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Lorena Lépez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

RESUMEN

Este proyecto se centra en el andlisis y desarrollo de una metodologia que
permita la estimacion del potencial renovable de una region y la integracion de la
misma en su modelo energético, teniendo como objetivo la utilizacibn masiva de
energias renovables para la produccion de electricidad a partir de la biomasa, la
energia solar fotovoltaica y la energia edlica. Para ello, se han estudiado metodologias
utilizadas en estudios previos con el fin de obtener una mayor base de informaciéon y
realizar un informe mas completo. Una vez disefiada esta metodologia, se procede a
su aplicacion en la Comunidad de Andalucia con el fin de valorar su elevado potencial
y determinar las zonas de actuacion. Donde, como paso previo, se ha estudiado el

panorama energético actual.

La metodologia elaborada se ha sustentado en gran medida en software de
sistemas de informacién geografica y en las técnicas de evaluacion y analisis
multicriterio. A partir de datos libres proporcionados a través de la web de diferentes
instituciones, se estima un potencial bruto en Andalucia de generacion eléctrica de
1.808 MW en plantas de biomasa a partir de subproductos del olivar, 339.007 MW en
plantas solares fotovoltaicas y 6.444 MW instalados en parques edlicos; que se
sumarian a los 8.400 MW renovables actualmente instalados que proporcionaron una

produccién de 15.087 GWh de electricidad durante el afio 2020 en la comunidad.

Asi mismo, se han identificado las variables culturales, socioeconomicas,
medioambientales, regulatorias y técnicas que pueden influir en la integracion de un
proyecto renovable en cualquier region, y especificamente, cémo lo hacen en el
territorio andaluz. La consideracion de las variables més influyentes arroja un modelo
de aptitud territorial basado en la técnica de suma ponderada. Para el ambito andaluz
la ponderacion de estas variables se realiza mediante una encuesta de opinion
representante de toda la poblacion andaluza. Siendo asi, este modelo de aptitud
determina como zonas Optimas para la implantacion de renovables el valle del
Guadalquivir, la zona sur este de la comunidad y areas cercanas a subestaciones

eléctrica.
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ABSTRACT

This project is intended to analyze and develop a methodology for estimating the
renewable potential of a region and its integration into its energy model, with the use
of renewable energies for the production of electricity from biomass, photovoltaic solar
energy and wind energy as the main objetive. For that purpose, methodologies used
in previous studies have been studied in order to obtain a greater information basis
and a thorough report was prepared. Once the methodology was designed, it was
applied in the Community of Andalusia to assess its high potential and stablish the
areas of action. Additionally, as a previous step, the current energy panorama was
studied.

The developed methodology has been largely based on geographic information
system software and multi-criteria evaluation and analysis techniques. Based on free
data provided through the website of different institutions, a gross potential in
Andalusia for electricity generation is estimated of 1.808 MW in biomass plant from
derivative products of the olive grove, 339.007 MW in photovoltaic solar plants and
6.444 MW installed in wind farms; which would be added to the 8.400 MW currently
installed that provided a production of 15.087 GWh of electricity during year 2020 in

the Andalusian region.

Likewise, cultural, socioeconomic, environmental, regulatory and technical
variables that can influence the integration of a renewable project in any region have
been identified, and specifically, how they do it in the Andalusian territory. The
consideration of the most influential variables yields a territorial aptitude model based
on the weighted sum technique. For the Andalusian area, the weighting of these
variables is carried out through a representative opinion survey of the entire
Andalusian population. Therefore, this aptitude model determines the Guadalquivir
valley, the south-eastern area of the community and areas near electrical substations

as optimal areas for the implementation of renewables.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, la sociedad a escala mundial se enfrenta a un complejo
escenario energeético. Por un lado, existe cada vez mayor demanda de energia debido
al crecimiento demografico, tecnolégico y econdmico global. Derivando en la
posibilidad futura de no tener un suministro adecuado a precios competitivos,
esperandose asi un agotamiento de los combustibles fésiles en afios venideros. Por
otro lado, la mayoria de las presentes fuentes de energia utilizadas en el mundo tienen
recursos limitados y lo que es mas importante, generan un dafio medioambiental y un
cambio climético significantes que provocaran un empeoramiento de las condiciones

de vida de los seres vivos del planeta Tierra en un futuro préximo.

Como respuesta a estas amenazas se presentan las energias renovables
(EERR), siendo estas fuentes inagotables, no contribuyentes con el efecto
invernadero ni emisoras de gases contaminantes y crecientemente competitivas. Se
han desarrollado rapidamente multiples formas de aprovechar los recursos que nos
proporciona la naturaleza, siendo fuentes de generacion eléctrica eficientes como la
energia edlica, solar, hidroeléctrica, biomasa, biogds o mareomotriz, entre las mas
destacadas y utilizadas. Por su caracter autdctono contribuyen a disminuir la
dependencia de un pais de los suministros externos, aminoran el riesgo de un
abastecimiento poco diversificado y favorecen el desarrollo de nuevas tecnologias y

de la creacion de empleo, entre otras muchas ventajas.

Los combustibles fésiles representa la principal fuente de energia utilizada en el
planeta, aun siendo los causantes de la mayor contaminacion por emision de COz,
quedando en descubierto la gran dependencia energética de los recursos fosiles a
nivel mundial. Esta situacién se traslada al marco energético andaluz, sin embargo, la
comunidad cuenta con un altisimo potencial de recursos energéticos renovables,
especialmente de recurso solar, edlico (tanto terrestre como marino) y biomasico. Lo
gue la convierte en un territorio muy prospero e interesante para las renovables, por

su riqueza natural, clima idoneo y caracteristicas orograficas favorables.
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No existe, a dia de hoy, una metodologia determinada ni estandarizada para la
determinacion del potencial energético de los recursos renovables de una region. La
mayoria de estudios realizados para determinar el potencial de las energias
renovables en una region son globales y poco precisos, pues estan basados en datos
agregados, muchas veces estadisticos, en territorios relativamente amplios sin tener
en cuenta la variabilidad local. Ademds, la metodologia de unos a otros varia
consideradamente, no habiendo entonces unas pautas especificas para la
determinacion de este potencial. Lo mismo ocurre para los estudios de potencial
renovable andaluz, realizdndose de forma superficial y sin tener en cuenta variables
cualitativas como las de ambito cultural, socioeconémico o ambiental, que pueden

influir en dicho potencial.

Si es cierto que las energias renovables se encuentran en desventaja en cuanto
a rendimientos y factores de planta con respecto a las fésiles, por lo que estas
limitaciones técnicas han de ser consideradas a la hora de determinar el potencial
renovable de una region. Pero estas no son los Unicos factores que bloquean el
desarrollo de un proyecto de EERR, a diferencia de los combustibles fésiles, una de
las caracteristicas principales de las energias renovables es que estan intimamente
ligadas al territorio, caracterizandose estas energias por una gran variabilidad y
dependencia de otros factores extensivos. El medioambiente, la legislacién de cada
nacién o comunidad, desarrollo econémico y social... son variables con una fuerte
impronta territorial y geografica. Por ello, la integracion de las energias renovables no
s6lo debe enfocarse desde un punto de vista técnico, sino también en la comprension
del sistema energético como un conjunto con una importante presencia territorial. Por
lo tanto, una metodologia de evaluacion de potencial renovable en una region, ademas
de la perspectiva de su integracion en el sistema energético y de su colaboracién en
esta linea a la produccién de energia, debe incorporar su vertiente territorial,
ambiental, social y cultural identificando estas barreras e integrandolas en su

potencial de integracion renovable.
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2. SITUACION ACTUAL DE LA GENERACION ELECTRICA
RENOVABLE EN ANDALUCIA

Andalucia es una Comunidad Autbnoma que estd comprometida con el aporte
de energias renovables a su sistema eléctrico, consiguiendo constantemente una
notable evolucién enfocada al desarrollo sostenible de su modelo energético. En las
tltimas dos décadas se ha propiciado el aprovechamiento de los importantes recursos
renovables con los que cuenta la comunidad para reducir la dependencia exterior de
las energias convencionales y las emisiones contaminantes derivadas de su uso;
ademas de potenciarse ahorro energético y una mejora de la eficiencia energética
existente en todos los sectores de actividad, lo que deriva en un incremento en la
competitividad de las empresas y mejora en las economias domésticas y del sector

publico.

Este marco sitia a Andalucia como la segunda comunidad autbnoma con mas
potencia renovable conectada a red en el territorio espafiol. Siendo asi que a junio de
2021 los datos de potencia total instalada de generacion eléctrica ascendian a
17.873,6 MW, de los cuales un 47,07 % se corresponden a potencia eléctrica de origen
renovable (AAE, s.f.). Las tecnologias de mayor aporte presentes en el territorio, tanto
a la red como generacion aislada para autoconsumos, a partir de energias limpias son
la edlica, fotovoltaica, termosolar, hidroeléctrica y biomasa, suponiendo un total de
8.376,44 MW de potencia; adicionales a 984,17 MW a partir tecnologias de generacion
eléctrica por biogas, residuos, energia oceanotérmica y cogeneracion (AAE, 2021a).

Estos recursos complementan a la generacion convencional, aportando esta
Gltima un total de 8.513 MW de potencia instalados en toda la provincia, repartidos en
centrales térmicas y de bombeo, predominando las centrales de ciclo combinado
(AAE, 2020a). Suponiendo aun una dependencia de las renovables en estas energias

contaminantes.
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Se muestra en el Gréfico 2.1. la distribucién de potencia instalada de origen

renovable, cogeneracion y residuos:

Cogeneracion Residuos

Biogas ceanotermitd % 0.55%
0.36% —_ 0.05%

Biomasa uEdlica

3%

Hidroeléctrica
7%

i Termosolar

u Fotovoltaica

@ Hidroeléctrica
Biomasa

u Biogas
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Termosolar i Residuos

1%

Grafico 2.1. Potencia eléctrica instalada en Andalucia con tecnologias renovables, cogeneracién y
residuos. Fuente: elaboracién propia en base a datos de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2021a)
y (AAE, 2020a).

A pesar de la variedad de fuentes de energia y de la cantidad de potencia de
origen renovable, el consumo energético andaluz posee una dependencia a los
combustibles fosiles resultando asi un consumo de energias renovables del 19.5% del
total de energia consumida en la region en el afio 2019 (AAE, 2019). Aun asi se ha de
destacar el avance realizado por la comunidad, aumentando notablemente la potencia
instalada en todo el territorio durante los ultimos 10 afios, siendo lo més significativo
la incorporacién de las centrales termosolares comerciales, el crecimiento de las

instalaciones fotovoltaicas y los parques edlicos.

El desarrollo de energias limpias andaluzas crece cada vez mas rapido,
habiéndose instalado 70 veces mas megavatios de potencia renovable (2290 MW
mas) en este afio 2021 que en los cuatro anteriores, observandose asi en el gréafico
evolutivo siguiente la totalidad de potencia renovable instalada en Andalucia desde el
afno 2011 hasta la actualidad :
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Evolucién anual de potencia eléctrica renovable en Andalucia
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Grafico 2.2. Evolucién anual de potencia eléctrica renovable instalada en Andalucia. Fuente: elaboracién
propia en base a datos de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2021b).

La transicion de Andalucia hacia este cambio energético se traduce en mas de
8.300 plantas de generacion eléctrica renovable conectadas a red, que en su mayoria
(96,5%) corresponden a instalaciones fotovoltaicas, ademas de numerosos proyectos
gue se han llevado a cabo del afio 2020 al 2021, que sumarian 887 MW renovables.
Se destacan a continuacion las mayores infraestructuras de generaciéon eléctrica

renovable en la comunidad (AAE, 2021c).

2.1. Infraestructuras de biogas

En el afio 2016 se instala la primera planta que utiliza la digestion anaerobia para
la generacién eléctrica de purines en Campillos, Malaga. A partir de este punto se
desarrollan 21 instalaciones hasta dia de hoy utilizando esta energia, ademas de otras
como el aprovechamiento del gas vertedero o de la digestion anaerobia de lodos de

aguas residuales.

Se consiguen asi 33.45 MW de potencia total instalada, de los cuales 27,4 MW
estan conectados a red y 6,05 MW utilizan el biogas generado para autoconsumo.
Siendo actualmente la provincia de Sevilla la lider en el sector produciendo de 46,7%
de potencia del total de generacién eléctrica por biogas con 11,83 MW que utilizan
gas de vertedero y con 3,40 MW gue estan instalados en cuatro depuradoras de aguas
residuales para aprovechamiento del biogas generado a partir de lodos de depuradora
en régimen de autoconsumo.
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2.2. Infraestructuras de biomasa

Andalucia es la comunidad Autbnoma con mayor generacién eléctrica con
biomasa gracias a la importante extension de cultivo de olivar y a sus industrias
asociadas; y creciendo dia a dia utilizando poda de olivo y encina, hueso de aceituna
y orujillo y cascara de frutos secos y afadiéndose en los ultimos afios el cultivo

energético de eucalipto.

Se consta de 17 instalaciones que acumulan 273.98 MW totales andaluces de
los que 136.95 MW son aportacion de la provincia de Huelva en su reciente planta
inaugurada en 2019 en San Juan del Puerto y 16 MW en la provincia de Jaén, ambas
con la compafia ENCE. Cérdoba ocupa el segundo puesto después de Huelva en
generacion de energia eléctrica con biomasa distribuyendo en su territorio 8 plantas
gue consiguen 81.1 MW gracias a su extension en el campo del olivar, al igual que en

Jaén que le sigue en el tercer puesto en el sector biomasico.
2.3. Infraestructuras edlicas

Andalucia cuenta con multitud de instalaciones miniedlicas aisladas de la
red que utilizan baterias para almacenar la electricidad producida para su consumo
posterior en viviendas aisladas de la red eléctrica, riego de campos de cultivo o
extraccién de agua. Estos aerogeneradores son de pequefia potencia, generalmente
entre 1,5y 6 kW, sumando 0,26 MW de potencia en estas instalaciones miniedlicas

aisladas de la red eléctrica.

No obstante, son los parques edlicos los que ganan posicion en la generacién
con renovables con una potencia total de 3471,7 MW transformados con grandes
aerogeneradores de 2 MW comunmente. Existiendo ya en el mercado maquinas de
potencias superiores, de hasta 4,5 MW, que se estan implantando en los nuevos
parques eolicos. Asi, en la actualidad, Andalucia cuenta en la provincia de Malaga con
el primer parque edlico experimental “La Camara” de 18 MW por 4 aerogeneradores

de 4,5 MW de potencia unitaria.

Actualmente, hay en Andalucia 154 parques edlicos, que funcionando a pleno
rendimiento generarian durante un afio la electricidad que consumen

1.600.000 viviendas. Resulta evidente que la provincia con mayor generacion edlica
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es Cadiz por sus condiciones climatolégicas y disponiendo del mayor parque
generador eléctrico de Andalucia, concentrando el 38% de la potencia instalada. Cadiz
ha sido la provincia espafiola pionera en energia edlica, contando en la actualidad con
1.396 MW, le suceden la provincia de Malaga que recientemente en 2020 ha se ha
puesto en servicio el parque edlico “La Escalereta II” con una potencia de 23,63 MW

y Almeria con 19 parques edlicos.
2.4. Infraestructuras hidroeléctricas

La energia hidroeléctrica no presenta un desarrollo tan importante como el resto
de energias renovables en la regién debido al clima seco que hace que la demanda
de agua para abastecimiento de la poblacion, regadios y usos agrarios sea prioritaria

frente a su utilizacién para usos energéticos.

Andalucia cuenta con 94 centrales en funcionamiento con un total de 650,00 MW
en la que la ciudad lider en generacion de energia hidraulica es Jaén con sus 23
centrales en funcionamiento y un total de 212,22 MW, lo que supone un 32,6 % del
total andaluz, la mayoria de ellas aprovechando los saltos de agua creados en los
diferentes embalses de la provincia. Esto se debe en gran medida a que la orografia
de la provincia es propicia para un mayor aprovechamiento hidroeléctrico existiendo
numerosos rios y condiciones favorables para la construccion de presas, en las que
normalmente se ubican este tipo de instalaciones para aprovechar la fuerza de los
saltos de agua como se ha mencionado. La planta con mayor potencia es la existente
en el pantano del Tranco, en la Sierra de Segura, que alcanza una potencia de 39 MW
y, singularmente, la provincia jiennense dispone de la Unica central hidroeléctrica

aislada de Andalucia, en Cambil, con 200 kW de potencia.
2.5. Infraestructuras termosolares

Andalucia es la comunidad auténoma donde se instalo la primera planta
termosolar eléctrica a nivel comercial, planta de tipo torre con heliostatos. En la
actualidad se distribuyen veintidés centrales termosolares en funcionamiento en las
ciudades de Cordoba, Cadiz, Granada y Sevilla. Estas plantas son tanto de tipo torre
como de tecnologia de colectores cilindro parabdlicas, ademas, se cuenta con dos

instalaciones experimentales de discos Stirling para investigacion. Esto ha originado
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gue Andalucia sea la comunidad autbnoma que cuenta con mayor potencia instalada

generada con infraestructuras termosolares, 997,40 MW actualmente a nivel nacional.
2.6. Infraestructuras fotovoltaicas

El ndmero de instalaciones solares fotovoltaicas ha crecido de manera
exponencial en los ultimos afos, tanto que en 2020 esta tecnologia ha crecido un 50%
respecto a la potencia fotovoltaica de final de 2019. Este gran impulso se debe a la
proliferacion de instalaciones fotovoltaicas conectadas a red en tejados de edificios,
integradas en los nucleos urbanos, tanto en edificios publicos como privados o de las
pequefias centrales fotovoltaicas de 2MW a 10 MW hasta grandes centrales de 200
MW. Siendo asi un total de 2.672.11 MW conectados a la red en funcionamiento y

9.99 MW en sistemas aislados.

La provincia de Sevilla es la que dispone de mas potencia fotovoltaica conectada
a red, con 1.376,67 MW en funcionamiento y creciendo, pudiendo destacar la nueva
planta actualmente en construccion Cabrera Solar en el municipio de Alcala de
Guadaira que se convertira en una de las cinco mayores plantas fotovoltaicas de
Espafia con 554.000 mdédulos solares y alcanzando una generacion de 200 MW de

potencia.
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3. POTENCIAL DE INTEGRACION DE RENOVABLES EN
ANDALUCIA

La comunidad Andaluza se convierte en un referente para la integracion de
energias renovables y el desarrollo de sus centrales respecto a toda Espafia. Este
potencial deriva de una gran disponibilidad de recurso renovable distribuido por todo
el territorio andaluz, de manera que, segun el estudio realizado por la Agencia
Andaluza de la Energia (AEE, 2020), el potencial bruto con el que cuenta Andalucia
asciende a mas de 300.000 megavatios eléctricos que podrian desarrollarse con
diferentes energias renovables, concretamente con energia solar, edlica terrestre y
marina y procedente de residuos biomasicos. El amplio tejido empresarial dedicado
tanto a la generacion como gestidn de energias renovables con el que cuenta la
comunidad es un factor que propicia este marco de integracion, siendo este un sector
experimentado y en crecimiento que se consolida con 1.660 empresas que generan
mas de 43.000 empleos.

Este alto potencial de generacion eléctrica a partir de las llamadas energias
limpias se alcanza con la explotacion de los recursos mas potentes de la provincia y
MAas propicios a integrar, hecho que podemos corroborar con diversos estudios que

se han realizado en base a las condiciones de la comunidad:
3.1. Potencial biomasico en Andalucia

Encabezando la comunidad autbnoma el sector de produccion energética a partir
de biomasa en todo el ambito nacional, Andalucia cuenta ademas con un alto potencial
para desarrollar ain mas este tipo de centrales. El pormenorizado proyecto
mencionado anteriormente, (AEE, 2020), expone contundentes datos situando en
mas de 20 millones de toneladas de biomasa en todo el territorio andaluz, lo que

permite estimar un potencial bruto de centrales de biomasa de 1.870 MW.

Este recurso procede de residuos agricolas (33%), residuos ganaderos (2%)),
residuos forestales (8%), residuos industriales (26%), residuos urbanos (15%) y
cultivos energéticos (16%). Para el célculo de este potencial se ha descontado el
recurso que ya se utiliza en plantas de biomasa andaluzas para generacion eléctrica

o térmica y como variables determinantes para la localizacion y rentabilidad de una
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planta se han considerado el coste de logistica y transporte, siendo asi prioritario que
el recurso este concentrado en un ratio no muy lejano a la situacion de la planta.

