conjunto de atributos geograficos y los pesos
asignados a cada criterio, segun se explico en el apartado 2.4. Como resultados, el
sistema DAS proporciona un conjunto de trazados (“eficientes”) de linea eléctrica

alternativos, los valores del mapa R, de los trazados alternativos aceptables para cada

grupo Y otros atributos asociados con cada trazado.

En los siguientes parrafos se describe con detalle la obtencion de los corredores
para los dos grupos; y la creacion de los trazados “eficientes” (no dominados) para la
instalacion de la nueva linea eléctrica.

Obtencidn del corredor econémico para el grupo con intereses econémicos.

Aplicando los pasos del bloque A de la Figura 13 (apartado 2.4.1), el coste
economico de Tg., es el mostrado en la Figura 26, (en €/m, con una resolucion de la

cobertura de 100x100 m). Este mapa también muestra la localizacion del punto origen

(A n ) y del punto destino (B A ). El mapa de atributo agregado es el resultado de la
agregacion de varios componentes de coste, con criterios de atributo monetarios
recogidos en la expresion (19).

TECO = Cequipamiento + Cterreno + Cinstalaci(')n + Ctiempo + Crestriccones (19)

En la expresion (19) todos los componentes de costes son una funcion lineal de
la longitud de la linea. Los criterios y los componentes de costes incluidos en (19) son
los siguientes:

e Cequipamiento - COSte del equipamiento, que no depende de la geografia;
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e Cierreno: COste del terreno, que depende de su uso y del precio de referencia
fijado por los municipios;

e  Cinstalacion. COmponente asociado con costes adicionales ocasionados por
“dificultades” geogréaficas extraordinarias, como la accesibilidad (distancias a
carreteras), la limpieza de vegetacion, los terrenos rocosos, las pendientes del
terreno y otras complejidades en términos orogréficos. Estos costes son
dependientes de multiples coberturas GIS a las que se les atribuye un coste
monetario adicional, que cambia con la geografia, de acuerdo a las
caracteristicas de cada localizacion;

e Ciiempo : COMponente asociado con costes adicionales causados por refuerzos en

el equipamiento, debido a condiciones meteoroldgicas adversas. Las coberturas
de criterio usadas para representar estos costes adicionales pueden ser la altitud,
(alta probabilidad de nieve y hielo), mapas de velocidades de viento 0 mapas de
frecuencia de caida de rayos;

o  Crestricciones . Ccomponente de coste afiadido para tener en cuenta los
requerimientos de cruzar areas especialmente protegidas, o areas pobladas, que
requieren elementos de seguridad afiadidos.

La Figura 26 muestra el mapa de atributo agregado con las preferencias del
grupo Eco, como resultado de la agregacion de costes sefialada en la expresion (19).
Las zonas mas oscuras corresponden a costes mas altos, influenciados por la
complejidad de la orografia y por la distancia a las carreteras; otros efectos de otros
factores geograficos son enmascarados por la complejidad de la agregacion de los
componentes de costes.

Mediante la aplicacion del algoritmo de optimizacion de programacion dindmica
descrito en el apartado 2.4.1, (bloque A de la Figura 13), se calcula el corredor Rggg -
En la Figura 27 se pueden apreciar las isolineas de costes, en €, de Jgqq, indicando que
algunos trazados satisfactorios no se encuentran necesariamente en areas contiguas. Por
ejemplo, el trazado econdmicamente 6ptimo, representado en la Figura 27 mediante una
“linea blanca” (sucesion de celdas en formato “raster”), tiene un coste econdémico de
611895 €; pero podriamos encontrar otro trazado satisfactorio que discurriria por el
noroeste de la montafia, con un valor econémico de 615550 €. El valor méximo
aceptable, que define el limite exterior (frontera) del corredor econdmicoRg.,, fue

fijadoen h__ = 720000 €.
max
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Figura 26. Mapa de atributo agregado Ty para el grupo con intereses econémicos.

Figura 27. Trazados basados en el corredor econémico, con el mapa de fondo Rgq e isolineas de coste

de J Eco-

Después de la estandarizacion se obtiene el corredor econémico estandarizado

RiEco- Dicho corredor esta representado como cobertura de fondo en la Figura 27. RIIEco

contiene un conjunto de trazados para la nueva linea eléctrica economicamente
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aceptables: el trazado econdmicamente 6ptimo (representado en blanco) con el valor
estandarizado O; y un rango de trazados algo mas caros, en orden decreciente de
preferencia, (hacia zonas mas claras en el mapa), hasta el limite econémico aceptable
con valor estandarizado 1, correspondiente al limite (frontera) del corredor. Nétese que

cada valor de Rg., representa el valor estandarizado de la distancia al trazado 6ptimo,

econdémicamente hablando; (distancia en el espacio de trazados alternativos).