Almeria —
4% Cédiz

8%

Almeria 1.337.052 81 ™
adi 23%

Cadiz 1.831.423 190 g Cérdoba B

Cérdoba 3.012.933 234 - 16% i
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Huelva 1.924.053 153

Jaén 4.026.057 385 e
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TOTAL  20.159.198 1.870 e

Grafico 3.1. Potencial bruto de generacion eléctrica a partir de recurso biomésico por provincias. Fuente:
elaboracién propia en base a datos de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2020b).

Estas variables de estudio proporcionan un potencial repartido por la comunidad,
principalmente por las provincias de Jaén, Cordoba y Sevilla, ciudades donde
predominan los terrenos del olivar y por las que recorre el rio Guadalquivir que dispone
la localizacion propicia de varios cultivos andaluces. El servicio Web Map Service
(WMS) proporcionado por la Agencia Andaluza de la Energia ofrece la distribucion de

la densidad energética en Andalucia para consulta publica de manera visual.
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llustracion 3.1. Distribucién potencial bruto de biomasa en Andalucia. Fuente: Agencia Andaluza de la
Energia (AAE, 2020b).
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La Junta de Andalucia (2008) realiza un estudio mas extenso analizando tanto
el potencial biomasico agricola, incluyendo cultivos herbaceos y lefiosos, como el
potencial ganadero. Concreta un primer andlisis del potencial energético total de la
biomasa residual procedente de los estos dos sectores, completandolo después con
un analisis de potencial real en el que se descarta la biomasa residual cuyo
aprovechamiento no fuese técnica y economicamente viable. Esta consideracion se
pone en manifiesto con indices de residuo agricola (IR), indices de produccion de
metano especifico de cada especie ganadera y/o de subespecie 0 categoria edad
(IPM) y poderes calorificos inferiores (PCI) para la transformacion energética. Segun
las estimaciones realizadas, el potencial energético total procedente de los sectores
agricola y ganadero asciende a 2.844 ktep, de los que el 92% (2.617 ktep)
corresponde al sector agricola, y el resto, 8% (226,6 ktep), al ganadero. El
aprovechamiento energético de esta biomasa equivaldria al consumo domeéstico anual
de energia eléctrica de una poblacion de mas de 4,7 millones de habitantes valorando
datos de consumo de 2016. Ademas de evitar la emision de mas de 2,7 millones de

toneladas de COz-eq anuales.

Terrados J. et al. (2011), desarrollan un modelo energético basado en el uso
masivo de energias renovables enfocado a la produccion de electricidad de forma mas
concreta para la provincia de Jaén. Este se sustenta en los Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) para el estudio del potencial de cada recurso y ahonda en diversos
criterios, tanto para la estimacion del recurso como para la localizacion mas idonea de
la planta. El potencial biomasico lo estima distribuido en los cultivos del olivar, por su
gran extension en la provincia andaluza, exceptuando los terrenos no mecanizables.
Conociendo el consumo de una instalacion biomasica, en t/afio, se estudian varias
configuraciones con diferente nimero de plantas, distribucién y potencias, teniendo
en cuenta el potencial biomasico disponible en las proximidades de la planta o la
buena accesibilidad a las instalaciones mediante maquinaria pesada. Se prueban 3
configuraciones de instalacion de plantas fotovoltaicas con la intencion de obtener la
distribucion geogréfica 6ptima, obteniendo como resultado la propuesta de instalacion
de 2 plantas de 16 MW y 3 plantas de 25 MW distribuidas en la provincia de Jaén.
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A mayor escala, se estudia el sector olivarero en todo el territorio andaluz
arrojando resultados de 3,6 millones de toneladas de las que actualmente, a 2021,
solo se aprovechan 2 millones (Marquina J. et al, 2021). Se consideran residuos del
olivar de mesa y de almazara, tanto como de la poda de olivos, en la que se destaca
la estimacion de cantidad de lefias y ramones mediante un método lineal; el cudl
estima que hay una relacion lineal entre el peso de lefia y ramdn con los kg de aceituna
gue puede producir. Ademas se calcula la energia eléctrica y térmica derivada de este
sector, utilizando valores PCI, junto con su valor econdmico; demostrando la
rentabilidad de esta energia, con un margen positivo entre el precio de mercado y el
coste de la cadena de valor de este combustible (desde la obtencion de la biomasa

hasta la operacion de esta en sistemas eléctricos).
3.2. Potencial edlico en Andalucia

Para analizar este recurso la Agencia Andaluza de la Energia, (AEE, 2020) se
basa en el estudio realizado por el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia (IDAE), el cual proporciona como resultado una herramienta de base de datos
mapeada en un Atlas Edlico de Espafia, en el que se representa la velocidad del viento
a una altura de 100 m sobre suelo en todo el territorio nacional, herramienta muy Util
para el estudio del recurso edlico debido a que los aerogeneradores tienen una altura

media de 100 a 120 m mayoritariamente.

Extrapolando estos datos para la comunidad andaluza se descartan zonas de
especial proteccion medioambiental como parques y reservas naturales, y se
seleccionan como zonas factibles a la integracién de una planta edlica territorios con,
al menos, una velocidad de viento de 6 metros por segundo, siendo un valor en el cual
un parque edlico opera con rentabilidad. Ademas, para la estimacién del recurso se
ha considerado que los aerogeneradores estaran separados entre si una distancia de
7 veces el diametro de la hélice y se ha tomado como aerogenerador de referencia a

instalar un modelo terrestre de 3 MW de potencia unitaria.
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Grafico 3.2. Potencial de generacion eléctrica a partir de recurso eolico por provincias. Fuente: elaboracion
propia en base a datos de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2020b).

Como conclusiones finales a este cribado se puede declarar que Andalucia
dispone de 480.000 hectareas de terreno donde se estima propicia la instalacion de
25.700 MW en parques edlicos. Este recurso edlico terrestre aprovechable se
distribuye especialmente en las provincias de Céadiz, Malaga, Almeria, Granada y
Sevilla destacando especialmente la zona del Estrecho de Gibraltar por alcanzarse

aqui altas velocidades y por su orografia singular.
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llustracion 3.2. Distribucién potencial edlico terrestre en Andalucia. Fuente: Agencia Andaluza de la
Energia (AAE, 2020b).
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Cuevas M.P. et al. (2017) emprenden el analisis de la potencialidad para la
implantacion de parques edlicos en Andalucia beneficiandose de las capacidades de
decision de las Técnicas de Evaluacion y Analisis Multicriterio (AMC), ademas del
apoyarse en las provechosas herramientas SIG. Como resultado se consigue un
modelo locacional para la implantacién edlica, paralelamente a dos niveles, uno con
criterios estandar y otro con criterios mas restrictivos. El modelo estandar se limita a
considerar las limitaciones impuestas por la legislacion y planificacion vigente y
deberia resultar de obligado cumplimiento para cualquier tipo de administracion o de
agente territorial; en cambio, el mas restrictivo parte de la adopcion de una actitud mas
prudente e impone criterios mas restringentes en cada una de las variables
consideradas, por lo que estaria destinado a sociedades mas protectoras del medio,
la poblacion y el patrimonio de sus territorios. Puede observarse en la llustracion 3.4.
que manejando el escenario mas permisivo, la actividad edlica resulta incompatible o
altamente desaconsejable en un 48,5% del territorio andaluz (42.464 km?) -imagen
izquierda- elevandose esta cifra al 84% (73.546,2 km?) -imagen derecha- en el
escenario mas restrictivo. Ello implica que, mas alla de la disponibilidad de cualquier
recurso las consideraciones territoriales pueden llegar a ser mucho mas limitantes de

lo que en principio cabria imaginar.

Il ZONAS INCOMPATIBLES

llustracion 3.4. A izquierda potencial edlico escenario mas permisivo; a la derecha potencial eélico en el
escenario mas restrictivo. Fuente: Cuevas M.P. et al (2017).

Cuevas M.P. et al. (2011) ponen en manifiesto el papel que juega la red eléctrica
a la hora de implantar una infraestructura de generacion eléctrica en Andalucia, en
este caso, a partir generacion eolica. Mediante el empleo de las técnicas SIG, se
procede a una comparacion entre la realidad actual que supone la distribucion de la
red eléctrica y otros modelos derivados y mejorados de esta red, en los que factores
como puntos de evacuacion, lejania de las plantas a estos y a centrales del adecuado

calibre, no supusieran una restriccion. Los resultados del trabajo apuntan a un
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incremento nada desdefiable de la superficie apta para la implantacion de energia
eolica con una mejora sobre la red eléctrica existente, lo que supone que la eficiencia
en la red garantiza un aumento de casi 11.809 km? de territorio catalogado apto con

respecto al andlisis realizado con la red actual, incrementandose en un 14 % mas de

todo el territorio andaluz.

.
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llustracion 3.3. Aptitud del territorio Andaluz a la implantacién edlica. A la izquierda segun red eléctrica
actual; a la derecha segun red eléctrica totalmente eficiente. Fuente Cuevas M.P. et al (2011).

Es asi que Terrados J. et al (2011) alza como criterio de peso la cercania de la
planta a puntos de evacuacion adecuados al nivel de tensidén y presencia o no de
subestacién para todas las energias de estudio, biomasica, edlica y solar.
Encontrando para la ciudad de Jaén verdaderas dificultades para localizar estos
puntos de evacuacion accesibles. En cuanto al estudio de potencialidad edlica se
consideran tambien vientos de mas de 6 m/s a 80 metros de altura obteniendo su
distribucién a partir de una simulacién con el modelo WRF; afiadiendo la consideracion
del aerogenerador cuya curva de potencia se adapte de la manera mas adecuada
posible con este recurso edlico dependiendo del emplazamiento y sus horas
disponibles. Se obtienen como resultados un potencial edlico teérico anual en la
provincia de Jaén es de 3,8x103 GWh, que es aproximadamente 128 veces superior
al consumo anual provincial. En total, se propone la instalacién de 50 aerogeneradores

G87 de 2 MW de potencia que se estima que producirian unos 172 GWh por afio.
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3.3. Potencial solar fotovoltaico en Andalucia

Andalucia tiene una situacion privilegiada con respecto a la energia solar, tanto
como una media de 6 kWh/m2dia de irradiacién solar frente a 3,8 kWh/m?dia en el
Pais Vasco. Siendo asi que el analisis de potencial bruto de centrales solares en
Andalucia de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2020b) estima que existen
800.000 hectéreas de terreno propicias para instalar un potencial bruto de centrales
fotovoltaicas de 254.000 MW y un potencial bruto termosolar de 19.000 MW.

Almeria
5%
Céadiz
15%
Almeria 42.900 550 14.164
Cadiz 120.660 1.500 39.915 Sevilla
0,
Cérdoba  137.200 12.500 45.654 37%
Granada  109.460 3.250 33.451
Huelva 47.570 1.050 15.107
Jaén 15.430 0 5.308 Malaga |
Malaga 20.750 0 7.206 204
Sevilla 314.620 11.252 93.518 Saenl
TOTAL 808.590 30.102 254.323 Huelva | | Granada
6% 13%

Grafico 3.3. Potencial bruto de generacion eléctrica a partir de recurso solar por provincias. Fuente: elaboracion
propia en base a datos de la Agencia Andaluza de la Energia (AAE, 2020b).

El estudio del potencial de instalacion de esas centrales fotovoltaicas se ha
apoyado en las capas de terreno disponibles en los Datos Espaciales de Referencia
de Andalucia (DERA) del Instituto de Estadistica y Cartografia de Andalucia (IECA).
En este amplio abanico se descartan las capas tipo poligono como conjuntos
histéricos, Parques Nacionales y Naturales, otros espacios naturales protegidos,
Geoparques, Red Natura, Biosfera, Zonas de Especial Proteccién de Interés para el
Mediterrdneo o el Plan Especial de Proteccion del Medio Fisico. Entonces, como
situaciones de preferencia se han favorecido terrenos catalogados como “Tierras de
labor en secano”, “Espacios con vegetaciéon escasa” y “Prados y Praderas”, con el
objetivo de no dafiar el espacio natural o con potencial de cultivo. Finalmente, también
se excluyen terrenos con una superficie menos de 20 hectareas que supondrian
proyectos fotovoltaicos de solo 6-7 megavatios, para enfocar el estudio a proyectos
de mayor envergadura; ademas de los terrenos con pendiente superior al 5%.
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llustracion 3.4. Distribucion potencial bruto solar fotovoltaico y termosolar en Andalucia. Fuente: Agencia
Andaluza de la Energia (AAE, 2020b).

Aran J. et al (2008) realiza el analisis de la localizaciébn 6ptima para plantas
solares fotovoltaicas de acuerdo a la radiacion solar horizontal en la region Andaluza,
obtenida del proyecto europeo PVGIS, si no también considerando la temperatura
media anual debido a su importancia en la potencia maxima que puede generar una
célula fotovoltaica. La capacidad de produccion eléctrica estimada para el territorio es
de 38.693 GWh/afio ocupando 164.495 ha a las que se aplican restricciones legales,

ambientales y técnicas para plantas fotovoltaicas conectadas a la red.

Terrados J. et al (2011) calculan la disponibilidad de recurso solar en la provincia
de Jaén mediante el modelo de cielo despejado del European Solar Radiation Atlas
(ESRA) mediante el médulo r.sun. Cabe destacar que este proyecto realiza una
comparacion entre los resultados de su simulacion y las medidas experimentales
mencionadas anteriormente realizadas en la Universidad de Jaén al no considerar
efectos de la nubosidad en su simulacion. De esta comparacion se extrae que las
simulaciones son una herramienta bastante precisa, pues la mayor variacion de
resultados nunca sobrepasa el 10% de los datos simulados. El potencial fotovoltaico
tedrico total estimado alcanza 1,05x10° GWh al afio; teniendo en cuenta que el
consumo provincial en 2008 segun el Ministerio de Industria, Tecnologia y Ciencia fue

de 3 080 GWh, es una cifra nada desdefable. El potencial fotovoltaico real anual,
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considerando las regiones que imposibilitan la instalacion de una planta fotovoltaica,
como pueden ser criterios de uso de suelo, es de aproximadamente 2.5x10°% GWh,
que aun asi, es mas de 80 veces superior al consumo provincial. Se proponen
entonces la instalacion de 350 MWp repartidos en 10 plantas fotovoltaicas de 35 MWp
cada una. Estas plantas generarian 534 GWh al afio y ocuparian una extension total
de aproximadamente 700 ha, un 0.05% de la extension total de la provincia.

Es de destacar el andlisis de impacto ambiental y econdémico que se realiza en
Terrados J. et al (2011) Para completar y corroborar en las decisiones del potencial
integrador de todas energias renovables este proyecto, biomésica, eodlica y
fotovoltaica. Realiza unas listas de chequeo exclusivas para cada recurso sobre los
posibles impactos medioambientales de cada posible proyecto desarrollado de cara
al Estudio de Impacto Ambiental que habra que realizar posteriormente, pues, aunque
los impactos de las renovables son mucho menores que los de las convencionales, el
criterio ambiental puede ser una condicion muy decisiva a nivel local. Asi como un
analisis econémico sobre un horizonte de 10 afios para la implantacion de las
instalaciones situando estas tres tecnologias renovables como econémicamente

viables en la matriz energética Andaluza.
3.4. Planes Estratégicos en Andalucia

La importancia del estudio de disponibilidad de recursos y de la adecuada
localizacion de las plantas de generacion de energia es mas que evidente, sin
embargo, para la propicia integracion de estas energias renovables en un territorio es
necesario que las comunidades o regiones desarrollen un marco politico, econémico
y social propicio con respecto al sistema energético regional para alentar el desarrollo
de estas. La alta dependencia energética de combustibles fosiles que tiene Andalucia,
el precio de la energia y su impacto econémico en todos los sectores, ademas de la
necesaria concienciacién ciudadana respecto a la importancia de un uso racional y
eficiente de la energia, son factores que hacen imprescindible el establecimiento de
una politica energética que propicie una estrategia a medio/largo plazo consensuada

con todos los agentes involucrados.
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La comunidad Andaluza lleva desarrollando planes y actividades de planificacion
para conseguir una transicion energética a favor de las energias renovables y del
ahorro y eficiencia energética desde 1995, como es el Plan Energética de Andalucia
1995-2000, al que siguidé el Plan Energético para Andalucia 2003-2006 y el Plan
Andaluz de Sostenibilidad Energética 2007-2013 (PASENER). Asimismo se han
implantado instrumentos econdémicos para la motivacion de la implantacion vy
desarrollo de las energias renovables como la Ley 2/2007, de 27 de marzo, de
Fomento de las Energias Renovables y del Ahorro y Eficiencia Energética de

Andalucia.

Estas estrategias se han fundamentado ademas en la ejecucion de programas
de accion para conseguir una serie de objetivos fijados en un tiempo determinado.
Estos objetivos se han ido cumpliendo mayoritariamente, la Estrategia Energética de
Andalucia 2020 fijaba la aportacion con energias renovables el 25% del consumo final
bruto de energia, descarbonizar en un 30% el consumo de energia respecto al valor
de 2007 o autoconsumir el 5% de la energia eléctrica generada con fuentes
renovables. Este programa ha ido estableciendo las medidas necesarias en cada
época, actualmente en las Directrices Energéticas de Andalucia, Horizonte 2030 , se
remarca la necesaria concienciacion ciudadana respecto a la importancia de un uso
racional y eficiente de la energia poniendo como protagonista a la ciudadania
andaluza y ampliandolo a la administracion publica, haciendo a las ciudades
referentes del buen uso energético mediante la ejecucibn de actuaciones

encaminadas a mejorar y optimizar su gestion energética.
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4. PROCEDIMIENTOS EXISTENTES PARA ESTIMAR EL
POTENCIAL RENOVABLE DE UNA REGION.

El estudio de los posibles métodos existentes para la estimacion de la
disponibilidad de recursos energéticos renovables en cualquier region, en este trabajo,
se desarrollard haciendo uso del andlisis documental de diferentes fuentes
bibliograficas, asi como, cartograficas y estadisticas 0 numéricas por su inevitable

necesidad en esta area de estudio.

Habiéndose mencionado anteriormente los sistemas de informacion geografica,
ha de destacarse su gran utilidad en el estudio de la determinacion y estimacién del
potencial energético en cualquier region. Existen trabajos como el de Dominguez J.
(2002), en el que se recoge desde una perspectiva tecnolégica, ambiental, social y
geografica, el papel que pueden jugar los sistemas de informacion geografica en la
integracion de las energias renovables. Se concluye gque la estimacion del potencial
integrador de una fuente de energia renovable y su desarrollo debe basarse en la
estimacion de los recursos, la evaluacion de la demanda y el desarrollo de planes de
integracion apropiados que tengan en cuenta las tecnologias disponibles y las
restricciones econodmicas, sociales y ambientales. Todas estas caracteristicas tienen
una componente geogréfica por lo que los SIG suponen una herramienta clave en este
estudio, gracias a su capacidad de organizacion y manipulacion de grandes
cantidades de datos vinculados a una referencia espacial y forma de exponer la
informacion sobre el recurso en el espacio, sirviendo de ayuda a su vez, para la toma
eficaz de decisiones de localizacion de emplazamientos, planificacion regional,

evaluacion de impactos o analisis socioecondémicos.

Lozano D.F. et al. (2020) también demuestran la utilidad de estas herramientas
para el estudio de potencial de energia renovable, en este caso, a partir de residuos
de cultivos en el pais de México construyendo un modelo SIG a partir de superposicion
de diferentes capas limitadoras y capas posibilitadoras segun distintos criterios. Estas
capas se aplican a 8 tipos de cultivos con mayor produccion en residuos en cuatro
diferentes modelos, que se diferencian en la ponderacion de pesos de importancia de
las condiciones de estudio. Estos modelos ponen en manifiesto la versatilidad de los
SIG permitiendo crear distintos mapas de informacion para la toma de decisiones en
cualquier caso de estudio con diferentes condiciones de contorno.
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El IDAE (2011) realiz6 varios estudios en apoyo al plan de energias renovables
2011-2020, entre ellos la evaluacion del potencial energético de recursos renovables
en Espafa. En este sentido, aplica estas técnicas SIG para la obtencion de distintos
atlas de potencial energético y disponibilidad de recurso en todo el territorio espafiol,
ademas de realizar un estudio de las diferentes restricciones medioambientales,

energéticas o legales que afectan a la utilizacion de estos recurso.

Este organismo se beneficia de las técnicas de modelizacion mesosescalares y
microescalares, capaces de reproducir los patrones de viento a gran escala con un
modelo de viento microescalar adecuado a cualquier terreno y topografia. El software
MesoMap es el que simula las condiciones atmosféricas de viento, temperatura,
presién humedad, energia cinética turbulenta y flujo de calor de 365 dias en un periodo
de 15 aflos a partir de diferentes bases de datos de reandlisis, radiosondeo y
estaciones de superficie o de datos geofisicos. Estas simulaciones se resumen en
este estudio en un modelo numérico que finalmente resulta en el atlas final a partir de
diferentes software informaticos que proporcionan SIG como IDRISI (Clark Labs) y
ArcMap 9.0 (ESRI). Estos atlas resultantes presentan resultados de velocidad de
viento, densidad de potencia y horas de funcionamiento equivalente a distintas alturas.
Con ayuda de estos mapas y aplicando una serie de limitaciones técnicas,
medioambientales y condiciones de potencia y aprovechamiento energético obtiene

el potencial edlico en GW en toda Espafia, ademés de en cada comunidad autonoma.

Otras varias instituciones proveen de sistemas de informacion geografica de
consulta publica siguiendo la misma estrategia que IDAE. Es el Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER) que en su proyecto New European Wind Atlas
proporciona un mapa eolico de la peninsula ibérica, tanto como a nivel europeo,
proporcionando una herramienta base para el estudio de la disponibilidad y

caracteristicas edlicas.

De diferente manera, Villarubia M. (2013) en su libro Ingenieria de la energia
eollica explica como estudiar el potencial edlico a partir de la distribucién de Weibull.
Esta metodologia lo permite con la sencillez de un ajuste de distribucion de
probabilidad y la construccion de un histograma de frecuencias de velocidades de
viento medidos a cierta altura en la regidon de estudio y a una temperatura

determinada, debido a su efecto en la densidad del viento. Flores A. et al. (2017)
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construyen este histograma de medidas en estaciones meteoroldgicas que servira de
base para el ajuste a la distribucion teérica de probabilidades de Weibull, cuyos
parametros son comunmente usados para el estudio de la velocidad promedio del
viento y su densidad energética (potencia media anual por unidad de area). Esta
metodologia se aplica exitosamente al estudio del potencial energético de manera
que, conociendo la curva de potencia caracteristica del aerogenerador a utilizar,

puede estimarse la potencia media que este 0 un conjunto de estos pueden entregar.

En cuanto al estudio de la disponibilidad de recurso biomésico el IDAE (2011)
abarca este andlisis tanto para biomasa ya existente, como para biomasa susceptible
de instauracion en areas sin aprovechamiento o con otros aprovechamientos, tanto
agricola como forestal. Considerando las cantidades de biomasa disponible en cada
region, determinando sus posibles itinerarios selvicolas, tratamientos a los que sera
sometida y sus costes, se resumen datos de ton/ha-afio y su coste medio €/afio en
diferentes atlas para todo el territorio espafiol de los distintos tipos de biomasa
estudiados. Una vez conocida la produccion potencial de residuos en ton/ha-afio,
Dominguez J. (2003) determina el potencial (MJ/ha-afio) y densidad energética de
recurso (MJ/ha) en funcion del poder calorifico inferior (PCI) utilizando los valores
medidos con un calorimetro en el Laboratorio de Caracterizacion de la Biomasa del

CIEMAT, multiplicado por el total de residuos de cada especie considerada.

Antolin G. (2006) estudia distintas fuentes de informacién de disponibilidad de
recurso agricola y forestal. Las declaraciones de la Politica Agraria Comun (PAC) o
los Registros de actividades relacionadas con la biomasa se descartan por falta de
datos o de unificaciéon de estos en distintos registros. La falta de precision es la que
hace que la teledeteccién por imagenes a partir de la base Corine Land Cover se
desestime para este fin. Es asi que para facilidad de estudio, economicidad y mayor
precision se opta por la consulta de Red de Espacios Naturales Protegidos y la
localizacion de instalaciones existentes de biomasa y residuos urbanos por ser estos

“puntos calientes” cercanos a zonas con abundancia biomasica.

Para el funcionamiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica, es
imprescindible conocer el valor de la irradiacion solar en todo el territorio de estudio.
La estimacion del recurso solar, al igual que el edlico, puede obtenerse a partir de

métodos de interpolacién, métodos de tratamientos de imagenes de satélites
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estacionarios o, existiendo estaciones meteorolégicas en la region de estudio, por
métodos de medicidén directa. En esta etapa inicial para el estudio del potencial
energético solar, Hung V. (2011) se fundamenta en bases de datos publicas online
como es PV-GIS y SoDa, que muestran informacion geografica de irradiacion solar
obtenida de imagenes satélite Meteosat utilizando el método Heliosat 2. La medicién
del recurso a partir de métodos directos siempre es lo mas deseable, pero puede
resultar costoso o puede no haber suficientes estaciones de medida incluso su
ausencia en puntos de interés. Es por tanto que se recurre a técnicas de interpolacion,
Posso F. et al. (2014) recogen en Microsoft Office Excel la posicion geografica de 35
estaciones meteoroldgicas, asi como los datos mensuales de la radiacion solar
expresados en kWh/m2dia que estas proporcionan para la elaboracién de una nube
de puntos con el programa MaplInfo. Llevando a cabo una interpolacién que sirve como
generador de una estructura numérica, a partir de esta nube de puntos, capaz de
representar la distribucién espacial de la radiacién en la totalidad de la region de
estudio, en este caso el pais de Venezuela. Ambos estudios utilizan la técnica de
interpolacién Krigin, la mas utilizada para explicar la variabilidad de los elementos del
clima, en especial la precipitacion y la radiacion, estudiando la autocorrelacién de la
variable a interpolar, con lo que a la hora de mostrar la superficie resultado se tiene
en cuenta el grado y el tipo de autocorrelacion o dependencia espacial existente en la

variable.

La estimacion del potencial integrador de una energia en un territorio no solo
consiste en la estimacion de la disponibilidad de recurso, por contra siempre va
acompafada de condiciones favorables o restricciones, que condicionan la posible
implantacion de una energia aun asi de la disponibilidad efectiva del recurso en una
regién. Santos Preciado J.M (1997) expone como aplicar las herramientas de analisis
multicriterio/multiobjetico (AMC) a la resolucion de problemas medioambientales y
territoriales, justificando ademas la relaciébn con los sistemas de informacién
geografica. Se muestra como el uso del paradigma decisional puede ser una perfecta
conjuncion entre las herramientas SIG y la metodologia AMC, de esta manera, las
herramientas SIG se encargan del tratamiento masivo y organizacién de la
informacion geogréafica y las herramientas AMC permiten evaluar estos recursos
segun distintos criterios restrictivos o favorables y resolver problemas de localizacion.

El procedimiento para ello consiste en, después de definir los criterios a evaluar,
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asociar un peso de importancia con respecto a nuestro analisis a cada uno de ellos
para finalmente asociar el valor correspondiente de cada criterio a una unidad
geografica del mapa elaborado por las herramientas SIG tipo raster. Gutiérrez J.
(2018) aplica esta metodologia para la localizacion optima de instalaciones solares
fotovoltaicas en la isla de Tenerife creando un modelo de impacto con criterios
restrictivos a la implantacion de instalaciones fotovoltaicas como la hidrologia, los
distintos usos de suelo o la vulnerabilidad paisajistica y un modelo de aptitud con
criterios favorables como la baja pendiente, la cantidad de irradiacion solar,
nubosidad, vias de conexion o conexién con la red. Para alcanzar las localizaciones
Optimas se construye un modelo de acogida donde la aptitud sea la maxima al tiempo
gue se minimicen los valores de impacto, utilizando como herramientas de decision
multicriterio la comparacién por pares de Saaty o AHP y la técnica consulta a expertos

o método Delphi para la ponderacién consensuada de los criterios en cuestion.

Finamente, Quijano R. (2011) desarrolla la Plataforma de Simulacion Integrada
MODERGIS, la cual construye un modelo de planificacion para la integracion y
potencialidad de las energias renovables en la matriz energética de una nacion bajo
criterios de desarrollo sostenible y seguridad en el suministro energético. Esta
plataforma se desarrolla en tres grandes moddulos: ENERGIS, ENERDEM vy
ENERSOS. El primer médulo, ENERGIS, es el encargado de determinar el potencial
y disponibilidad de los recursos energéticos renovables del territorio en cuestion
mediante los SIG, siguiendo una metodologia similar a las descritas anteriormente,
recopilando informacién de disponibilidad de cada recurso y aplicando restricciones
orograficas, fisicas o de usos de suelo. Los resultados de potencial renovable serviran
de entrada al siguiente modulo, ENERDEM, junto con la oferta energética de la region,
para calcular: la demanda que ha de cubrirse con los nuevos recursos energéticos, la
composicidén de la matriz energética y las emisiones de gases de efecto invernadero
GEIl. De esta manera, el dltimo es el médulo de energia sostenible y decision,
ENERSOS, donde se analizan los criterios y alternativas energéticas renovables
jerarquizando de la mejor a la mas desfavorable y combinan las mejores alternativas
con las herramientas de andlisis multicriterio de decision AMCD, concretamente la
herramienta multiatributo/multiobjetivo VIKOR. Este modulo permite evaluar el
conjunto de alternativas con base a criterios ajustados a cada caso en particular,

seleccionando la mejor alternativa en base a criterios de calidad y eficiencia como
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optimizacién del uso del terreno, productividad, emisiones. Finalmente este resultado
vuelve a pasar por el sistema ENERDEM para reconstruir la matriz energética de la
region y recalcular si la nueva oferta cubre la demanda, arrojando como resultado un

modelo ajustado al usuario y enfocado a la sostenibilidad y eficiencia energética.

MODERGIS

/s  CARTOGRAFIA ‘.»’ [  RECURsOs ,/ /s  INDICADORES DE ,7
" BASICA I | ENERGETICOS [ “ SOSTENIBILIDAD |
| »  CARTOGRAFIA \ | @  BALANCEDE | | o ALTERNATIVAS |
\ ESPECIALIZADA \ \ ENERGIA '\ ENERGETICAS \
—————— N o
1 v v |
ENERGIS ENERDEM ENERSOS EVALACUACION Y
, CLASIFICACION
SOSTENIBLE DE ENERGIAS
ARGIS L.E.A.P A.M.C.D RENOVABLES
NECESIDADES ;
POTENCIAL S ey CALIFICACION
ENERGIAS e ALTERNATIVAS
RENOVABLES SRt ENERGETICAS

llustracion 4.1. Diagrama de flujo de MODERGIS. Fuente: Quijano R. (2011)

Se puede concluir, tras analizar los factores determinantes para la integracion de
las energias renovables que se han abordado en este estudio, que existe una gran
dependencia entre el potencial de integracion de una planta renovable y de la situacion
del recurso, con las caracteristicas, restricciones y legislaciones del territorio. Es
inevitable también la inicial y precisa recaudacion de informacién espacial necesaria
y de disponibilidad de recurso para el estudio del potencial energético de cualquier
energia; pudiendo ser una opcion la obtencion de esta mediante diferentes fuentes de
informacion publicas o Centros de Investigacion. De esta manera, se quiere destacar
a nivel andaluz el Instituto de Estadistica de Andalucia (IEA), concretamente la
variable "Superficie de explotaciones agrarias segun su aprovechamiento” expresada
en hectareas dénde se recoge la informacién de las zonas con explotaciones agrarias
en el territorio andaluz. El Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnoldgicas (CIEMAT) desarrolla, a través de su Departamento de Energias
Renovables, numerosos proyectos encaminados a mejorar la competitividad general
de las ER en el sistema energético; del mismo modo el Centro Tecnoldgico Avanzado

de Energias Renovables (CTAER) ubica su area de trabajo solar con ensayos en el
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desierto de Almeria, en Tabernas; su area edlica, en la fachada atlantica andaluza; y
su area de biomasa, en el alto Guadalquivir, en el municipio jiennense de Mengibar,
dentro del Parque Cientifico-Tecnologico del Aceite y del Olivar (GEOLIT). Asi como,
distintas universidades de Andalucia se involucran en la tarea de la investigacion para
el desarrollo de las energias limpias, siendo la universidad de Jaén la que cuenta con
una estacion meteoroldgica en el tejado de la Escuela Politécnica del Campus Las
Lagunillas, la cual proporciona datos de temperatura, precipitacion, viento y radiacion

solar en la provincia a tiempo real y registrados desde julio de 2005.

Por ultimo, los sistemas de informacion geogréfica (SIG) se enmarcan como el
software estrella para la base y desarrollo del estudio, facilitando la organizacion de
informacion masiva referenciada geograficamente y la claridad visual de resultados a
partir de mapas o atlas tematicos. El uso de las técnicas AMC en estudios geogréficos-
ambientales muestran resultados fiables, permitiendo la estructuracion y valoracion
de la informacidn segun criterios tanto cuantitativos como cualitativos, que permitiran
tener en consideracidon variables socioeconémicas, ambientales o culturales que
ejercen una gran influencia en el potencial bruto de integracion. Es por ello que la
integracion de las técnicas AMC en os sistemas SIG se consideran la opcion 6ptima
para el estudio de potencial de integracion neto de las energias renovables de una

region.
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5. BARRERAS EN EL POTENCIAL BRUTO DE INTEGRACION
DE RENOVABLES EN UN ENTORNO DETERMINADO

La estimacion del potencial bruto de cualquier recurso determina la disponibilidad
en megavatios distribuidos por la region, sin embargo, existen variables que influyen
negativamente en el potencial de integracion de las energias renovables, que por
ende, actlan como techos de potencia delimitando los megavatios realmente
aprovechables. En este capitulo se van a identificar estas variables que pueden influir
negativamente en el potencial bruto de integracion de renovables en cualquier
territorio incluso incompatibilizar la implantacion de una planta renovable totalmente

en areas determinadas.

Las barreras que fijan el potencial aprovechable son de distinta indole y pueden
clasificarse en: culturales, socioeconémicas, medioambientales y tecnoldgicas y
orograficas. Ademas, son variables de una territorio a otro, es por ello, que se recogen
generalmente las distintas barreras que afectan negativamente en el potencial bruto

de integracion de renovables en un entorno determinado.

La siguiente tabla retne todas las posibles barreras que determinan el potencial
neto de integracion de las energias renovables de una region. La informacién recogida
en ella es consecuencia de la revision bibliografica del capitulo 4 de este proyecto y
se complementa con la consulta del trabajo de fin de carrera, Romero I.E. et al (2020):
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Tabla 5.1. Barreras que influyen negativamente en el potencial bruto de integracion de renovables.
Fuente: Elaboracién propia en base arevision bibliografica Capitulo 4 y Romero I.E. et al (2020):

TIPO

CULTURALES

DESCRIPCION \

BARRERA
, Desconocimiento de la poblacién sobre el
Analfabetismo . .
. potencial de las energias renovables y su
energético - o
posible aplicacion
Falta de

informaciéon sobre
los beneficios de
las EERR

Falta de informacion sobre los beneficios
ambientales y econémicos de las EERR

Oposicion local al
desarrollo de
proyectos de
EERR

Rechazo y desconfianza al cambio de las
energias convencionales, falta de
aceptacion social y del consumidor final

Falta de conciencia
ambiental

Despreocupacion de la sociedad por el
desarrollo sostenible

Patrimonio

Presencia de patrimonio protegido por la
UNESCO o de interés arqueoldgico o
cultural

SOCIOECONOMICAS

Financiaciéon e

Dificil acceso a financiacion para
proyectos de EERR, pocos incentivos y
bajo retorno econdémico ofrecido por las

incentivos o o
compaiiias eléctricas a los productores
independientes
Los proyectos de EERR tienen costos
relativamente mayores en inversion
Inversiones debido, por ejemplo, a la gran ocupacion

iniciales elevadas

territorio, poca experiencia o
evaluaciones de impacto ambiental
complejas

Competitividad con las convencionales,
falta de inclusién de externalidades

Precio de la socioambientales en el precio de la

energia energia convencional pues estas no
consideran los costes asociados a las
emisiones contaminantes

Ausencia de

inversores y
actores clave

Falta de agentes involucrados en el
apoyo econémico a las EERR

Largo periodo de
amortizacion

Periodo para obtener beneficios de un
proyecto de EERR es largo e inseguro
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TIPO

BARRERA

Falta de industria
relacionada con las
EERR

Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

DESCRIPCION \

La falta de industria relacionada hace
incrementar el costo de los proyectos, por
ejemplo, por la falta de industria
manufacturera cercana de componentes
necesarios. Ademas, el mantenimiento
del patrén del tipo de industria en una
zona, si se continua el modelo de
asentamientos la implantacion de la
actividad resulta mas econémica

Inviabilidad de
grandes plantas

Puede ser factible la integracién de una
pequefia planta pero puede no ser
rentable, lo que genera mentalidad de
megaproyectos frente a proyectos de
pequefia escala

Nivel de desarrollo
socioecondémico de
la poblacién

El nivel de desarrollo econémico de la
poblacién puede favorecer o
desfavorecer la integracion de las EERR
a la matriz de generacion de una nacién

Coste conexion a
la red

Costes que las empresas eléctricas
cobran a los productores por varios tipos
de conceptos, uno inicial en referencia al
coste del estudio de conexion, y otros
gue se relacionan con las modificaciones
necesarias para poder evacuar energia a
la red, y sobre todo en el caso de falta de
capacidad de la red existente.

Costes legales y
administrativos

Tasas e impuestos que pueden suponer
un coste considerado

Costes de
desarrollo de
procesos

Costes como el de logistica y transporte
de la biomasa

AMBIENTALES

Vulnerabilidad
paisajistica

Condiciones estéticas desfavorables con
la instalacion de plantas de EERR

Pérdida de
biodiversidad

Dario a la vegetacion del terreno o
impacto negativo sobre las aves por las
aspas de los generadores edlicos.

Contaminacion
acustica

Los parques eolicos deben situarse a una
distancia minima de las poblaciones por
el impacto acustico de los generadores

Conflicto de uso

Cultivos agrarios que pudieran ser
destinados a la biomasa pueden ser
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DESCRIPCION \

necesarios o rechazados por agricultores
para el aprovechamiento alimentario

Emisiones

Emisiones contaminantes de la
combustion biomasa

Fabricacion de
componentes

Necesidad en las placas fotovoltaicas de
materiales costosos de producir (silicio) y
téxicos (cadmio y plomo, entre otros).

Falta de apoyo
gubernamental

Necesidad de un fortalecimiento
institucional hacia la promocion y uso
EERR

Marcos legales
poco favorables

El cumplimiento de algunas Restricciones
legales y reglamentarias puede suponer
un reto y variara segun la nacién en la
gue se genere la energia

La legislacion en el @mbito de las EERR
se encuentra en vias de desarrollo por lo
gue se necesita una politica estable,
definida y estandarizada

Legislacion
dispersa
POLITICAS Y
REGULATORIAS
el
0 Restricciones
O urbanisticas de

suelo y distancias

Existen legislaciones que califican
algunos tipos de suelos como totalmente
incompatibles con la implantacion de
centrales de generacion eléctrica como
espacios naturales protegidos o vias
pecuarias. También se exigen distancias
de seguridad y eficiencia como para la
energia edlica estableciendo distancia a
bosques (eficiencia) o a poblaciones
(seguridad)

Procedimientos
administrativos

Largos y numerosos procesos
administrativos que pueden generar
retrasos, incertidumbre y notable
incremento de costes. Pueden ser, entre
ellos la solicitud de licencia de obras o
existencia de un registro de
preasignacion de retribucion en algunas
naciones que puede suponer unos
importantes desembolsos previos sin
saber si dicha instalacién se podra llegar
a realizar
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DESCRIPCION \

TIPO BARRERA
Techos de Ll'mite_s de potencia de generacién _
. eléctrica renovable (en MW) establecidos
generacion - .
por la regulacion del pais
Ausencia del recurso renovable en la
Disponibilidad region, dependencia meteorolégica y
distribucion del variabilidad de su disponibilidad, ademas,
recurso puede estar disponible pero distribuido
por todo el territorio pero en pequefias
cantidades
No existe una metodologia concreta y
Falta de estandarizada para medir el potencial de
metodologia los recursos renovables y medir sus

beneficios

Limitada capacidad
técnica

Falta de formacién experta, ingenieros,
técnicos y operarios en el &mbito de las
EERR

TECNOLOGICAS Y Inaccesibilidad

OROGRAFICAS

Inaccesibilidad a areas del recurso y a las
infraestructuras de generacién de EERR

' Pendiente del

Si la pendiente del terreno es muy
elevada puede imposibilitar la instalacion
de la estructura necesaria o dificultar la
recolecta del recurso, como es el caso de
la biomasa

Red eléctrica

El punto de vertido a la red eléctrica
puede encontrarse lejos de la localizacién
idénea de la planta, puede encontrarse
saturada o pueden surgir problemas de
negociacion con las empresas
distribuidoras

Generacion
distribuida

Tendencia a apostar por la generacion
distribuida, es decir, situar el punto de
generacion cerca del punto donde se
consume

Hidrologia,
geologia y litologia

Puede imposibilitar la instalacion de la
planta y la expansion de red eléctrica

[+D+i

Falta en investigacion y desarrollo

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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TIPO BARRERA DESCRIPCION ‘

Rapidez de . .
Rapidez para suplir la demanda con
respuesta frente a : .
. convencionales, facilidad de adaptarse a
las energias

- los vaivenes de demanda
convencionales

Problema de Continua investigacién en como
almacenamiento almacenar las EERR de forma sostenible,
de energia facil y econémica

Indicador de utilizaciéon de capacidad de
la planta, cociente entre la energia real
Bajo factor de generada por la central eléctrica durante
planta un periodo (generalmente anual) y la
energia generada si hubiera trabajado a
plena carga durante ese mismo periodo
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6. PROPUESTA DE METODOLOGIA DE ESTIMACION DEL
POTENCIAL NETO DE INTEGRACION EN UNA REGION

La estimacion del potencial de cualquier energia renovable es un proceso
indefinido, en el que pocos autores confluyen en una metodologia concreta y
estandarizada. El conocimiento concreto del potencial medible de un recurso favorece
y alienta la insercién de la generacion renovable en la matriz energética de una region,
es por ello, que se presenta una propuesta metodologica para estimar el potencial
neto disponible del recurso biomasico, eodlico y fotovoltaico; siendo aplicable en
cualquier regién y con el propésito de incentivar la integracion estas energias

renovables.