Obtencion del corredor para el grupo con intereses medioambientales.

Siguiendo los pasos del bloque B de la Figura 13, el grupo medioambiental elige
las coberturas de los criterios y asigna atributos geogréficos para cada mapa de criterios.
Para el caso presentado en este apartado, se eligieron tres criterios medioambientales
diferentes:

e Cpp Eny: Mapa de areas de proteccion medioambiental de acuerdo a los planes

regionales. Estos mapas incluyen areas sensibles de flora y fauna (avifauna) y
zonas con alta sensibilidad a un impacto visual. Los atributos de
preferencia/tolerancia estan basados en valores de indices de los planes
regionales de proteccion del medio ambiente;

e CpL gny: Mapa de proximidad a areas habitadas. Para la especificacion de

atributos, se definen zonas con baja tolerancia muy cerca de los nucleos urbanos;
la tolerancia se incrementa hasta una distancia especificada alrededor de los
centros urbanos, y luego desciende gradualmente segun la distancia aumenta. El
proposito de esta distribucion es concentrar el impacto de la linea eléctrica aérea
cerca de las areas suburbanas, pero no demasiado cerca del centro urbano de la
poblacion;

e CpRg Eny: Mapa de proximidad a las carreteras. Los atributos asociados a este

criterio tienen una alta preferencia de rutas cercanas a las carreteras existentes,
para concentrar el impacto de la linea eléctrica aérea y de la carretera en la
misma &rea geografica.

Segln se ha comentado en el apartado 2.4, el grupo Env asigna valores a sus
mapas de criterios, en una escala entre 0 (localizaciones méas preferibles) y 1
(localizaciones menos preferibles); y después el sistema DAS obtiene los mapas de

atributos Tpa gnv: TDI Env: TDR,Env-
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La agregacion de estos mapas de atributos requiere la definicion de los pesos de
los criterios, que se encuentran aplicando la metodologia de seleccion de los pares de
pesos explicada en el apartado 2.4.2. Después de aplicar esta metodologia, los valores

definitivos (Zp select Y Zgq,select) Para los pares de pesos de los criterios, tomados de
dos en dos, fueron (zpg =0.4 y zp; =0.6), (zpr =0.2 y zpp =0.8) y (zp; =0.3y
Zpp = 07)

Aplicando el método de optimizacion descrito en la expresion (17), el sistema
DAS obtiene los siguientes pesos:CWpgr =0.157, CWp; =0.249 y CWpp =0.594.
Posteriormente el sistema DAS, mediante la agregacion de los mapas de atributo, segun
la expresion (18), alcanza el mapa de atributo agregado Tg,, que se muestra en la

Figura 28.

Source A
4 Destination B
A

Main Roads

Urban centers

B

ol Altitude (m)

Figura 28. Mapa de atributo agregado Ty, para el grupo medioambiental.

La aplicacion del algoritmo de optimizacion de programacion dinamica obtiene

como resultado el corredor medioambiental Rg,,, mostrado en la Figura 29, en la que

aparecen los trazados preferidos en color oscuro. El trazado 6ptimo medioambiental,
(representado en color blanco), discurre relativamente cercano a la carretera principal.
Existen otras zonas del corredor medioambiental que muestran trazados lejanos a la
carretera y cercanas al trazado éptimo econdmico, pero estos trazados tienen rangos de
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preferencia medios (R;;nv =0.5) desde el punto de vista del grupo medioambiental. Las

zonas mas claras de la cobertura Rg,, corresponden a trazados alternativos mas

alejados del trazado 6ptimo medioambiental.

Path Alternstives E

[ Env optimum

Main Reoads

Urban centers

Altitude (m)

R'_Env

Figura 29. Corredor medioambiental Rgpy, -

Obtencidn de trazados “eficientes” para la construccién de la nueva linea eléctrica.