El objetivo de esta metodologia es medir la cantidad de recurso aprovechable en
cualquier region, no solo en el marco de disponibilidad de recurso, si no también
incluyendo escenarios en los que se valoren las posibles variables culturales,

socioeconémicas y medioambientales que pueden influir en este proceso.

La metodologia propuesta basada en la pormenorizada revision bibliografica
realizada en los anteriores capitulos se constituirA de 4 grandes fases. Las dos
primeras fases se ambientaran principalmente en el entorno SIG; en la primera se
procedera a la recogida de informacion sobre la region de estudio y en la segunda, a
la eleccion de la metodologia para la estimacion de la disponibilidad de recurso o
potencial teérico. Las dos ultimas fases daran fruto a modelos SIG con resultados de
potencial energético bruto y potencial neto de integracibn o modelo de aptitud,
apoyandose esta Ultima fase, en las técnicas de evaluacion multicriterio AMC. Se
presenta a continuacion el esquema general de esta metodologia propuesta:
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1. BASE DE DATOS
GEOGRAFICA

2. BASE DE DATOS
DE POTENCIAL
TEORICO
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Grafico 6.1. Esquema general metodologia propuesta

6.1. Elaboracién de la base de datos geografica en el entorno SIG

La metodologia desarrollada tendra uno de sus pilares en el uso de los sistemas
de informacién geogréfica, por lo que, en primer lugar, ha de conocerse el entorno
SIG. En esta primera fase, estas herramientas seran de utilidad para el almacenaje y
organizacién de la informacion, permitiendo que toda ella este georreferenciaday, en
fases siguientes, facilitaran su manipulacion y presentacion de resultados.
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Los sistemas de informacién geografica no son sino programas o conjuntos de
programas informéticos disefiados para trabajar con una gran cantidad de informacion
georreferenciada, mediante coordenadas espaciales o geogréaficas. Existe una gran
variedad software SIG de libre acceso como GRASS GIS, QGIS o gvGIS u otros que

facilitan periodos de prueba gratuitos como ArcGIS.

El estudio simultaneo de los aspectos tematico y espacial de la informacion
geografica permite un analisis mas complejo de las estructuras espaciales. Por esta
razén, el primer paso a realizar para el estudio del potencial de integracion de
cualquier energia renovable es la elaboracion de la base de datos geografica
necesaria y especifica de cada region en la que se apoyara el estudio. Esta base se
formara con distintas capas de informacion que incluiran caracteristicas del territorio
de estudio que pueden obtenerse de organismos publicos y estatales o paginas web

de descarga gratuita.

Se recogen a continuacion las distintas bases de datos que han de recopilarse

para el territorio de estudio:
BASE DE DATOS GEOGRAFICA

Modelo digital de elevaciones (MDE).
Hidrografia: ejes de los cauces de la red hidrogréafica y masas de agua.
Usos de suelo.

Limites administrativos de CCAA, provincias y municipios.

NN

Infraestructuras de transponte.

La gran mayoria se encuentran disponibles en los institutos nacionales de
cartografia, geografia y estadistica de cada pais o region como los modelos digitales
del terreno o los limites administrativos de las distintas provincias. La base de datos
CORINE Land Cover es util a nivel europeo, pues recoge la cobertura y uso de todo
el territorio a escala 1:100.000 mediante la interpretacion a través de imagenes

recogidas por la serie de satélites LandSat y SPOT.

Para la integracion de esta base de datos en el entorno SIG ha de conocerse
gue la informacion en este software se estructura en dos tipos de modelos de datos

genéricos: el vectorial y el raster. El primero de estos se caracteriza por estar
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representado por puntos, lineas y poligonos, por lo que es conveniente para describir
elementos discretos con formas o limites definidos, como podria ser las lineas de
redes de distribucion, en cambio, el modelo raster caracteriza la informacion en forma
de celdas o pixeles que constituyen una unidad minima de informacion, formando una
reticula regular que utilizaremos entonces para la mayoria de la informacién
geografica en el procedimiento. Se concluye entonces que cada capa de informacién
formato raster serd una reticula cuadrada sobre el area de estudio, con objeto de
recoger la informacion de las variables ambientales que van a servir para la
elaboracion del mapa de aptitud territorial. La resolucién de las celdillas vendra
determinada por la resolucion en la que se proporcionen los datos en la fuente.

N
hY
N

llustracion 6.1. Representacién en formato raster. Fuente: Documentacién ArcGIS.

6.2. Potencial tedrico

El potencial tedrico se refiere a como se distribuye el recurso en la region de
estudio sin ninguna limitacién que no sea meteorolédgica o natural. Esta disponibilidad
de recurso sera otra base de datos que habra de realizarse para cada energia
renovable que abarque el estudio, en el caso de este trabajo, se estudiaran el recurso
biomasico, edlico y solar fotovoltaico. Este potencial se recogera en tres diferentes
capas o modelos SIG, sobre las que se iran descartando areas segun distintas
caracteristicas que proporcionan los datos cartograficos y condiciones que se
impondran en pasos posteriores. También se escogera el formato raster para la
representacion de este potencial, de manera que se debe decidir la resolucion de las
celdillas o pixeles de la malla, pues incide, directamente, en la precision del analisis.
Sila malla es de tamafio reducido, necesitaremos mayor niumero de celdas para cubrir
la zona a estudiar, con lo que serd mas laboriosa la investigacion pero se conseguiria

una mayor precision. Lo contrario ocurriria con una reticula de mayor tamario.
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Se conoce que el recurso renovable se encuentra distribuido en un territorio
supeditado a las condiciones meteoroldgicas, como el recurso solar y edlico, lo que lo
hace muy variable, o distribuido de manera muy dispersa en toda la region de estudio
como ocurre con la biomasa. A continuacion se dictan los métodos recomendados
para recoger la disponibilidad de recurso a lo largo de cualquier territorio para cada

energia:
6.2.1. Recurso biomasico

El recurso biomésico es un material organico que puede tener origen en varias

procedencias, por lo que han de conocerse cuales son:

e Biomasa forestal: fraccion biodegradable de los productos, subproductos

y residuos procedentes de la selvicultura aplicada a la vegetacion que
cubre los terrenos forestales como ramas, raberones o incluso arboles
enteros.

e Biomasa agricola:

o Residuos:

= Agricolas: restos de aprovechamientos agricolas lefiosos
como los generados en la poda de olivares o frutales o
restos de herbaceos como pajas de cereal y cafiote de maiz.
» Ganaderos: residuos biodegradables como el estiércol,
purines, aguas residuales y animales muertos.
= Agroindustrial: subproductos de la produccién industrial de
productos agroalimentarios como la cascara de arroz, orujo
y orujillo de aceituna.
o Cultivos energéticos: agricultura de bajo costo y bajo
mantenimiento cultivado Unicamente para su aprovechamiento
energeético.

e Otros: residuos de papel y carton, restos de comida animal, lodos,
pellets...

Entonces, para el estudio de su potencial en cualquier territorio, en primer lugar,
se han de seleccionar las principales fuentes de biomasa a considerar dentro de los
tipos mencionados, basando esta selecciébn en la amplitud de su distribucion y
cantidad de materia biomasica presente en la region. Distintas naciones tendran una
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distribucion de biomasa diferente, aunque generalmente, abundara la biomasa
agricola en la gran mayoria, diferenciando siempre las especies de cultivos de cada
region. De este modo, esta metodologia se basara en los residuos agricolas por ser

estos los mas ampliamente usados para la produccion de biomasa energética.

La informaciéon necesaria suele proporcionarse en unidades de terreno (m?)
ocupadas por cada tipo de cultivo o en cantidad de kg de producto cultivado/ha-afio y
puede reunirse en diversas bases de datos de organizaciones gubernamentales que
regulen la agricultura del pais. Estas pueden ser la Base de datos del Inventario
Forestal Nacional 3 en Espafa, que cuantifica los recursos forestales disponibles en
la nacién; el Sistema de Informacion Geografica de ldentificacion de Parcelas
Agricolas (SIGPAC), base identificativa de soporte grafico del terreno, de las parcelas
catastrales y recintos con usos o aprovechamientos agrarios definidos; el Sistema
Integrado de Gestion Ganadera (SIGGAN) que identifica la ubicacién geografica de
las explotaciones ganaderas, la orientacion de cada explotacion (leche o carne) y el

namero de cabezas de ganado existentes en las mismas.
6.2.2. Recurso eolico

La magnitud necesaria para la evaluacién del potencial edlico es la velocidad
que alcanza el viento (m/s) y la densidad del aire (kg/m?3) en toda la regién. Estas
magnitudes han de medirse a una determinada altura, pues los generadores
usualmente se instalan a alturas que van desde los 25 metros hasta mas de 100
metros, por lo que la velocidad del viento deberé ser recogida a una altura minima de
80 metros. Ademas, otro factor a considerar es la velocidad minima (cut-out speed) a
la que es factible y suficiente el funcionamiento de un generador, soliendo empezar

esta en unos 4 m/s dependiendo del aerogenerador a instalar.

Conociendo estas premisas se procede a registrar estas magnitudes en el
territorio de estudio. Esta es una tarea muy compleja por numerosos factores como se
ha citado en capitulos anteriores. La medicion de las caracteristicas del viento de la
zona mediante estaciones meteorologicas capaces de medir el viento a la altura
necesaria para un aerogenerador, generalmente a mas de 80 m, son tremendamente
costosas y Unicamente se usan en estudios previos de viabilidad para la instalacion

de parques edlicos, donde se invierten ingentes cantidades de dinero y siempre se
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reserva una partida econémica para la medida del recurso in-situ durante uno o dos
afos. Para estudios como el que aqui nos concierne, por tanto, es necesario estimar

el recurso mediante algun método alternativo.

En esta propuesta metodologica se recomienda el uso de recursos disponibles
de descarga de bases de datos elaborados por organizaciones homologadas;
facilitandonos asi un estudio y recogida de las caracteristicas del viento sin necesidad
de simulaciones que necesitan de sofisticados equipos, tiempo y personal cualificado
o mediciones in situ, con un bajo indice de incertidumbre; siendo estas caracteristicas
suficientes para un primer estudio general de las caracteristicas del viento en una

region.

El Global Wind Atlas! es un mapa mundial que proporciona caracteristicas de
viento como su velocidad y densidad para descarga gratuita. Los datos estan
obtenidos a partir de simulaciones de series temporales de 10 afios jugando con datos
a mesoescala y microescala de resoluciones de 3 km y 250 m respectivamente. La
informacion se muestra para alturas de 10, 50, 100, 150 y 200 metros sobre el nivel

del mar.
6.2.3. Recurso solar fotovoltaico

El recurso solar depende de la radiacion global que alcance a la superficie de los
captadores fotovoltaicos que se vayan a instalar en la regién. En tal caso, se ha de
recoger la distribucion de la radiacién global horizontal (W/m?), siendo esta la radiacion
gue un metro cuadrado de una superficie horizontal recibe, abarcando la suma de la
radiacion directa que proviene del Sol y de la radiacién dispersa o difusa sufrida a su

paso por la atmosfera.

Al igual que ocurre con el recurso edlico, el analisis de disponibilidad de recurso
solar puede realizarse por mediciones en estaciones meteoroldgicas y simulaciones.
Como también puede recurrirse a la descarga de datos en formato raster para
sistemas GIS en recursos web como SOLARGIS?, en el cual se representa el
promedio a largo plazo de la suma anual / diaria de la irradiacion horizontal global a
nivel mundial (KWh/m?). Esta base de datos de recurso solar se calcula mediante el

! Global Wind Atlas: https://globalwindatlas.info/
2 SOLARGIS: https://solargis.com/es/maps-and-gis-
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modelo Solargis a partir de datos atmosféricos y satelitales con un intervalo de tiempo
de 10, 15 o 30 minutos (segun la region) consiguiéndose una incertidumbre estimada
gue varian, segun el territorio, aproximadamente entre el 3% a 10%, niveles de error
aceptables para el proposito de este primer estudio general del potencial en una
region. También existe la plataforma PVGIS® a nivel europeo recoge datos de
radiacion solar, con 560 estaciones, promediados a largo plazo para cada mes y para

el afo, basados en datos con resolucion horaria de satélite.

Si bien se ha recurrido a la descarga de base de datos para la disponibilidad de
recurso solar y edlico, existe la posibilidad de utilizar la simulacién y prediccion del
recurso mediante programas de simulacion numérica o con el propio modulo Spatial
Analyst* que proporcionan varios software SIG como ArcGIS. Esto seria
recomendable para un estudio mas concreto y preciso de una regién mas limitada,
pues el proceso de simulaciébn puede ser muy largo si no se dispone del equipo
capacitado para realizarlo. Este modulo Spatial Analyst cuenta con la herramienta de
andlisis de radiacion solar, Area Solar Radiation, que calcula la insolacion en un
paisaje asumiendo condiciones de cielo claro y basada en métodos de algoritmo
teodricos de cuenca visual hemisférica. Asi utiliza un MDE, la fraccion de radiacion
difusa y la transmitancia atmosférica, como datos de entrada, para calcular las
componentes directa, difusa y la radiacion total. El raster de salida representa la
radiacion global o la cantidad total de insolacion solar entrante (directa + difusa) en
unidades de vatios hora por metro cuadrado (Wh/m?).

6.3. Estimacion del potencial energético bruto

El recurso energético que se ha obtenido distribuido en la regién de estudio no
es totalmente aprovechable; existen una serie de impedimentos técnicos (potencial
técnico) y limitaciones geograficas y legales (potencial geografico) que restringen
completamente el aprovechamiento del recurso renovable. El resultado de evaluar

esto dos potenciales dara resultado a modelos SIG de potencial bruto.

3 PVGIS: https://ec.europa.eu/jrc/en/PVGIS/downloads/data
4 Descripcién de la herramienta para la simulacién de radiacién solar en un territorio por arcGIS:

https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/tool-reference/spatial-analyst/area-solar-radiation.htm
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6.3.1. Potencial técnico

Para poder hablar de potencial técnico se debe de transformar el potencial
tedrico en unidades de energia, en el caso de la cantidad de biomasa y las
caracteristicas del viento, ademas de considerar los rendimientos de los dispositivos
captadores de los recursos renovables y caracteristicas de generacion de energia
eléctrica de estos. Consecutivamente, se obtendran tres mapas de modelos SIG (en
adelante, capa B correspondiendo al recurso biomasico, Capa FV correspondiendo al
recurso fotovoltaico y Capa E correspondiendo al recurso eolico) en el que cada uno

representara las unidades anuales de energia generadas de cada recurso.
6.3.1.1. Potencial técnico biomésico

La estimacion del potencial técnico para la biomasa en kWh/afio distribuido por
la region de estudio procedente del sector agricola necesitara de dos etapas en la que

se consideraran los siguientes parametros:

- Coeficientes para la estimacion de la biomasa residual (IR): coeficientes de
produccion de residuos en el caso de los cultivos agricolas cultivo que
proporcionan la cantidad de biomasa residual obtenida en funcion del
rendimiento productivo del cultivo o de su superficie.

- Poder calorifico inferior (PCIl) para cada tipo de biomasa residual para la

estimacion del potencial energeético.

Kg producto/
ha-afio

Kg
KWh/afo

residuo/

ha cultivada ano

Grafico 6.2. Procedimiento de célculo para el potencial técnico biomasico. Elaboracién
propia.

6.3.1.1.1. Coeficiente de biomasa residual

Una vez obtenidos los datos de los distintos cultivos (kg producto/ha-afio o
hectareas cultivadas), el potencial de biomasa residual asociado a cada pixel de la
malla considerada de estudio, se estima utilizando un indice de produccién de residuo
especifico de cada cultivo. El indice de residuo (IR) relaciona la produccion de
residuos con el rendimiento productivo del cultivo (kg de residuo / kg de producto) o

48
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lorena Lépez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

con la superficie (kg de residuo/ha-afio). La biomasa residual asignada a cada pixel
del futuro mapa generado por el SIG se calcula mediante una de las siguientes

expresiones segun se utilice un IR basado en el rendimiento [1] o en la superficie [2]:

kg residuo

Biomasa residual ( ) =Sx PT x IR, [1]

afno

kg residuo

Biomasa residual ( — ) =SxIR, [2]

Siendo:

S : Superficie asignada al pixel de un cultivo determinado (ha)

. , . k duct

PT : Potencial teérico (M)
ha-aifio

M)

IR; : indice de residuo de cada cultivo segtin rendimiento (
kg produto

IR, : indice de residuo de cada cultivo segln superficie (h;Zﬁo)

Pueden consultarse en el Anexo | de este trabajo los indices de residuos de los

cultivos més comunes utilizados para la produccion de biomasa.
6.3.1.1.2. Conversién energética

Consecuentemente, la energia generada en cada pixel (kWh/afio) se calcula
aplicando el poder calorifico inferior segun el tipo de residuo y en funcion de su
contenido en humedad. La humedad a la que se expresa el poder calorifico es la que
contiene la biomasa producida segun el indice de residuo considerado. El PCI se
asigna a cada pixel en funcién del cultivo en kJ/kg de residuo.

kWh
Potencial biomasico (To) = Biomasa residualx PCI x

3600 3]

Siendo:
PCI : Poder calorifico inferior (ﬂ)
kg

1 ., . kWh
——: Conversion de unidades (—)
3600 kJ

Pueden consultarse en el Anexo Il de este trabajo valores PCI de cultivos mas

comunes utilizados para la produccion de biomasa.
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6.3.1.2. Potencial técnico edlico

La evaluacion de la potencia edlica distribuida por el territorio se basara en la
teoria de Betz (Peragdn F. et al (s.f.)); una teoria elemental que parte de las
ecuaciones de conservacion de la masa, energia (Bernouilli en este caso) y de la
cantidad de movimiento, deduciéndose asi la maxima energia que se puede extraer
de una corriente de aire por un aerogenerador. Desarrollando estas ecuaciones y a
partir de la energia cinética del viento, considerando pérdidas mecanicas y eléctricas
(n7), se llega a la siguiente expresion que ofrece la potencia instantanea que se puede
extraer de una aeroturbina:

1
Potencial edlico (W) = 2117 " Pair CA-U3 [4]
Siendo:

nr . Rendimiento total (C, - 71.)

Pair - Densidad del aire (r’;_g)

A : Area de barrido de los alabes del rotor (m?)

U : Velocidad media anual del viento (?)

El rendimiento total incluye el coeficiente de potencia (C,) el cual establece la
maxima potencia mecanica extraible de una corriente de aire con un aerogenerador y
alcanza su maximo valor en 0.59; ademas de incluir el rendimiento eléctrico el cual

daré cuenta de las perdidas en la conversion eléctrica.

Es de considerar que esta ecuacion entrega la potencia en cada punto, pero,
conocido el aerogenerador a instalar y suponiendo turbinas que ocupan una superficie
horizontal cuadrada de lado 7 veces el didmetro del rotor; el potencial edlico en cada
punto debe ser dividido por este factor obteniendo vatios anuales por unidad de
superficie. Ademas, con la ecuacion [4] consideramos velocidad media anual, al
contrario de suma media anual, de esta manera, como se ha comentado, nos ofrece
potencia en un instante por lo que el resultado energético para este recurso no sera
la suma anual de potencia que se puede generar, si no los MW disponibles a instalar

en el territorio andaluz.
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6.3.1.3. Potencial técnico solar fotovoltaico

Considerando que, generalmente, en una planta fotovoltaica se instalan 1 MW
por cada 2 ha el potencial técnico se obtendra a partir de factor Horas Solares Pico
(HSP) el cual relaciona la irradiancia que llega al panel fotovoltaico (G) con la
irradiancia estandar (G,stsngqr = 1000 W /m?). El factor HSP es comunmente utilizado
para obtener la produccion de un panel solar FV, pues la potencia nominal de un panel
FV proporcionada por el fabricante sera la medida en condiciones estandar (1000
W/m? de irradiancia estandar, 25°C de temperatura y espectro solar AM 1.5). Con lo
cual, este factor proporciona las horas al afio que la instalacion entrega su potencia

nominal, calculado de la siguiente manera:

G
HSP (h) = —— [5]
Gesténdar
El potencial técnico en la regién de estudio se evalla multiplicando la potencia
nominal de la planta considerada por el factor HSP dando lugar a la potencia anual

que entregara este sistema:

Wh 1(MW)
~0) = HSP

ha - afi "2 (ha) TV 6]

Potencial solar (

Siendo:
HSP: Hora solar pico

ngy . Factor de rendimiento de la instalacién y pérdidas 75% (valor tipico)
6.3.2. Potencial geografico

Como se ha visto en el capitulo 5 existen una serie de restricciones que influyen
negativamente en el potencial tedrico y en la integracion territorial de las distintas
plantas de generacion eléctrica, incluso que excluyen la posibilidad de acometer una
actuaciéon, de manera absoluta. Todas estas variables se han recogido en el capitulo
5 de este trabajo pero, es en esta fase se clasificaran las variables que
incompatibilizan la explotacion del recurso, es decir, las areas del territorio donde

resulta imposible establecer la actividad programada.
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Estas variables limitantes surgen por normativas territoriales, limitaciones

técnicas o situaciones orograficas incompatibles. Son las siguientes:

RESTRICCION DEFINICION ‘
Suelos Nucleos de poblacion, edificaciones rurales y equipamientos de uso
urbanizados publico
Vias de

. L, Carreteras, caminos Yy vias ferroviarias
comunicaciéon

Hidrologiay Imposibilidad en humedales o por proteccion del Convenio Ramsar o
geologia protecciones de la litologia de suelo

< 50% por prevencién de riesgos o dificultad de

Edlica instalacion (Gobierno de Navarra, 2017)

< 25% por prevencion de riesgos y facilidad de
Fotovoltaica movimiento de tierras (Comunidad Valenciana, Decreto
Ley 14/2020, 2018)

Pendiente del
terreno

< 20% por terreno no mecanizable y por eficiencia de
recogida de residuo (De la Paz-Blanco, C., 2012)

Tabla 6.1. Zonas incompatibles con la explotaciéon renovable. Fuente: Elaboracién propia.

Biomasa

Las zonas incluidas en la tabla superior serdn consideradas como areas
totalmente incompatibles para la implantacion de centrales edlicas, fotovoltaicas y de
tratamiento o recoleccién de biomasa. Asimismo, al area ocupada de cada zona
anterior debera afiadirse como zona restringida ademas, una minima distancia que
establece la legislacion actual de la region o localidad de estudio. La fijacion de estas
distancias puede deberse a principios de precaucién que pretenden reaccionar
rapidamente ante un posible peligro para la salud humana, animal o vegetal, o para
proteger el medio ambiente.

Si bien la pendiente no es un criterio totalmente restrictivo, ni existe alguna
legislacion comun para este criterio, se ha considerado como variable limitante por la
gran mayoria de autores que la consideran asi; ademas de por la influencia que ejerce
sobre la instalacibn de cimentaciones o estructuracion de una planta y por el
decremento que supone en la eficiencia de extraccion de residuo biomasico
(descendiendo esta hasta a un 70%). Se fija para cada tipo de recurso renovable de
estudio una pendiente maxima recomendada, dependiendo de como afecta esta
variable a cada uno de ellos y justificada con otros proyectos o legislaciones tomadas

en comunidades espafiolas.
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La obtencién de las pendientes menores al limite establecido se obtendran
mediante la herramienta de Analisis Raster, Reclasificacion por Tabla, dando valores
0 a las pendientes mayores al limite y valor 1 a las pendiente mejores al limite. Estos
valores se deben a que las restricciones son criterios que excluyen de forma definitiva
alguna opcion, de manera que todas ellas, al igual que con lo referido a las pendientes,
se generaran mediante capas raster en la que los pixeles tendran solo valores de 0
(existe restriccion) y 1 (no existe restriccion). A la hora de evaluar el potencial bruto
final de cada recurso se realizara con la simple operacion de multiplicacion de cada
capa de potencial técnico con las obtenidas de limitaciones en base al potencial
geografico. Esta operacibn matematica se realiza con la Calculadora Raster dando
lugar a la “eliminacion” de las zonas excluidas, que en realidad es valorizarlas con
potencial nulo; y en definitiva, obteniendo como resultado zonas potencialmente

viables para la integracion renovable en la region.

6.4. Estimacién del potencial neto de integracién o modelo de
aptitud

La posible integracion de las energias renovables no solo depende de
caracteristicas técnicas u orograficas, es imprescindible la consideracion de los
factores socioecondmicos, culturales y ambientales que rigen la nacion en la que se
encuentra la regién de estudio. El potencial bruto de un recurso en una region ya es
una informacion jugosa de la que se pueden extraer conclusiones de las zonas mas
satisfactorias para el aprovechamiento de los recursos renovables de estudio ademas
de servir de apoyo a la promocion de estas, pues en muchas regiones existe
desconocimiento del potencial que se esta desaprovechando. Pero es con el potencial
neto o modelo de aptitud cuando clasificaremos el territorio en zonas mas o menos

aptas para la implantacion de la planta renovable.

Las técnicas AMC son de gran utilidad para la valoracion de estas variables en
el potencial energético de una regidén debido a que estas permiten la utilizacién de
criterios “difusos” o pseudocriterios de carécter cualitativo en sus procesos de
decision. Los criterios de evaluacion para la aptitud de la implantacion de una planta
renovable en el proceso de decision de la técnica AMC desarrollada en esta etapa

seran estas variables socioeconémicas, culturales y ambientales.
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6.4.1. Definicion y ponderacion de variables que influyen negativamente
en el potencial bruto

Las posibles variables que influyen negativamente en el potencial bruto se han
recogido generalmente en la tabla 5.1., en cambio, para la evaluaciéon del potencial
neto se consideraran solo las mas decisivas para este fin, pues se considera que las
variables que influyen en un grado mucho menor que las otras no generaran un gran
cambio en el resultado de estudio, lo que, finalmente, dara lugar a una optimizacion

del proceso de decision.

La eleccion de qué criterios son los mas decisivos, que deberan considerarse
para el analisis del potencial neto de integracion, se realizara con la metodologia
Delphi. Una técnica que se basa en la reflexion libre y aislada de un grupo de expertos,
especialistas en la materia a tratar, que emiten una opinion. La opinion de los expertos,
en este trabajo, se recogera por medio de encuestas, en las que se solicitara la
ponderacion en cuanto a nivel de influencia de las variables de la tabla 5.1. sobre el
potencial bruto en cualquier region. Asi, con este proceso, se persigue conseguir una

respuesta convergente y consistente con una justificacién cientifica y verificada.

Se establece entonces una escala de medida para esta ponderacion de criterios,
en consonancia con la aptitud a cuantificar. Siempre se ha de cumplir una medicién
en idéntica direccion para todos los criterios (por ejemplo, que los valores reducidos
supongan una contribucion a que la aptitud sea baja y los valores elevados a que sea
alta); ademas de aconsejarse que los rangos de todas las variables sean comunes.
De esta manera, se propone una medicion del 1 al 5, siendo 1 el minimo nivel de

influencia y 5 la maxima influencia de la variable.
6.4.2. Evaluacion de criterios

Cada criterio debera ser evaluado en todo el territorio de analisis, de manera que
cada pixel o unidad minima de informacion en los modelos SIG tendra un valor
asociado (en adelante, valores territoriales) segun cada uno de los criterios anteriores.
Se necesitara entonces una nueva entrada de datos de estos valores resultando en
una serie de capas, formato raster, por cada criterio de decision, en la que en cada
pixel se representaran estos valores territoriales correspondientes a la relacion

existente entre cada criterio y el territorio, siendo este procedimiento realizado para
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cada recurso. Se ha de tener en cuenta que para algunos criterios la mejor opcion
sera el valor mas alto, como en el caso de financiacion o incentivos, mientras que en
otros criterios la situacion 6ptima sera la de un valor bajo, como en el caso del coste
de instalacién o del impacto medioambiental. Por ello tendremos que diferenciare

entre criterios que deben maximizarse y criterios que deben minimizarse.

VALORES TERRITORIALES

CAPA C1

PESO C1: 0.4

CAPAC2

PESO C2: 0.6

llustracion 6.2. Valores territoriales (criterios) y pesos en formato raster.
Fuente: Elaboracion propia.

6.4.3. Normalizacién

La manipulacién de los datos que se han elaborado hasta este punto y aplicacion
del método AMC propuesto necesita de la previa normalizacién de estos, con el
objetivo de que todos los términos se encuentren en la misma escala y puedan

compararse entre si diferentes criterios con diferentes rangos de valores.

Este proyecto recomienda trabajar en escala de 0 a 1, por la simplicidad de
generar esta escala y por ser una escala comun y normalizada. Los criterios y los

valores territoriales se normalizaran de la siguiente manera:

- Peso criterios: al encontrarse en una determinada escala (de 1 a 5), se tendra
gue dividir todos los pesos de los criterios entre la suma de los pesos de todos
los criterios considerado, obteniendo el valor normalizado de este en escala de
Oal.

- Valores territoriales: estos también ha de estar en la misma escala, a eleccion
propia. Los valores territoriales que estén definidos por unidades, (p.e. euros,

meses, etc) deberan normalizarse dependiendo de si son criterios deben
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maximizarse o0 minimizarse. En el caso de que pertenezcan a criterios a
maximizar, se debe dividir cada uno de los valores por el mejor de ellos, asi
tendremos que el mejor valor vale 1 y los deméas se sitian en valores
proporcionales en la escala 0-1. Por el contrario, en el caso de criterios a
minimizar, la alternativa que debe tener el valor méximo, 1, sera la menor y
para ello dividiremos este valor minimo por cada uno de los demés. De esta
forma, el mejor valor (el mas pequefio) se queda con el valor 1 y el resto se

guedan con valores entre 0 y 1 en funcion de su cercania al mejor valor.
6.4.4. Integracion de capas

Es el momento en el que se tienen todas las condiciones para realizar el Analisis
Multicriterio. Este permitirhd la total combinaciéon de criterios, considerando su
influencia en todo el territorio, incluyendo la ponderacion de todos estos, otorgando
mayor importancia a los mas influyentes, con el resultado de una Unica capa o modelo
SIG con las zonas de mayor potencial neto de integracién para cada recurso
estudiado. Es decir, se integraran las diferentes capas de informacion obtenidas
relativas a los diversos criterios (Capa C1, Capa C2... Capa Cj) diferenciando cada
proceso por recurso, de acuerdo a una regla previamente establecida, de manera que
pueda referirse a un modelo de decision perfectamente definido. En este trabajo, se

ha seleccionado la suma ponderada de los factores o criterios.

Esta suma ponderada reside en el célculo del indice de idoneidad de cada pixel

de manera que:

K=Y wen ()

j=1
Siendo:

I; : Indice de idoneidad en cada pixel; [i = 1 ...i pixeles]
W; : Valor del criterio j; [j = 1...j criterios]

P; : Peso del criterio j; [j = 1...j criterios]

La llustracion 6.3 muestra, a modo de ejemplo como funciona esta integracion
de las diferentes capas mediante operaciones de calculo algebraico y superposicion

l6gica y/o matematica (multiplicacion por un escalar, suma o resta) de los diferentes
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estratos de informaciéon mediante herramientas de andlisis espacial del software SIG,
concretamente la herramienta Superposicion Ponderada.

0.3 0.9 0.2 0.3
0.5 0.8 0.2 0.4
0.6 0.7 0.9 0.7
0.3 0.2 0.4 0.2

CAPA TOTAL W, P+ W,-Py..

llustracion 6.3. Integracién de capas por suma ponderada en SIG.
Fuente: Elaboracién propia.

Queda constante que, finamente se obtendran tres capas totales, con la

aplicacion de este proceso a los tres recursos estudiados.
6.4.5. Clasificacion de aptitud para la integracion

Para una mejor representacion y entendimiento de resultados los valores de
cada capa resultante deben ser reclasificados en una escala facilmente identificable,
con objeto de obtener los tres mapas tematicos finales de la evaluacion de la aptitud

territorial en el establecimiento de la actividad considerada.

Si los valores se encontraban en escala 1 a 5, como serd en el caso de
aplicacion, los valores de aptitud resultaran en esta escala. Se clasificaran en 7

categorias obteniendo la siguiente leyenda:

Incompatible [0]
Aptitud baja [0.1-0.9]
Poco apta [1-1.9]
Aptitud media [2-2.9]
Bastante apta [3-3.9]
| Muy apta [4-4.9]

B Optimals]

nEn

llustracion 6.4. Leyenda modelos SIG de aptitud para la integracion
renovable. Fuente: Elaboracion propia.
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7. APLICACION DE LA METODOLOGIA PARA LA EVALUACION
DE POTENCIAL RENOVABLE EN ANDALUCIA

Se pretende exponer un caso practico con el fin de aplicar y exponer la
metodologia propuesta en este trabajo, demostrandose asi la viabilidad de esta. El
caso de analisis sera el territorio andaluz, lograndose resultados de potencial neto de
energia renovable fotovoltaica, edlica y biomasica; en presencia de variables

territoriales en el &mbito cultural, socioeconémico, legislativo, tecnolégico y ambiental.

El desarrollo de esta metodologia se apoyara en el software de informacion
geografica QGIS 3.16.14 'Hannover', siendo este una opcion de software libre de gran

potencia.

Siguiendo las etapas establecidas en el capitulo anterior se realiza la aplicacion
de la metodologia propuesta para la evaluacion del potencial neto renovable en

Andalucia y se presentan los resultados numéricos y graficos obtenidos:
7.1. Base de datos geogréafica en el entorno SIG

La informacion gréfica y alfanumérica necesaria para el estudio en el territorio
andaluz se ha descargado gratuitamente del Instituto de Estadistica y Cartografia de
Andalucia, concretamente, de la base Datos Espaciales de Referencia de Andalucia
(DERA)® en formato shapefile (.shp) compatible con los programas SIG. Las bases

cartograficas descargadas e incluidas en la interfaz de QGIS son:

v" Modelo digital del terreno (MDT) de Andalucia: del cual se extrae el
Modelo digital de elevaciones (MDE).

v Hidrografia: Masas de agua, embalses y rios.

v Areas ocupadas en nuicleos de poblacion, edificaciones rurales y usos
publicos: los datos se descargan de la actualizacion® a fecha de 2021.

v Limites administrativos de CCAA, provincias y municipios.

v Infraestructura de transporte: red de carreteras y ferroviarias y vias

pecuarias.

SDERA:
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/DERA/datos_espaciales.htm
5Poblacion:https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/datosespacialesestadist
icos/index.htm
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—— Red de Carreteras
—— Ferrocarril

—— Vias Pecuarias
—— Rios

[ Masa de agua
[ Embalse

[ Poblaciones

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lépez
Universidad de Jaén
Escala: 1:3.000.000

0 50 100 UJa.. km

llustracion 7.1. Base de datos cartogréafica de Andalucia. Elaboracion propia.

Término Municipal
MDE (%)
| ]0-14
[114-28
I 28-42
Il 42 -56
Il >56

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lépez

Universidad de Jaén

Escala: 1:3.000.000 UJa n

0 50 100 150 200 km
I T ]

llustracién 7.2. Modelo Digital del Elevaciones de Andalucia. Elaboracién propia.
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7.2. Potencial tedrico

7.2.1. Recurso biomasico

La informacion del recurso biomasico se extrae del Sistema de Informacion
Geogréfica de Identificacion de Parcelas Agricolas (SIGPAC)’, la cual recoge las
parcelas declaradas por los agricultores y ganaderos, en cualquier régimen de ayudas
relacionado con la superficie cultivada o aprovechada por el ganado en todo el
territorio espafiol. En nuestro caso se procede a la descarga para el territorio andaluz

en el aflo actual, 2021.

Esta base de datos ofrece una amplia informacion gréafica y alfanumérica de las
parcelas agricolas de cada provincia de Andalucia, como pueden ser su uso,
superficie, pendientes medias, coeficientes de regadio y muchas mas; en el caso de

estudio es de interés el uso y superficie (m?) de cada recinto.

Este analisis abarcara el potencial procedente de biomasa de residuos agricolas,
concretamente, de la originaria del olivar, por ser este el uso notablemente mas
extendido en Andalucia, alcanzando 1.639.156 ha totales en la region en el afio 2021
(FEGA, 2021). Es asi, que se recogera en una capa unica vectorial todas las parcelas
de las distintas provincias de Andalucia en las que el uso de estas sea el cultivo del

olivar.

[ Terrenos de olivar
Término Municipal

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lopez

Universidad de Jaén UJ a

Escala: 1:3.000.000 [ ]

0 50 100 150 200 km
— — ]

llustracion 7.3. Terrenos de olivar a 2021. Elaboracion propia.

" SIGPAC:
https://www.juntadeandalucia.es/organismos/agriculturaganaderiapescaydesarrollosostenible/servicio
s/sigpac/visor/paginas/sigpac-descarga-informacion-geografica-shapes-provincias.html
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Lorena Lépez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

7.2.2. Recurso edlico

Las caracteristicas de viento necesarias para el estudio del potencial edlico, es
decir, velocidad (m/s) y densidad (kg/ m3) medias anuales de este a 100 m de altura,

se descargan del recurso Global Wind Atlasg.

Los datos proporcionados son a nivel nacional, de los cuales deben extraerse
solo los correspondientes al territorio andaluz. La resolucion de estos es de 250 m y
se escoge una altura de 100 metros por la altura de buje de la torre del aerogenerador
que se considerara para este estudio, aerogenerador Gamesa G80 de 2 MW, la cual

varia entre 60 y 100 m.

A dicha altura, en la region andaluza la densidad de aire tiene un valor promedio
de 1,14 kg/ m3. Por otra parte, a esta altura se alcanzan vientos de 12,31 m/s

suponiendo un promedio en la region de velocidad de viento de 5 m/s.

Velocidad de viento (m/s)

[ 11,6-43
4] L 143-69
: 69-96
7’ Bl o6-123
i,
i B > 123
pt?
~‘.'_ /ﬂfbr i
T 5 v EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
" f » Autor: Lorena Lopez
= Universidad de Jaén UJa
Escala: 1:3.000.000 ]
0 50 100 150 200 km
— T ]

llustraciéon 7.4. Velocidad media de viento anual a 100 m de altura. Elaboracién propia.

8Global Wind Atlas: https://globalwindatlas.info/download/gis-files
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Densidad de aire (kg/m3)
[ 1088-0,9
[ 1096-1,04
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Il >1.20

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lopez

Universidad de Jaén UJ a

Escala: 1:3.000.000 [

0 50 100 150 200 km
I T ]

llustracion 7.5. Densidad media de viento anual a 100 m de altura. Elaboracion propia.

7.2.3. Recurso solar

La plataforma SOLARGIS® permite la descarga libre de una amplia
documentacion en formato compatible GIS sobre el recurso solar. La irradiacion global
horizontal (GHI) es el parametro mas importante a la hora de medir la potencia de
sistema solar fotovoltaico; en este caso, se dara uso de la base de datos de GHI que
presenta el promedio de su suma anual con una resolucion de 250 m, ofreciendo esta
magnitud en unidades de kWh/m?2. Los datos son obtenidos de series de tiempo de
varios anos (desde 1994 hasta 2021).

GHI (kWh/m2)

[ 11.320-1.480
[ 11.480-1.620
[ 1.620-1.770
Bl 1.770-1.910

Il > 1.910

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lopez

Universidad de Jaén UJ a

Escala: 1:3.000.000 u

0 50 100 150 200 km
I T ]

llustracion 7.6. Radiacién Global Horizontal en Andalucia en un afio. Elaboracion propia.