El sistema DAS aplica el algoritmo de optimizacion de programacion dindmica a
la funcion de utilidad global Fgweco gweny- Para ello los corredores de los grupos,

R'Eco (Figura 27) y R, (Figura 29), son agregados linealmente con los pesos

Env

correspondientes GWge, Y GWgp, - Como se comento en el apartado 2.4.2, los pesos

de los grupos son establecidos por el sistema DAS, generando sistematicamente
combinaciones de pesos, tomado un paso discreto. En el ejemplo presentado, el paso
discreto fue 0.1. Con este valor de paso, existen 11 combinaciones de los pesos y por
tanto 11 “escenarios alternativos”: escenario alternativo 1 (AS1) para GWgp, = 0.001 y

GWeo =0.999; escenario alternativo 2 (AS2) para GWg,, =0.1 y GWg,, =09,y
asi sucesivamente hasta el escenario alternativo 11 (AS11) para GWg,, =0.999 y
GWEo =0.001.

La Figura 30 muestra los 11 trazados “eficientes” alternativos, (identificados con
color blanco y numerados del 1 al 11), correspondientes a los 11 escenarios estudiados.
La cobertura de fondo de la Figura 30 es un ejemplo de una de las once funciones de
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utilidad global, Fgweco,cwenv: €N concreto la correspondiente a GWg,, =05 y

GWeggo =0.5.

Fath Alternatives E
[ patns (1) 0@
Main Roads

Urban centers

B3

Altitude (m)

F(Eco=0.5,Env=0.5)
lco-0.111
I oi111-0222

0.222- 0.333
= 0.332- 0.444
B 0.444- 0.585
[ 0.555- 0.ees
[ Joess-0778
[Jo778-0s88s
[ Josses-1

Figura 30. Alternativas de trazado de la linea eléctrica “eficientes” Eqyeco aweny -

Como se puede observar en la Figura 30, podemos identificar tres principales
variantes de trazados: trazados alternativos “eficientes” 10 y 11, (correspondientes a los
escenarios AS10 y AS11), cercanos al trazado Optimo del grupo con intereses
econdémicos; trazados alternativos “eficientes” de 1 a 5, (correspondientes a los
escenarios AS1 hasta AS5), cercanos al trazado 6ptimo medioambiental; trazados
alternativos “eficientes” de 6 a 9, (correspondientes a los escenarios AS6 hasta AS9),
con trazados entre las dos alternativas Optimas para los grupos. La Tabla 2 resume las

caracteristicas de cada trazado alternativo; el valor “medio” de R,lgm, (o de Ri;co) de la

Tabla 2 representa la distancia, medida en el espacio de alternativas, al trazado dptimo
del grupo de interés medioambiental Env (o Eco).

La Figura 31 muestra el conjunto de trazados alternativos “eficientes” con

respecto a los valores de R'Em, y de RiEco- Notese que la heterogeneidad tipica del

terreno da lugar a una superposicién geografica parcial de trazados “eficientes”,
obtenidos por el sistema DAS, limitando y simplificando el analisis de trazados
alternativos “eficientes” en el posterior proceso de negociacién entre los dos grupos
econdémico y medioambiental.
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Tabla 2. Caracteristicas de los trazados alternativos para la construccion de la linea eléctrica.

Escenario Rl R' Coste de la Longitudde la  Coste (€/km)
Alternativo Env Eco linea (€) linea (km)
AS1 0.0000 0.2206 635743 19.39 32787
AS2 0.0005 0.2183 635494 19.15 33185
AS3 0.0008 0.2161 635256 19.05 33347
AS4 0.0029 0.2147 635105 18.80 33782
AS5 0.0033 0.2137 634997 18.90 33598
AS6 0.1447 0.0333 615495 16.23 37923
AS7 0.1534 0.0284 614965 16.05 38316
AS8 0.1572 0.0267 614781 19.96 38520
AS9 0.1603 0.0262 614727 15.95 38541
AS10 0.3950 0.0009 611992 16.06 38107
AS11 0.4144 0.0000 611895 15.88 38532
1
0,25 ,0.23- 006 - (6)
(O — Tl %@ @
0.2 022 | 9 0,03 . e
015 0,21 4 0.03 - ‘e
Re 0000 0,002 0,004 y 0140 0,160

0,10 // |
0,00 T T *-o 0.00057 0

' — 10,0000 +——&=
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 038 040 042

IQ,!:'m.f |

Figura 31. Alternativas de trazados “eficientes” en funcion de Rgpy ¥ REco-

El trazado alternativo 11 corresponde con el trazado 6ptimo desde el punto de
vista economico (611895 €). El trazado alternativo 10 se encuentra muy cercano a la
solucion optima econdmica. Los trazados alternativos 6 a 10 también presenta costes
relativamente bajos (sobre 615000 €); mientras que los trazados 1 a 5 tienen costes
significativamente mayores (sobre 635000 €). Los trazados alternativos 1 a 5 tienen una
longitud de aproximadamente 19 km y los otros aproximadamente 16 km. Obsérvese
que los peores trazados desde el punto de vista econémico (1 a 5) tienen un menor coste
por km, pero su mayor longitud hace que la linea eléctrica completa resulte mas cara
que otras alternativas.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES FINALES

En el presente trabajo de investigacion se han presentado modelos espaciales
para la optimizacion de trazados de nuevas lineas eléctricas, basados en sistemas de
informacidn geogréfica (GIS).