°SOLARGIS: https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/spain

62
Escuela Politécnica Superior de Jaén


https://solargis.com/es/maps-and-gis-data/download/spain

Lorena LOpez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

Extrayendo datos para el territorio andaluz, se da cuenta del alto potencial solar
con el que cuenta la provincia con una media de 1823 kWh/m? anuales lo que supone
un total de 2.602 GWh anuales.

7.3. Potencial bruto

El potencial bruto es el resultado de evaluar las limitaciones técnicas y
energéticas (potencial técnico) y las limitaciones geograficas como pueden ser
terrenos con pendientes que dificulten la explotacion de la actividad o territorios

protegidos por la legislacién andaluza (potencial geogréfico).

7.3.1. Potencial técnico

7.3.1.1. Biomasico

El cultivo del olivar genera dos tipos de residuos o subproductos provenientes de
la poda del mismo, el ramon (fracciones finas) y la lefia (fraccion gruesa). Pero
ademas, en la almazara se generan otros varios subproductos que pueden ser
valorizados, como el orujo y hueso de aceituna y en la extractora orujillo. Estos
subproductos se destinan a distintas actividades como la quema del ramén o
produccion de astillas, para el autoconsumo del propio olivarero o industria, y, el que
es de interés para este estudio, como biomasa para usos térmicos o generacion
eléctrica. Considerando todos estos usos La Cal J.A. (2020) estudia el volumen de
generacion de residuos que generaria una hectarea de terreno de olivar anualmente,
es decir el indice de residuo (IR), descontando el volumen destinado a los usos
anteriores mencionados. Realiza este andlisis con consultas a expertos y
profesionales del sector oleicola, en base a su experiencia de gestién directa,

obteniendo los siguientes resultados:

indice de residuo de subproductos del olivar

Subproducto IR (kg/ha)
Hueso bruto (almazara + extractora) 480
Orujillo 900
Ramon 310
Lefa 250

Tabla 7.1. indice de residuo de subproductos del olivar (datos anuales). Fuente: La Cal J.A. (2020).
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El poder calorifico de cada subproducto se resume en la tabla siguiente:

Poder Calorifico Inferior de subproductos del olivar

Subproducto PCI (kJ/kg residuo)
Hueso bruto (almazara + extractora) 19.840,6
Oruijillo 17.584,56
Ramén y lefia 18.003,24

Tabla 7.2. Poder Calorifico Inferior de subproductos del olivar. Fuente: La Cal J.A. (2020).

Entonces, recuperando la disponibilidad del recurso olivar, medida en hectareas
de terreno ocupadas por este cultivo, se obtendré el residuo agricola producido por
cada hectarea (considerando IR) vy, finalmente, la cantidad de kWh anuales
aprovechables de estos residuos (considerando PCI). Estas consideraciones se
realizardn en una sola etapa teniendo en cuenta la ecuacion [1] y [2], dando lugar la

siguiente formula:

Pot jal oti (kWh)—S IR - PCI 1 8
otencial energético |———) = 3600 [8]

Siendo:

S: Superficie ocupada por el olivar (potencial teérico) [ha de cultivo]

IR: indice de residuo [ kg residuo ]

ha de cultivo-afio

PCI: Poder calorifico inferior [kgr:ﬁ]

?100: Conversion de unidades [kWh/k]]

El volumen total de subproductos del olivar asciende a 3.168.322,4 toneladas
anuales; de las cuales, 783.915,8 son de hueso de aceituna, 1.469.840,3 para el
orujillo y 914.567,3 para el ramoén y la lefia. Aplicando la ecuacién [8] a cada
subproducto del olivar se concluye un potencial total de 16.073.819 MWh anuales
totales generados por estos residuos, originarios de 4.320.459 MWh para el hueso de

aceituna, 7.179.761 MWh para el orujillo y 4.573.598 MWh para el ramén y la lefia.

Se representan a continuacion los MWh totales anuales obtenidos de la suma de
la energia aportada por anteriores subproductos del olivar. EI mapa se encuentra
trazado a una resolucion de 1 ha, por lo que, al considerar solo un tipo de biomasa
cada pixel tendra el mismo valor, siendo este la suma de los MWh gue puede producir

el hueso de aceituna + orujillo + ramon y lefia, alcanzando este valor 9,84 MWh/ha:
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[] Término Municipal
Potencial técnico olivar (MWh/ha)

N 9,842

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lépez

Universidad de Jaén UJ a

Escala: 1:3.000.000 n
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llustracion 7.7. Potencial técnico anual de los subproductos del olivar. Elaboracion propia.

7.3.1.2. Eélico

La evaluacion de la energia generada por las caracteristicas del viento en el
territorio dependera del aerogenerador a instalar en la planta. En este caso se
seleccionara, el aerogenerador G87 de 2 MW de potencia nominal de la firma
Gamesa, para una primera evaluaciéon global y por ser una capacidad ampliamente
utilizada en los parques eolicos. En una segunda evaluacion, de manera mas precisa
y con el territorio mas delimitado, podria elegirse el aerogenerador segun la
coincidencia entre la distribucion de densidad de probabilidad de velocidad de viento

y la curva de potencia del aerogenerador.

Las caracteristicas principales de este aerogenerador son:

_ Velocidad ,
Potencia Cut-out . . Diametro
_ nominal Altura de buje .
nominal speed _ hélice
viento
Gamesa
G87 2 MW 3,5m/s 12 m/s 60/67/78/100 m 80m 5.027 m?

Tabla 7.3. Caracteristicas aerogenerador considerado.
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Aplicando la ecuacion [4] a los vientos mayores de 3,5 m/s, considerando zonas
con esta caracteristica de viento con potencial nulo, se obtiene la potencia edlica
suministrada por cada aerogenerador instalado. Ademas, atendiendo a que cada uno
de estos ocupa una superficie horizontal cuadrada de lado 7 veces el diametro del
rotor; el potencial eélico en cada punto debe ser dividido por este factor, es decir, 31
ha aproximadamente, obteniendo vatios anuales por unidad de superficie. Los
resultados arrojados por este estudio superan los 9.374 MW propicios a instalar en
todo el territorio andaluz, suponiendo una media de 6.577 W/ha distribuidos por el

territorio andaluz.

Potencial Técnico Edlico (W/ha)
Il 0-100

| 100 -2.000

| 2.000 - 4.000

[ 4.000 - 6.000

I 6.000 - 8.000

Il > 8.000

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lopez

Universidad de Jaén UJ a

Escala: 1:3.000.000 u
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I I ]

llustracion 7.8. Potencial técnico edlico. Elaboracion propia.

7.3.1.3. Solar fotovoltaico

Manteniendo la consideraciéon de que una instalaciéon de 1 MW de potencia
ocupa aproximadamente 2 ha de terreno, el potencial energético fotovoltaico que
puede producir la instalacion anualmente a partir de la irradiacion en el territorio
andaluz se calcula a partir del factor HSP con la férmula [6]. Se obtiene entonces como
resultado un potencial técnico total que asciende a 975.991 GWh anuales suponiendo

esto un valor promedio de 683,72 MWh/ha-afio en todo el territorio andaluz.

En la ilustracién siguiente podemos observar la distribuciéon de este potencial:
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llustracion 7.9. Potencial técnico solar fotovoltaico anual. Elaboracién propia.

7.3.2. Potencial geogréfico

A continuacién, se sitian en el territorio andaluz todas las limitaciones
geograficas que se recogen en la tabla 6.1. Esto supone que estas zonas son
totalmente incompatibles para la implantacion de una planta de generacién eléctrica
renovable tanto solar, edlica y biomasica; ademas de para la cosecha de residuo

agricola del olivar.

Como se ha mencionado en el subcapitulo 6.3.2. se debe atender a la legislacion
andaluza con respecto a la minima distancia que ha de salvarse de estas zonas por
criterios de precaucion. En cuanto a las instalaciones fotovoltaicas y biomésicas, no
se ha encontrado ninguna referencia a distancias minimas en los documentos
consultados, por lo que se traslada al modelo, considerando que el limite de cada zona
sera la linea que marque la zona de sensibilidad ambiental maxima para este tipo de
instalaciones. Por el contrario, si existen recomendaciones y nhormativas relativas a la
relacion entre distancias e instalacién de parques eolicos en Andalucia. En general,
la limitacién se justifica por la generacién de ruido, aunque también se tienen en
cuenta el efecto intermitencia de sombra y los riesgos asociados a que ocurra algun
accidente grave por desprendimiento de las palas. Se resumen en la siguiente tabla

las distancias consideradas para cada zona:
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Tabla 7.4. Restricciones de distancias a afiadir para la implantacion edlica. Fuente: Elaboracion propia en

Espacio

Nucleos de poblacion,

edificaciones rurales y

equipamientos de uso
publico

Distancia

500 m

base a MTERD (2020) y Cuevas M.P. (2017).

Legislacion
No existe ninguna ley en
Andalucia que lo rija pero de
acuerdo a:
Plan de energias renovables
2011-2020 aprobado por
Acuerdo del Consejo de
Ministros  de 11  de
noviembre de 2011.

Carreteras, caminos y
lineas ferroviarias

140 m para autopistas y
autovias.

110 m para el resto de
carreteras y lineas
ferroviarias.

100 m para caminos.

Ley 8/200, de 12 de julio, de
carreteras y Ley 9/2006, de
26 de diciembre, de
Servicios Ferroviarios de
Andalucia.

Vias pecuarias

175 m para las cafadas.
135 m para los cordeles.
20 m para las veredas.

100 m para el resto.

Ley 3/1995, de 23 de marzo,
de vias pecuarias y el
Decreto 155/1998, de 21 de
julio, por el que se aprueba
el Reglamento de Vias
Pecuarias en la Comunidad
Auténoma de Andalucia

A tener en cuenta también es que para las pendientes tampoco se ha encontrado

alguna legislacion en Andalucia que establezcan su valor idéneo, en cambio, se van

a considerar los limites establecidos de pendientes maximas en la tabla 6.5 para una

mejor valoracién del potencial.

Aplicando las restricciones dadas, las zonas que quedan limitadas a la

implantacion y explotacion renovable se presentan en las ilustraciones siguientes,

suponiendo un area restringida de 17.737 km? del territorio andaluz para la biomasa,

29.740 m? para la actividad edlica y 14.824 km? para la actividad fotovoltaica:
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llustracion 7.10. Zonas limitadas para la biomasa. Elaboracion propia.
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llustracion 7.11. Zonas limitadas para la e6lica. Elaboracion propia.
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llustracion 7.12. Zonas limitadas para la solar fotovoltaica. Elaboracion propia.
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7.3.3. Resultados potencial bruto

Combinando los resultados del potencial técnico y el potencial geografico
obtenemos la cantidad de energia disponible incluyendo las zonas con limitaciones

técnicas y legales para cada recurso.

Esta combinacion se consigue con la herramienta Calculadora Raster,
multiplicando cada capa de potencial técnico con su correspondiente capa de
limitaciones, en las que las zonas limitadas tienen valor 0 y las zonas que permiten la
explotacion renovable tienen valor 1. De esta manera se conserva el potencial técnico

que reside en zonas permisibles y se descarta el potencial técnico de zonas limitadas.

Este proceso arroja los valores de potencial bruto para cada recurso, siendo
esta una informaciéon jugosa, util para todo tipo de decisiones con respecto a la

integracion de cualquier recurso en la region andaluza.

Se ha de destacar que la aplicacion de la metodologia a la comunidad andaluza
se realiza con un fin meramente académico, por lo que los resultados presentados

pueden variar segun intenciones o restricciones que se puedan considerar.

Ademas, los siguientes resultados se refieren a potencial bruto, por lo que no
todos los MW de cada recurso seran propicios a instalar, los cuales se reduciran
considerablemente al considerar las zonas con mayor o menos aptitud localizadas en
el potencial neto y localizar las plantas en estas, procedimiento que no abarca este

trabajo de fin de master.

El potencial energético biomasico procedente de los subproductos del olivar
andaluz se reduce de 16.073.819 MWh anuales disponibles a 14.106.624 brutos MWh
anuales considerando las restricciones dadas tanto para la recoleccion de esta
biomasa como para la implantacion de estas centrales. Tomando como consideracion
gue una planta de generacion eléctrica a partir de biomasa generalmente se encuentra
en funcionamiento 7.800 h anuales y que cada una de estas plantas tiene una
capacidad de 25 MW; se obtendria aproximadamente, un potencial de 1.808 MW a
instalar en el territorio andaluz distribuidos en 72 plantas de generacion eléctrica a

partir de subproductos del olivar.
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llustracion 7.13. Potencial bruto anual de subproductos del olivar. Elaboracién propia.

Puede observarse que la mayor potencialidad del recurso solar se encuentra
en la zona del valle del Guadalquivir. La posible produccién eléctrica se reduce de
975.991.690 MWh generados anualmente hasta 813.617.732 MWh anuales
considerando las restricciones dadas para la implantacion de una planta fotovoltaica.
Tomando como premisa que una planta de generacion eléctrica a partir de enrgia solar
FV generalmente puede alcanzar las 2400 h/afio en funcionamiento y que cada una
de las plantas a instalar serdn de una capacidad de 20 MW; se obtendria
aproximadamente, un potencial de 339.007 MW a instalar en el territorio andaluz

distribuidos en 16.950 plantas de generacion eléctrica a partir de energia solar FV.
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llustracion 7.14. Potencial bruto anual solar fotovoltaico. Elaboracién propia.
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El potencial edlico andaluz se reduce de 9.374 MW disponibles a instalar hasta
6.444 MW brutos considerando las restricciones dadas para la implantacion de un
parque edlico. Considerando parques eolicos con una potencia de 25 MW podrian
integrarse en el territorio andaluz 258 de estos parques. Resalta que, por el contrario
al potencial solar, el menor potencial edlico se encuentra en la zona del valle del

Guadalquivir y el mayor en las zonas costeras.
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llustracion 7.15. Potencial bruto edlico. Elaboracién propia.

TABLA RESUMEN POTENCIAL BRUTO ‘

BIOMASICO (olivar) 1.808 MW 72 plantas de 25 MW
SOLAR FV 339.007 MW 16.950 plantas de 20 MW
EOLICO 6.444 MW 258 plantas de 25 MW

Tabla 7.5. Resumen resultados obtenidos de potencial bruto. Elaboracién propia.

Algunos de los resultados anteriores son excesivamente altos, como se ha
mencionado anteriormente, este potencial se reducira al considerar las restricciones
socioecondémicas culturales y ambientales de la siguiente fase, por lo que no todo el
territorio considerado hasta ahora es propicio para la instalacion de todas las plantas.
Ademas, recordando la finalidad de la aplicacion de esta metodologia, teniendo
simplemente el fin académico y demostrativo, podrian haberse considerado mas
restricciones en fases anteriores, pero con este fin, solo se han considerado las més

importantes.
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7.4. Potencial neto o modelo de aptitud

La ultima fase para la evaluacién del potencial en una regién pretende tener en
cuenta distintas variables culturales, socioecondmicas, ambientales legales o
tecnoldgicas, que puedan afectar al potencial bruto. De esta manera, el resultado final
para este estudio sera la definicion del territorio andaluz segun una escala de aptitud
al desarrollo renovable en cada una de estas, siendo el valor 0 la incompatibilidad de
la zona a la implantacion de una planta renovable y 5 la aptitud éptima, como se
resume en la llustracién 6.4. Este subcapitulo no pretende resultados numéricos de
potencial en unidades de energia, si no de las zonas con mayor compatibilidad para
la implantacion de centrales necesarias para la explotacion de los recursos y

generacion de la energia potencial determinada anteriormente

Este proceso se ayuda de las técnicas de evaluacion multicriterio, permitiendo
estas la evaluacion territorial de variables de distinta indole, tanto cuantitativa como
cualitativa. Concretamente, se aplicara la suma ponderada segun la férmula [7],
siendo asi que ha de seleccionarse las variables, o, criterios en adelante, que se
evaluaran y que afectan a cada recurso. De los criterios recogidos en la Tabla 5.1., se
desarrollara la evaluacion de seis criterios de los mas ponderados segun la encuesta
realizada en el &mbito andaluz que puede encontrarse en el Anexo lll; con el fin de
mostrar como afectarian variables culturales, ambientales, socioeconémicas, legales
o técnicas en el proceso de evaluacion de potencial renovable en una region y como

lo haran en Andalucia. Estas seis variables son:

Patrimonio

Vulnerabilidad paisajistica
Pérdida de biodiversidad
Disponibilidad de recurso

Cercania a la red eléctrica

N N N R

Costes de logistica

Sera en el siguiente capitulo donde se analizard con mayor detenimiento la
influencia de todas las variables que pueden afectar a los proyectos de EERR
Andalucia; asi, en esta etapa se dara cuenta de cdmo pueden evaluarse en un entorno

SIG las seis anteriores.
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Como criterio de ambito cultural se evaluara la influencia de la presencia de
patrimonio protegido o de interés cultural, albergando Andalucia el Parque Nacional
de Dofiana, declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en 1994. Alun de
ser un entorno natural, se considerara en el criterio cultural por pertenecer al
patrimonio declarado, sin embargo también se tendr4 en cuentan en el criterio
ambiental, por ser parte de la Red Natura 2000 y ser nombrado por més instituciones
ambientales como espacio protegido. Existen otros enclaves culturales declarados
Patrimonio de la Humanidad pero se encuentran en nucleos de poblaciones, por lo

gue ya han sido considerados como restricciones.

Los criterios clasificados como ambientales seran definidos por la vulnerabilidad
paisajistica y la pérdida de biodiversidad que pudiera suponer la instalacion de una
planta de EERR. Ambos criterios estan intimamente relacionados, pues pueden
afectar simultaneamente a los parajes naturales considerados. Para representar estos
factores se ha recopilado cartografia digital de distintas areas que se puedan ver
afectadas por estos criterios en el territorio andaluz; unificandose todas ellas en una

sola capa raster en el entorno QGIS conteniendo las siguientes areas*©:

- Red Natura 2000: la Red Ecoldgica mas importante para la conservacion de
la naturaleza en la Unién Europea destinada a asegurar la supervivencia a
largo plazo de las especies y los tipos de habitat en Europa, contribuyendo a
detener la pérdida de biodiversidad. Incluye tres tipos de Espacios Protegidos
Red Natura 2000: los Lugares de Importancia Comunitaria (LIC), es decir,
tipos de habitats naturales y de especies de interés comunitario; las Zonas
Especiales de Conservacién (ZEC), siendo estos LIC designados por las
Comunidades Auténomas, en los que se aplican medidas de conservacion
para los hébitats y poblaciones de especies especificadas en un instrumento
o Plan de Gestion; y, las Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA),

albergando areas donde residen aquellas especies de aves cuya proteccion

10DERA, subapartado 11, Patrimonio:
https://www.juntadeandalucia.es/institutodeestadisticaycartografia/DERA/datos_espaciales.ht
m

*Excepto IBAs: https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-
naturaleza/informacion-disponible/ibas.aspx
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favorece la conservacion del resto de especies de fauna y flora que habitan
en sus areas de distribucion.

- Reservas de la Biosfera: constituyendo zonas ecolégicamente
representativas o de valor Unico, en ambientes terrestres, costeros y marinos,
seleccionandose por su interés cientifico, basandose en una serie de criterios
que determinan si un espacio se incluye en el Programa “Hombre y Biosfera”.

- Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el Mediterraneo
(ZEPIM): son areas marinas y costeras unicas declaradas en virtud del
Convenio de Barcelona que garantizan la supervivencia de los valores y
recursos biologicos del Mediterraneo al incorporar los habitats mediterraneos
mMas representativos y las areas mejor conservadas. Complementa el resto
de los espacios naturales protegidos, centrandose en la proteccion de areas
de verdadera importancia regional mediterrdnea, por lo que se sitian bajo
tutela internacional.

- Montes de Utilidad Publica: declarados como “Fuente de recursos
naturales y sustento de actividades econémicas como por ser proveedores
de multiples servicios ambientales, entre ellos, de proteccion del suelo y del
ciclo hidrolégico; de fijacion del carbono atmosférico; de depdsito de la
diversidad biologica y como elementos fundamentales de la conectividad
ecoldgica y del paisaje.”

- Inventario de Areas Importantes para la Conservacion de las Aves y la
Biodiversidad en Espafa (IBAs): SEO/BirdLife tiene un inventario o de
zonas que, cumpliendo una serie de criterios cientificos, son consideradas
importantes a nivel internacional para la conservacion de mas de 150
especies de aves amenazadas. Se aflade este inventario por ser mas
extendido que el de ZEPAS.

La capa creada, considerando los espacios antes enunciados, para la evaluaciéon
estos dos criterios ambientales constara de dos valores territoriales referenciados:
valor 1 en las zonas donde existan estas zonas protegidas, comportandose como
terreno de aptitud baja; y valor 5 en el resto de territorio andaluz donde no existan
estas zonas, comportandose con aptitud optima para la implantacién de centrales de

generacion renovable.
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En cuanto a los criterios que se van a evaluar en el ambito tecnoldgico, se dara
uso a la herramienta de distancia euclidiana r.grow.distance que incluye el médulo de
GRASS GIS implementado en el programa, la cual proporciona la distancia desde
cada celda en el raster hasta el origen seleccionado mas cercano. En la evaluacion
de la cercania a la red eléctrica, se seleccionar4 como origen los puntos de vertido a
la red existentes en Andalucia, siendo estos las subestaciones repartidas por el
territorio andaluz. Como se ha concluido en otros estudios, la distribucion de la red
eléctrica andaluza es un obstaculo para la implantacion de cualquier planta, por lo que
el objetivo de la evaluacidon de este criterio es superar este obstaculo, reclasificando
las zonas mas cercanas a las subestaciones existentes con valor 5 y, conforme
incrementa la distancia reducir el valor territorial hasta 1. Esta consideracion supone
minimizar pérdidas en el transporte de energia eléctrica y evitar la construccién de

nuevas lineas eléctricas.

Distancia a punto de vertido Valor pixel

0-2,5km 5
2,5-5km 4
5-7,5km 3
7,5-10km 2

>10 km 1

Tabla 7.6. Distancias consideradas para criterio de cercania a la red eléctrica.
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llustracion 7.16. Resultados graficos distancias consideradas a subestaciones eléctricas. Elaboracion
propia.
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De la misma manera, los costes de logistica derivados del transporte de la
biomasa desde su recoleccion hasta su llegada a la central de generacion eléctrica se
valoran con la misma herramienta, situando el origen de distancias en las hectareas

de olivar consideradas para la recolecta:

Distancia a terreno de olivar Valor pixel

0 km 0
0,1 -10 km
10-20 km
20 -30km
30-40km

> 40 km
Tabla 7.7. Distancias consideradas para criterio de costes de logistica en la biomasa.
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llustracion 7.17. Resultados graficas distancias consideradas a terrenos del olivar. Elaboracion propia.

Se ha de destacar que algunas de las barreras recogidas en la tabla 5.1. ya han
sido solventadas con algunas consideraciones tomadas a en el potencial geografico
de esta metodologia. Todas las restricciones de suelo y distancias a estas zonas se
han recogido en la tabla 6.1 al discriminar suelos urbanizados y vias de comunicacién
en este potencial, ademas de también incluir la presencia de cualquier tipo de
hidrologia. Otros criterios se ven representados en la consideracién de limitar la
pendiente de terreno a un valor recomendado o la distancia dispuesta para la edlica a
determinadas é&reas por proteccion a la poblacion o reducir los efectos de la
contaminacion acustica que pueda producir la explotacion de este recurso. Las demas
barreras se pueden considerar en estudios mas concretos y prudentes.
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De esta manera, se resume a continuacion las barreras consideradas para este
capitulo con sus respectiva ponderacion de influencia en el territorio andaluz derivada
de la encuesta realizada en este trabajo; exceptuando la disponibilidad de recurso que
en este trabajo se ha considerado determinante otorgandole un valor de 5 en la escala
delabs.

PONDERACION

CLASIFICACION CRITERIO
(escalalab)
Cultural Presencia de patrimonio 4,1
Pérdida de biodiversidad 2,7
Ambiental
Vulnerabilidad paisajistica 3,1
Cercania a lared
- eléctrica 2.9
Tecnologico

Disponibilidad de recurso 5

Econdmico Costes de logistica 3,4

Tabla 7.8. Tabla resumen criterios considerados y ponderacién encuesta.

Se realiza el proceso distintamente a cada recurso a continuacion.
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7.4.1. Modelo de aptitud biomésico

El potencial neto biomasico tendra como propdésito la clasificacion del territorio
segun su aptitud para la implantacion de una central de generacion eléctrica a partir
de biomasa procedente de subproductos del olivar. Como es obvio, las zonas de
explotacion de biomasa se restringen para la actividad de la implantacion de la planta

pues seran estas zonas las que proporcionen el recurso.

Siendo asi, los criterios influyentes para este proposito son la vulnerabilidad
paisajistica y la pérdida de biodiversidad por la implantacién de la planta, la presencia
de patrimonio cultural en la zona. Ademas de, por medio de los mencionados analisis
de vecindad por distancias euclideas, se consideraran factores determinantes, la
cercania de la central tanto a subestaciones de red eléctrica, para evacuar la energia
eléctrica generada con el minimo de pérdidas; como a las zonas de explotacion y
recogida de subproducto de olivar para reducir costes y tiempos de logistica y

transporte.

Modelo de Aptitud Biomasico
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llustracion 7.18. Modelo de aptitud bioméasico de Andalucia. Elaboracion propia.

Puede observarse una gran amplitud de territorio totalmente incompatible, por la
gran extensiéon de terrenos de olivar presentes en Andalucia. Con una aptitud baja
(amarillo y naranja) destaca la zona del Parque Natural de Dofiana por su proteccion
patrimonial y natural. Las zonas mas Optimas se localizan en areas donde la presencia

de subestacion y terreno de olivar se encuentra en un ratio de distancia cercano.
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7.4.2. Modelo de aptitud edlico

Para la evaluacién del potencial neto edlico se tendrdn en cuenta la
vulnerabilidad paisajistica, la pérdida de biodiversidad el patrimonio cultural y la
distancia a subestaciones de red eléctrica para evacuar la energia eléctrica generada
con el minimo de pérdidas; ademas de la disponibilidad de recurso (potencial bruto)
reclasificado del 1 a 5, de menor a mayor potencial disponible. De esta manera,
considerando la ecuacion [7] y las cuatro capas que representan los criterios

mencionados con sus respectivos pesos se obtiene como resultado:

Modelo de Aptitud Eélico
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llustracion 7.19. Modelo de aptitud de Andalucia. Elaboracién propia.

La localizacion de una planta edlica se encuentra muy limitada por las
restricciones mas amplias con respecto a la situacién y distancias que las torres de
esta planta deben situarse por principios de precaucién y proteccion. Se ha de
destacar que, el potencial neto mayor se encuentra principalmente en la zona del valle
del Guadalquivir, al contrario de lo que determinaba el potencial bruto. En
estimaciones anteriores, el potencial mayor se encontraba en las zonas costeras, pero
la presencia de habitats protegidos ha cambiado las tornas, es entonces donde se da
cuenta la influencia de la presencia de areas protegidas por criterios ambientales y

culturales.
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7.4.3. Modelo de aptitud solar

De la misma manera, las mismas consideraciones serdn de estudio para el

potencial neto solar. Obteniendo como resultados:

Modelo de Aptitud Solar
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llustracion 7.20. Modelo de aptitud fotovoltaico en Andalucia. Elaboracién propia.

Este potencial encuentra meno limitaciones y una clara tendencia a la situacion
de la planta en zonas llanas como en el valle del Guadalquivir y en zonas sin relieve

montanoso.
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8. FACTORES DE INTEGRACION DE PROYECTOS DE
EERR EN ANDALUCIA

La implementacion de un proyecto renovable en el territorio andaluz y su
integracion en la matriz su matriz no esta exenta de contradicciones y conflictos, como
se ha estudiado en capitulos anteriores, a pesar del voluminoso potencial bruto de
origen renovable presente en el territorio. No obstante, Andalucia también cuenta con

fortalezas que propician el desarrollo y explotacion de estas energias.

Habiéndose recogido en el capitulo 5 los factores influyentes en la integracion
de un proyecto de EERR en cualquier region, se pretende analizar la situacion de
Andalucia frente a estas variables, pudiendo esta posibilitar el desarrollo de estas
energias limpias superando factores influyentes negativamente de distintos ambitos,
0 suponer varias de estas variables barreras que se han de situar en el foco de estudio
e investigacion para su superacion. Con este propésito se ha realizado una encuesta
representativa de la opinion andaluza con respecto a cuales se consideran mas
influyentes o toman mayor peso a la hora de decision de continuar el desarrollo de un

proyecto renovable en la comunidad.

La encuesta se ha realizado mediante formulario on-line a través de la
plataforma ‘Google Forms’ en el periodo comprendido entre los dias 9 y 12 de
diciembre de 2021. Ha constado de una Unica cuestién en la que se solicita la
valoracion del grado de influencia de 32 variables o situaciones a las que se enfrenta
la integracion de un proyecto de EERR en el sistema energético de la region. Se
solicita una ponderacién de 0 a 5 puntos, siendo 0 el minimo, si no se considera el
enunciado como una barrera, y 5 el nivel maximo de influencia. La valoracién de todos
los enunciados fue de obligado cumplimiento y con respuesta anénima. De esta
manera, este formulario se ha distribuido a un total de 23 miembros de la Comunidad
Autonoma de Andalucia, distinguiendo entre ellos, personal docente de la Universidad
de Jaén, estudiantes de diferentes carreras y masteres de universidades de Andalucia

y familiares y amigos cercanos.
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En el Anexo lll, se proporciona explicitamente la encuesta realizada junto con
las respuestas obtenidas y un analisis de su media y desviacion tipica, como medida
de dispersion de la opinion de la poblacion. Conviene enfatizar que ninguna de las
barreras propuestas se ha puntuado con 0 puntos, lo que deriva, a que se considera
que todas influyen en mayor o menor medida en la integracién de un proyecto de
EERR. Ademas, la media de todas las respuestas es de un 3,4 de influencia, por lo
gue mayoritariamente se considera un grado medio de influencia mayoritario; siendo
asi, que la puntuaciéon mas baja es de un 2,7, valor nada despreciable, y la mas alta
un 4,1. Es mas, la desviacion de las respuestas nunca sobrepasa 1,5 puntos, por lo

que, aunque la opinién de la poblacién sea dispersa, no lo es en un grado muy notable.

La relacién entre la cultura ambiental junto con el desarrollo de las energias
renovables es algo que no empezé a tomarse tan en cuenta hasta no hace tanto
tiempo, es en la Estrategia Energética de Andalucia Horizonte 2020 donde se enfatizo
y enfocd como objetivo la involucracién de toda la sociedad andaluza en los procesos
de planificacion energética mediante la incorporacion de propuestas y sugerencias,
invitandola a participar en el seguimiento de las actuaciones encaminadas a la
consecucién de los objetivos marcados. La adecuada percepcioén social es una
variable vital en cualquier progreso. Actualmente, el publico general percibe la
tecnologia renovable como algo moderno y beneficioso, sobre todo en el nuevo
contexto de la lucha contra el calentamiento global, a partir del que la Unién Europea,
el Estado espafiol y las Administraciones AutonOmicas presentan las energias
renovables como muy importantes para la sociedad y para el progreso. Segun los
Eurobarémetros sobre la actitud de la poblacidén acerca de la energia de los afios 2006
y 2007, un 90% de los espafioles opina que las energias renovables deberian tener
una cuota minima de base en el mix de generacion. Consiguiéndose actualmente con
una reforzada campafia a favor de las renovables y la cultura sobre estas en todos los
ambitos en Espafia, en general, y Andalucia, en particular, se cuenta con una
importante movilizacion por la concienciacion del uso de este tipo de tecnologias.
Andalucia, que esta al frente de generacion con algunas tecnologias, como la solar o
la biomasa, ayuda a acercar de una u otra manera las energias renovables a la

poblacion.
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No obstante aun siguen existiendo estigmas sociales perjudiciales para las
energias renovables que junto con un pequefio porcentaje existente de analfabetismo
energético puede generar de forma paulatina un descenso de la aceptabilidad social
de las energias renovables. Las variables analfabetismo energético, falta de
informacion sobre los beneficios de las ER, oposicion local al desarrollo de proyectos
de ER y falta de conciencia ambiental, enunciadas en el formulario, estan intimamente
ligadas, y, segun los encuestados, alcanzan una media de mas de 3,5 puntos de
influencia en la integracion de las renovables en el sistema energético; por lo que es

una variable que las administraciones no deben de infravalorar.

Algunas zonas del territorio andaluz que presentan las mejores condiciones para
la expansion de las energias renovables se encuentran ya saturados o en proceso de
saturacion como se puede observar en la ilustracion 8.1. Se podrian citar, como
ejemplos de territorios con la alta densidad de instalaciones de EERR, y Cadiz, para
la energia edlica, o el Bajo Guadalquivir, para la energia termosolar. Pudiendo ser uno
de los principales motivos para la oposicién social hacia las renovables, entre otros.
Son también muchos la percepcion de las barreras citadas en el formulario como la
vulnerabilidad paisajistica que presentan las instalaciones edlicas o fotovoltaicas, la
preferencia de las convencionales por sus rendimientos y rapidez, los conflictos de
uso como cultivos agrarios destinados a la produccion de biomasa. Existen, por tanto,
varios grupos sociales que pueden tomar una posicion contraria a estos tipos de
energia: algunas organizaciones ecologistas y ONGs; las poblaciones afectadas, que

no se benefician de las instalaciones de energias renovables, etc.

Central Biomasa
Central Hidroeléctrica
Parque Edlico

Planta Solar

[ Término Municipal

® ¢ O ¢

EPSG:25830 (ETRS89/UTM zone 30N)
Autor: Lorena Lépez

Universidad de Jaén UJa
Escala: 1:3.000.000 ™

0 50 100 150 200 km
I I ]

llustracion 8.1. Centrales renovables a diciembre de 2018. Fuente: Elaboracion propia.
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Una gran oposicion se genera a raiz de los criterios ambientales recogidos en el
formulario. Pese a ser las llamadas energias limpias o energias verdes, por su caracter
ecoamigable con el medio ambiente, no estan exentas de connotaciones ambientales
negativas. Los sistemas renovables, a diferencia de las energias convencionales,
utilizan recursos dispersos, lo que da lugar a que las afecciones territoriales sean mas
importantes y notorias a la hora de integrar estos proyectos, particularmente en la
forma mas extensiva de generacion, como la edlica y la solar fotovoltaica. Las zonas
preferentes de localizacion es en el medio rural, donde su instalacion es sencilla,
rapida y barata, afectando a agricultores y ganaderos como se ha mencionado
anteriormente, siendo esta variable considerada con 3 puntos de importancia
alzdndose, para los encuestados, entre las mas influyentes en el género

medioambiental.

Es notable que al ocupar mayor superficie, su implantacion y localizacién
aumenta su complejidad. La extensién en su dimension paisajistica provoca una
exposicion visual con condiciones estéticas que pueden considerarse desfavorables
en la naturaleza (vulnerabilidad paisajistica) y una pérdida de biodiversidad en el area.
Los encuestados las sitian a un nivel de 3,1y 2,7 puntos de influencia, pero pueden
ser de vital importancia en el paisaje andaluz, que a pesar de la conveniencia de ser
la segunda comunidad méas extensa en territorio de la nacion, su suelo se caracteriza
por su extension rural y su riqueza natural. En total, practicamente el 20 % del territorio
andaluz se encuentra bajo proteccion de alguna institucién, lo que supone
aproximadamente el 30 % del territorio protegido en Espafia. De ahi la paradoja y el
conflicto que entrafia la implantacion territorial de las energias renovables. Paradoja
en el sentido de que un tipo de energia que cuenta con un amplio respaldo social por
la connotacion genérica que conlleva: limpia, saludable y sostenible, es rechazada, a
veces, debido a los impactos que ocasiona cuando se instala en el territorio concreto,
local, proximo. El argumento sobre el deterioro del paisaje y pérdida de biodiversidad
tiene cada vez mas importancia en los movimientos ciudadanos por lo que Andalucia
y todas las comunidades espafiolas se enfrentan al problema de encontrar un
compromiso entre la necesidad de desarrollo de las energias renovables y la
necesidad de la poblacién de tener un marco de vida de calidad con la conservacion
de su identidad territorial y la necesidad de preservar la biodiversidad de cada

territorio.
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llustracion 8.2. Areas protegidas consideradas en el capitulo 7.4. para los criterios ambientales. Fuente:
Elaboracién propia.

Por todo ello, es de vital importancia llevar a cabo una exhaustiva evaluacion del
impacto en el entorno que pueda llegar a ocasionar la ejecucion de estos proyectos
.Sin mas alla, pueden citarse protestas como la ocurrida el reciente pasado mes de
septiembre de 2021 hacia el proyecto del parque edlico Llanos del Cuquillo en Las
Arrodeas, Baza (Granada). La plataforma ‘Di no a las Torres’ proclamaba “las
amenazas de los megaproyectos que irrumpen en el medio rural, destruyendo el
paisaje, la biodiversidad y la forma de vida de los pueblos: la ganaderia, agricultura,
turismo rural”. Segun informa el diario digital, ‘El Salto’'!. Si es destacable que no
existe ninguna legislacion establecida en toda Espafia que regule la industrializacion
de plantas de generacion eléctrica de ningun tipo en espacios naturales protegidos o
vulnerables, dejando en manos de las comunidades este criterio. Si existen
comunidades mas prudentes o protectoras con el medioambiente que presentan
restricciones especificas en estas areas, principalmente para a fotovoltaica y edlica,
en Andalucia no existe ninguna regulacién totalmente limitadora de estas areas para
la implantacién de plantas renovables, solo determinados planes de proteccion.
Siendo necesaria la Evaluacion de Impacto Ambiental en determinados proyectos, el
Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO) lanza a
consulta publica el proyecto de Real Decreto que modifica los Anexos |y Il de la Ley

de evaluacién ambiental (Ley 21/2013)!? para adecuarla a la normativa europea e

11E| Salto: https://www.elsaltodiario.com/energias-renovables/protestas-granada-baza-
megaproyectos-energias-renovables

12 ey 21/2013, de 9 de diciembre, de evaluacion ambiental. Publicado en BOE nim. 296, de 11 de
diciembre de 2013, paginas 98151 a 98227 (77 pags.)
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incrementar asi tanto la seguridad juridica como el nivel de proteccion ambiental. El
objetivo de garantizar evaluaciones de impacto ambiental mas exigentes y acordes

con la normativa europea.

i

llustracion 8.3. Protesta en contra de proyecto renovable en Granada. Fuente: El Salto*!

Otro de los problemas ambientales de la generacion eléctrica a partir de
renovables, que no muy escandalizado socialmente, es el necesario uso de materiales
toxicos y contaminantes (cadmio y plomo, entre otros), principalmente en los paneles
fotovoltaicos. Aun si para los encuestados, suponiendo la barrera de mayor influencia
en el caracter ambiental, con una puntuacion de 3,3. Ademas, la creciente demanda
necesita de alternativas de bajo costo y mas eficientes que las células solares basadas
en materiales tan costosos de producir, como en silicio, las mas utilizadas en la
actualidad, a la vez de valiosos (como la plata). La gran cantidad de residuos que se
generan al final de la vida util de cada placa se suma a la contaminacién que genera
la extraccion y produccién de los componentes y la generada en el transporte de estos.
Es necesario suplir estas dificultades aumentando la eficacia de los paneles (los mas
antiguos aprovechan solo un 20% de la energia solar que llega mientras los mas
avanzados aspiran a llegar al 80%); ampliar la vida util de las instalaciones, variando
estas entre 20 y 40 afios; y utilizar materiales alternativos reciclables e inofensivos
con el medioambiente. Si es cierto que estan surgiendo nuevos materiales, como las
perovskitas de haluro de plomo, pero estas son inestables y contienen plomo, uno de
los elementos mas contaminantes. Existen mudltiples estudios en desarrollo
investigando en esta materia, ademas, cabe destacar algunos paises (EE UU,
Alemania, Francia o Japon) que incorporan politicas de reciclaje para los paneles

solares.

87
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lorena Lépez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

En el dmbito socioeconémico y regulatorio encontramos las condiciones mas
desfavorables para la integracion de proyectos renovables en la region, desde el punto
de vista de los encuestados. Andalucia construye un marco muy propicio para el
desarrollo de las energias renovables a raiz de la preocupacion generalizada de
responder a los importantes retos energéticos de calidad, sostenibilidad y reduccion
de emisiones de CO2. La administracion andaluza apoya este desarrollo con una
politica energética que privilegia a las EERR en detrimento de las convencionales.
Una de las concesiones con las que se demuestra el apoyo gubernamental a las
EERR son los incentivos econdémicos, destacando la Ultima convocatoria 2021-2023
de 97,2 millones de euros en incentivos coordinados por el IDAE y gestionados en
Andalucia por la AAE. Destinados a instalaciones de autoconsumo con fuentes de
energia renovable, almacenamiento y para equipos de energias renovables térmicas
para climatizacion y agua caliente sanitaria para el sector residencial, las
administraciones publicas, las entidades sin &nimo de lucro y los sectores productivos;
lo cual motiva a los proyectos de menor escala. También se han de destacar, fuera
del marco regional, las ayudas del Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER)
de las que pueden beneficiarse proyectos de inversion en instalaciones de generacion

de energia eléctrica con fuentes de energia renovable en el territorio nacional.