Los sistemas GIS permiten programar modelos espaciales, algoritmos de
optimizacion y técnicas de simulacion; y ademas aprovechar sus estructuras de datos
que representan, de forma adecuada, las caracteristicas geograficas asociadas a la
optimizacion de trazados de lineas. La capacidad de los sistemas GIS para realizar
calculos masivos en cientos de miles de celdas, permite la obtencién de resultados en
todas las celdas de la superficie geografica estudiada. Estos resultados, alcanzados
después de ejecutar procesos de calculo geoespacial, son dtiles para obtener
conclusiones, mediante analisis visual y global. Asimismo, los resultados sobre areas
geograficas conllevan un esfuerzo de interpretacion menor que el requerido por otras
herramientas de planificacion. Con los sistemas GIS se pueden simular una gran
cantidad de escenarios con numerosos parametros técnicos y econdmicos, lo que
permite encontrar una 0 mas soluciones geograficamente idoneas para el trazado de una
linea eléctrica. Ademas, en los procesos de negociacion entre grupos con diferentes
intereses, los sistemas GIS facilitan alcanzar una o mas soluciones satisfactorias para
dichos grupos.

En el presente trabajo de investigacion se ha presentado un nuevo modelo
espacial de optimizacion, en base a un algoritmo iterativo de programacion dinamica,
mediante un sistema GIS, para la obtencion automatica del trazado &ptimo de
construccion de una nueva linea eléctrica desde un punto de vista econdmico, es decir,
el trazado de coste minimo. El modelo evalla, de forma detallada, los componentes de
los costes econdmicos de la linea, teniendo en cuenta diversos aspectos geogréficos del
area que afectan a la construccion de la misma, entre su punto origen y su punto destino.
En el modelo espacial se han contemplado costes adicionales del trazado de la nueva
linea, debidos a desniveles del terreno dependientes de la direccion seguida por dicho
trazado. La estructura de datos utilizada es el formato “raster” para las variables de
entrada (costes asociados al terreno, pendientes, obstaculos, infraestructuras y
mantenimiento), y para los resultados (trazado econdémicamente éptimo y costes
acumulados).
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En otro modelo espacial se ha integrado una nueva formulacion “bidireccional”,
desde el punto origen al punto destino, para la obtencidn de corredores econémicos. Un
corredor econdmico representa un area con cierta flexibilidad para crear trazados de la
nueva linea eléctrica, que une dos puntos (origen y destino), manteniendo el valor del
coste del trazado por debajo de un valor limite previamente fijado, incluyendo asi, en
dicho corredor, diferentes alternativas de trazado para la nueva linea. De esta manera se
puede llegar a comparar visualmente dichas alternativas de trazado de la linea; analizar
la sensibilidad de sus trayectorias y de sus costes con respecto a las caracteristicas
geogréficas del terreno; estudiar incertidumbres asociadas a los valores de los costes
que pueden llevar a cambios significativos en el disefio del trazado; y evaluar el impacto
de la seleccion del trazado en su coste final mediante analisis de la forma de los
corredores. La estructura de datos utilizada es el formato “raster” para las variables de
entrada, ya indicadas anteriormente, y para los resultados (trazado econémicamente
Optimo y corredores econémicos).

El corredor econdmico para una nueva linea puede ser el punto de partida para
procesos avanzados de negociacion entre grupos, (compafiias eléctricas y grupos
medioambientales), con diferentes intereses, implicados en el proceso de planificacion
del trazado de dicha linea. En este trabajo de investigacion se ha presentado un
novedoso sistema de ayuda a la decision (DAS) multicriterio para la creacion de
trazados “eficientes”, (segun el criterio de optimalidad de Pareto), correspondientes a la
construccion de una nueva linea, basado en un corredor econémico y otro
medioambiental. El corredor medioambiental representa un area con cierta flexibilidad
para crear trazados de la nueva linea eléctrica, entre un punto origen y un punto destino,
manteniendo el valor del impacto medioambiental del trazado por debajo de un valor
limite previamente fijado. Se incluyen, en dicho corredor, el trazado con el menor
indice de impacto, asi como alternativas de trazado para la nueva linea, con un indice de
impacto medioambiental menor que el maximo permitido.

El sistema DAS utiliza un algoritmo geoespacial de programacion dinamica,
integrado en el sistema GIS, y realiza “combinaciones” de ambos corredores econémico
y medioambiental para encontrar los trazados “eficientes”, que simultdneamente
incorporan los distintos intereses de los grupos. Ademas el sistema DAS permite guiar a
cada grupo en la definicién de sus propios criterios, (criterios econémicos o criterios
medioambientales), sus correspondientes atributos y su agregacion idénea desde el
punto de vista del grupo.

El sistema DAS obtiene un nimero acotado de trazados “eficientes”, de entre un
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gran namero de posibles trazados de la nueva linea eléctrica. En el posterior proceso de
negociacion entre los grupos, estos analizan visualmente aquel conjunto de trazados
“eficientes”, con objeto de llegar a la seleccion consensuada de un trazado “eficiente”
final para la construccion de la linea.

Estos modelos espaciales han sido aplicados a la obtencion del trazado optimo
de construccion de una nueva linea eléctrica aérea y de sus corredores (econémicos y
medioambientales). También son modelos aplicables a otros casos de determinacion
automatica de trazados y corredores, como por ejemplo al caso de la construccion de
una nueva linea de cable aislado, o incluso la construccion de otros tipos de
infraestructuras energéticas como pueden ser conducciones de gas.

Se ha desarrollado un modelo espacial para determinar el valor del coste
incremental acumulado asociado a la alimentacion de una nueva demanda, en una
localizacion especifica, mediante la construccion de una nueva linea eléctrica sobre su
trazado 6ptimo hasta la red eléctrica existente. El coste incremental incluye costes de
operacion y mantenimiento, y de refuerzos de la red existente, asi como costes
asociados a la nueva linea eléctrica. Una agregacion adecuada de dicho coste
incremental con el precio medio (anual) de mercado de la electricidad, determina el
correspondiente valor de “coste nivelado de la electricidad”, LEC, de esta alternativa de
suministro eléctrico a la nueva demanda. Asi se puede comparar el valor de LEC de
dicha alternativa con el valor de LEC de la alternativa de alimentar la nueva demanda
mediante la construccién de una nueva instalacion de generacion distribuida, aislada de
la red existente. Ello permite encontrar la alternativa econdmicamente mas competitiva,
es decir, la que alcanza un menor valor de LEC. De esta manera se pueden identificar
visualmente las zonas geograficas donde el suministro eléctrico a una nueva demanda,
mediante construccion de una nueva linea eléctrica hasta la red existente, resulta
econémicamente mas interesante respecto al suministro eléctrico mediante la
construccién de una nueva instalacion de generacion distribuida, (edlica, solar, o de otro
tipo), aislada de la red. La estructura de este modelo corresponde al formato “raster”
para las variables de entrada, (lineas eléctricas existentes, subestaciones existentes,
demandas existentes, instalaciones DG existentes y puntos de conexién); y para los
costes asociados a la construccion de nuevas lineas eléctricas. Igualmente el modelo usa
formato “raster” para los resultados (costes incrementales acumulados y LEC).

En el trabajo de investigacion, se han presentado los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de los modelos espaciales a casos concretos, relativos a trazados
optimos de lineas eléctricas de alta tension en La Rioja. Adicionalmente, los modelos
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son aplicables a cualquier otra zona geografica.

En resumen, los nuevos modelos espaciales implementados en un sistema GIS
son, por tanto, de interés para procesos avanzados de planificacion de nuevas lineas
eléctricas, puesto que obtienen sus trazados econdmicamente Optimos, y también
determinan sus trazados “eficientes”, considerando simultaneamente multiples objetivos
(econdémicos y medioambientales) de diversos grupos implicados en dichos procesos.
Igualmente los modelos son adecuados para identificar zonas geogréficas donde el
suministro eléctrico a una nueva demanda mediante la construccion de una nueva linea,
sobre su trazado Gptimo hasta la red existente, resulta econémicamente mas interesante
que el suministro mediante la construccién de una nueva instalacion de generacién
distribuida aislada de la red.
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