Si es cierto que no siempre esta caracteristica ha ido en auge, en 2015 se
instaurd el conocido “impuesto al sol” (peaje de respaldo que se aplicaba a la energia
generada mediante el uso de instalaciones fotovoltaicas) suponiendo un retroceso en
la transicion energética de Espafia hacia el autoconsumo fotovoltaico. Este impuesto
debilité las instalaciones FV durante tres afios, siendo derogado en 2018. Como pudo
observarse en esos afios, el respaldo gubernamental y la falta de incentivos son
variables decisivas en el desarrollo de proyectos de EERR, situando estas variables,

para la encuesta realizada, entre las mas puntuadas con un 3,9 y 4,1 respectivamente.

Es mas, desfavorablemente, el marco regulatorio del sector eléctrico espafiol ha
sido muy cambiante e inestable, y, especialmente en la regulacion de las energias
renovables, alcanzando esta barrera 4 puntos de influencia. Desde la primera entrada
en consideraciéon de estas energias (impulsando la energia hidraulica) con la Ley del

Sector Eléctrico (Ley 54/1997), se han dictado casi 400 disposiciones, lo que equivale

13 ey 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico. Publicado en: BOE, nim. 285, de 28 de
noviembre de 1997, paginas 35097 a 35126 (30 pags.)
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a una cada 15 dias aproximadamente, siendo asi una legislacion modificada més de
33 veces mediante Leyes o Reales Decretos-Leyes. En ningun otro sector econémico
regulado se han producido tantos cambios normativos, y tan relevantes, en un lapso
temporal tan breve. Por lo que en este sector no se ha respetado a lo largo de su
desarrollo unos minimos criterios de técnica legislativa, lo que ha degradado muchas

veces este sector y ha aumentado la incertidumbre de los inversores.

Entre los principales problemas financieros comunes a la mayoria de los
proyectos de energias renovables, cabe citar los prolongados periodos de
amortizacion acompafiados de las altas inversiones iniciales que suponen estos
proyectos, valorandose con 3,8 y 4 puntos de influencia respectivamente, dejando
estas variables entre las mas reacias al desarrollo de proyectos. Sin indicaciones
claras del escenario futuro, se deriva a que los inversores y las instituciones
financieras sean incapaces de tener una visibn a largo plazo de los proyectos
confirmando asi un nivel de incertidumbre que perjudica notablemente a las
renovables; acompafiando esta situacién de los largos y tediosos procedimientos
administrativos junto con el coste que estos acarrean (aunque suelen implicar
aproximadamente un 2% del coste total del proyecto), convierte al desarrollo de las
renovables en un terreno farragoso e incierto dejandolas sin inversores y actores clave
qgue financien y apoyen estas iniciativas limpias. Esta falta de inversores, la
complejidad administrativa de los proyectos renovables y sus costes derivados sigue
a las anteriores barreras con 3,6, 3,7 y 3,3 puntos de influencia. A la situacién de
riesgos econdémicos, técnicos y administrativos se suma el hecho de que la escala de
muchos proyectos renovables es demasiado pequefia para muchas instituciones
financieras, lo que explica que sean numerosos los proyectos energéticos renovables,
sélidos y econémicamente viables, que no superan la fase de planificacion, siendo
una de las explicaciones de la mentalidad de megaproyectos que se alza con un 3,2

de influencia.

Econdmicamente hablando la curva de costes de la mayoria de las fuentes
renovables estd decreciendo rapidamente pero su uso se ve en muchos casos
obstaculizado por el mayor coste de inversién frente a los ciclos de combustible
convencionales, siendo asi valorada con un 3,4 de influencia. Ello se debe

fundamentalmente al hecho de que los precios de la energia y los combustibles no
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reflejan actualmente los costes totales, incluido el coste externo que representa para
la sociedad el dafio ambiental causado por el uso de combustibles fosiles y
convencionales. En muchas ocasiones, la evaluacion economica de un sistema
renovable no considera aspectos como la durabilidad de las instalaciones, su escaso
coste de operacién y mantenimiento, la ausencia de gastos de combustible (y por lo
tanto la independencia de los precios del mercado) y el coste ambiental positivo que

supone la ausencia de emisiones de COo..

Aunque de cdmo afectan las barreras tecnolégicas y orogréaficas en un proyecto
renovable en Andalucia se ha desarrollado a lo largo de todo este trabajo, cabe
especificar sobre las mas influyentes para los encuestados, aun de que estas barreras
son las que conforman la puntuacion mas baja. La trayectoria e impulso de las
energias renovables ha posibilitado el crecimiento del tejido industrial y empresarial
especializado en las renovables, contabilizando 6.800 empresas del sector energético
gue generan 69.136 empleos directos. Aun asi, muchos expertos sefalan la falta de
tejido industrial renovable en Andalucia y su dependencia nacional, si bien, en cuanto
a formacion experta, existen varias oportunidades académicas en las universidades
andaluzas relacionadas con las renovables que proporcionan un alto nivel de personal
cualificado desaprovechado por la falta de industria renovable. La falta de formacion
experta se valora en Andalucia con un 2,9 de puntuacion y la ausencia de industria

renovable con una puntuacién mucho mayor, de 3,4 puntos.

En el caso de las infraestructuras de distribucion la electricidad se menciono el
obstaculo que supone la falta de puntos de vertido y el necesario refuerzo de esta.
Aunque en la actualidad el sistema permite la evacuacién de la energia generada en
Andalucia sin grandes restricciones, el escenario esperable para el medio y largo
plazo de un crecimiento de la generacién, en particular con fuentes renovables, hace
prever una saturacion de las redes de transporte de energia, que podria llevar a unas
mayores restricciones y una desventaja respecto a otras regiones de Espafa a la hora
de captar nuevos proyectos de generacion, consiguiendo esta barrera 2,9 puntos de
influencia. Ademas, en la actualidad se promociona la llamada generacion distribuida
(3 puntos de influencia), es decir, situar el punto de generacién cerca del punto donde
se consume. Esta tendencia se observa con la distribucion y aumento de presencia

de subestaciones cerca de los nucleos de poblacion en la siguiente imagen.
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llustracion 8.4. Presencia de subestaciones y nucleos urbanos en Andalucia. Fuente: Elaboracion propia.

Y, finalmente, la gran lacra de las renovables es, como se ha mencionado
anteriormente, la competencia existente con las energias convencionales. Aunque las
energias limpias estan superando esta fuerte competencia a pasos agigantados,
todavia restan déficits de las primeras por mejorar para superar a la barrera de la
dependencia con las energias derivadas del petroleo. Entre estas caracteristicas,
resaltan el bajo factor de planta, es decir, el bajo ratio de generacion por potencia
instalada en una planta, altamente ligado a la necesidad de grandes espacios para la
instalacion del sistema de generacion y del elevado rendimiento de generacion de las
instalaciones y componentes de energia de las convencionales frente a las
renovables. La idea de esta gran diferencia de rendimiento supone uno de los grandes
estigmas sociales de las renovables, llegando a una puntuacién de 3,1 puntos para
los encuestados, ademas de afadir la mayor rapidez para suplir la demanda con
convencionales y su facilidad de adaptarse a los vaivenes de demanda, alcanzando

un 3,3 de puntuacion.

No obstante, las nuevas tecnologias estan trayendo soluciones a estas y otras
muchas limitaciones. Las energias renovables estan siendo mucho mas competitivas
gue no hace muchos afios, gracias a la apuesta por la investigacion, innovacion y
desarrollo; por lo que es una accién en la que no se puede dejar de invertir para el
progreso de las renovables, llegando a valorarse con 3 puntos de influencia en el
formulario realizado. Como ya se ha mencionado, Andalucia cuenta con numerosos
centros de investigacion y universidades con oferta académica especializada en las
EERR, empresas con una amplia experiencia en tecnologia innovadora energética y

multiples proyectos de investigacion en las EERR en desarrollo.
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9. CONCUSIONES

Este trabajo de fin de master ha pretendido servir de apoyo al desarrollo de las
energias renovables para la generacion eléctrica en cualquier regidon v,
principalmente, despuntar el territorio andaluz y su altisimo potencial renovable
gracias a su clima privilegiado, su riqgueza natural y su adecuada orografia. Tras el
estudio de la situacion actual en este ambito en Andalucia, puede concluirse que es
una comunidad comprometida con el desarrollo sostenible de su gestion energética y
con una amplia extension de plantas de generacion eléctrica partir de fuentes

renovables.

En primer lugar, quiere destacarse, entre la amplia bibliografia consultada, la
dificultad encontrada para unificar criterios y pautas para la estimacién del potencial
energético de una region, siendo dispares los procedimientos de un estudio a otro.
Ademas de no haberse encontrado ningun estudio a dia de hoy en el que se realice
exhaustivamente un estudio del potencial renovable en todo el territorio andaluz que
incluya, ademas de las variables técnicas y orogréficas, las variables econdémicas,
ambientales o culturales que puedan influir en ese potencial. En virtud de ello, este
trabajo pretende definir una metodologia concreta y completa incluyendo estas
variables, que, como se ha visto pueden ser muy influyentes en el desarrollo de un
proyecto renovable; y aplicarla a la comunidad de Andalucia para demostrar su
viabilidad y corroborar el ya mencionado gran potencial renovable andaluz.

El desarrollo de esta metodologia pretende facilitar el estudio del potencial
renovable en cualquier regién, asegurando que, con el cumplimiento de todas sus
fases, se consigan unos resultados consistentes en los que se incorporen todas los
factores influyentes para las energias renovables y la integracion de estas en una
matriz energética; factores tanto tecnolégicos y orograficos, como econdmicos,
culturales, ambientales y legales. La aplicacion de la metodologia demuestra que, si
bien los SIG todavia no constituyen una herramienta generalizada en los estudios de
este campo, su competencia para este fin es enorme debido a las propias
caracteristicas espaciales de las EERR y a la capacidad de los SIG para gestionar y
analizar la voluminosa cantidad de datos georrefenciados en cualquier extension de
territorio. De esta manera, se consigue la obtencion de valores energéticos en MW
anuales para todo el territorio andaluz, y su distribucion.
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Para conseguir aprovechar el potencial y una integracion mas efectiva de las
EERR en una region, es necesario un planeamiento integrado que combine el sistema
energeético, el socioecondmico, el ambiental, el cultural y el territorial. Para ello, se han
usado las técnicas AMC; permitiendo estas, evaluar variables de tipo tanto cuantitativo
como cualitativo. Su aplicacion a la problematica territorial ha sido exitosa, asi como
su integracion en los programas SIG. Con ellas, se ha conseguido la individualizacion
de las alternativas espaciales y su evaluacion respecto a alcanzar los determinados
criterios dependientes del territorio, logrando un modelo locacional, donde el territorio
de estudio se divide conforme una escala de valores de aptitud al desarrollo de un
proyecto cumpliendo uno de los objetivos de este trabajo, la integracion de variables

de distinta indole, a parte de las técnicas y orograficas.

También destacar la facilidad que ha supuesto la existencia de datos libres de
recurso, no habiendo sido necesario la realizacibn de simulaciones para su
estimacion, lo que ha agilizado el progreso de este trabajo. Varias instituciones
proporcionan estas bases de datos de recurso en formato compatible con el software
SIG, tanto de radiacién solar, velocidad y densidad de viento a diferentes alturas y de
hectareas de olivar. Las estimaciones de estas variables pueden consultarse para
territorios y paises de todos los continentes, habiéndose conseguido con margenes

de error muy bajos.

Con el procedimiento seguido y los calculos realizados se han conseguido unos
resultados relativamente buenos para un primer estudio de potencial de generacion
eléctrica a partir de energia solar fotovoltaica, edlica y biomasica en el territorio
andaluz. Si bien, se deberian de considerar mas criterios en el capitulo 7.4. para la
fase de AMC, la metodologia aplicada en este trabajo tenia el fin de realizar una
primera aproximacion de potencial energético renovable y de demostrar la viabilidad
de la metodologia en si, es por ello que los valores de potencial alcanzan valores
demasiado altos. Como linea de futuro uso de la estrategia disefiada en este trabajo,
para un estudio mas profundizado y exhaustivo, pueden considerarse mas
condiciones y variables influyentes en el potencial dependiendo de los intereses de la

localidad de estudio o de la persona o institucion que lo realice.
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Aun asi, se han conseguido resultados muy interesantes y contundentes; se
alcanzan unos altisimos potenciales, sobre todo de energia solar fotovoltaica y de
biomasa de subproductos del olivar, los cuales deberian de incentivarse un mayor
desarrollo de estos proyectos. Especialmente del uso de la biomasa para la
generacion de energia, siendo uno de los recursos con mas posibilidades de
desarrollo, en Andalucia y en Espafia, por la cantidad de biomasa disponible y
desaprovechada energéticamente (para fin eléctrico o térmico) a partir de residuos
(forestales, agricolas, lefiosos, herbaceos, industrias agrarias y silvicolas) como de

cultivos energeéticos.

Tras el estudio de los posibles enclaves para la implantacion de las diferentes
plantas de generacion de energia eléctrica en el territorio Andaluz, de acuerdo con los
criterios empleados en el desarrollo del proyecto, llegamos a la conclusién de que los
enclaves mas prosperos son las zonas del valle del Guadalquivir, como muchos otros
estudios concluyen. También puede concluirse que las variables socioeconémicas,
medioambientales y culturales, pueden influir mas de lo que cabria imaginar en la
localizacion de una planta, como ha ocurrido en el potencial edlico, el cual en un
principio, las zonas con mayor potencial bruto se encontraban en zonas costeras,
donde la presencia de patrimonio y enclave naturales protegidos ha cambiado las

tornas y ha hecho que esas zonas pasen a una aptitud de implantacién media.

Finalmente, se quiere destacar el uso de la encuesta realizada para la
ponderacion de los factores que influyen en el potencial de integracién de las EERR
en Andalucia y el agradecimiento a la participacion de comparfieros de master,
familiares, amigos y personal docente de la Universidad de Jaén. Antes de realizarla,
se recogieron en la tabla 5.1. todas estas barreras a las que puede enfrentarse un
proyecto de EERR en cualquier pais, sirviendo esta para que cualquier otro proyecto
en otro territorio distinto pueda consultar cuales de estas alcanzan mayor magnitud en
Su nacion. La realizacion de la encuesta ha sido muy util para concluir cuales son las
barreras en las que tanto la administracion, gobierno y poblacion andaluces deben
trabajar y superar. Para los encuestados, representantes de todos los ambitos de la
poblacién andaluza, los factores socioecondmicos son los mas determinantes, tales
como la falta de financiacion e incentivos a las EERR o las grandes inversiones

iniciales que supone emprender un proyecto renovable. Asi como, también, se
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consideran a la par de influyentes las variables politicas y regulatorias como la falta
de apoyo gubernamental y los marcos legales cambiante y poco favorables por los
que se rigen las EERR en Andalucia y Espafia. Es esencial entonces, el papel
desarrollado por los actores sociales, entre los que destacan las autoridades locales
y regionales, siendo necesario que los diferentes agentes de decision dispongan de
instrumentos de planificacion energética regional, que evallen las potencialidades
técnicas y econdémicas de las energias renovables, que incluyan programas que
apunten a fortalecer la introduccion de las tecnologias renovables en la matriz de
generacion eléctrica y dotar de normativas que planteen un uso eficiente y sostenible
de la energia eléctrica. También se ha valorado la falta de conciencia ambiental de la
poblacién como factor limitante, por lo que, ademas del esfuerzo institucional, es
necesario avanzar en la investigacion y en la difusiébn de los conocimientos
tecnoldgicos a la sociedad, fomentando asi su aceptacion y su demanda. Sin duda
alguna esta es una de las principales bazas para superar las barreras de la integracion
de las energias renovables, ya que permite desarrollar una tecnologia mas competitiva

y mejorar su posicion en los aspectos territoriales, ambientales y sociales.
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ANEXO I:

INDICES DE RESIDUO DE BIOMASA AGRICOLA
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ANEXO 1I: INDICES DE RESIDUO DE BIOMASA AGRICOLA

A continuacién se recogen los indices de residuo de los cultivos agricolas mas
extendidos utilizados para la explotacibn de biomasa como recurso energético

renovable.

Tabla A.1. indices de residuo. Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del Laboratorio de
Caracterizaciéon de la Biomasa del CIEMAT, Junta de Andalucia (2008) y La Cal J.A. (2020).

IR IR
CULTIVO (kg residuo / CULTIVO (kg residuo /
kg producto) ha cultivada)
Hueso bruto
Trigo 1,2 (almazara + 480
extractora)
Maiz 2 Olivar Orujillo 900
Cebada 1,3 Ramoén 310
Avena 1,3 Lefa 250
Sorgo 1,7 Almendro 1.300
Girasol 1,5 Vifiedo 3.500
Arroz 1,5 Citricos 2.000
Algodon 1,8 Melocotonero 3.500
Remolacha 0,3 Aguacate 2.000
Residuos vegetales de
Tomate 0,1 invernadero 28.500
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ANEXO Il

PODER CALORIFICO INFERIOR DE BIOMASA AGRICOLA
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ANEXO 1I: PODER CALORIFICO INFERIOR DE BIOMASA AGRICOLA

A continuacion se recogen los valores PCIl de los cultivos agricolas mas
extendidos utilizados para la explotacibn de biomasa como recurso energético

renovable:

Tabla A.1. Poder calorifico inferior. Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del Laboratorio de
Caracterizacién de la Biomasa del CIEMAT, Junta de Andalucia (2008) y La Cal J.A. (2020).

Porcentaje de

CULTIVO humedad (%) PCI (k] / kg)
Trigo 12 15.499,53
Maiz 12 15.059,92
Cebada 12 15.549,78
Avena 12 15.629,32
Sorgo 10 15.198,08
Girasol 12 14.159,76
Arroz 10 15.198,08
Algodon 10 15.198,08
Remolacha 10 15.198,08
Tomate 10 15.198,08
Hueso bruto
(almazara + 0 19840,6
extractora)
Olivar orujillo 10 17584,56
Ramon y lefia 26 18003,24
Almendro 20 12.568,77
Vifiedo 20 13.732,70
Citricos 20 12.568,77
Melocotonero 20 12.568,77
Aguacate 20 9.001,62
Residuos vegetales de invernadero 60-80 9.001,62
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ANEXO IlI:

ENCUESTA DE INTEGRACION DE ENERGIAS
RENOVABLES (BIOMASA, SOLAR FOTOVOLTAICA Y
EOLICA) EN ANDALUCIA
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ANEXO lIl: ENCUESTA DE INTEGRACION DE ENERGIAS RENOVABLES
(BIOMASA, SOLAR FOTOVOLTAICA Y EOLICA) EN ANDALUCIA

Se presenta un de un enunciado de cémo rellenar correctamente la encuesta,
teniendo en cuenta la obligatoriedad de puntuacion de todos los enunciados y la

respuesta anénima:

A continuacion, se recogen las posibles barreras a las que se enfrenta un
proyecto de energias renovables (ER) a la hora de ser integrado en la matriz
energética de una region. Por favor, valore el grado de influencia que, a su juicio,
tienen estas barreras en la integracion de las energias renovables en el sistema
energético de su region. Para ello puntie cada enunciado entre 0 y 5 puntos, siendo
0 el minimo, si no se considera el enunciado como una barrera, y 5 el nivel maximo

de influencia (es una barrera que influye mucho en la integracion de las ER).

Periodo de realizacion: 9/12/2021 - 12/12/2021
Tamafo: 23 encuestas online
Formato de respuesta: Escala lineal de 0 a 5

Respuesta: Anénima

on T e ——
-———————————————’

'
4
\

Las 23 respuestas recogidas se muestran a continuacion, junto con la media de

estas y su desviacion tipica como medida de dispersion:

105
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lorena LOpez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

/ 1. Analfabetismo energético de la poblacion. \

15

10 11
(47,8 %)

1(4,3 %) 3(13 %)
2 (8,7 %)

2. Falta de informacion sobre los beneficios de las ER.

0
0 1 2 3 4 5
K Media: 3,6 Desviacion tipica: 1,4 /

15
10
7
5 (30,4 %) -
(21,7 %)
0 (ol %) 0 (nl %) 0 (ol %)

0 1 2 3 4 5
Media: 3,7 Desviacion tipica: 0,8 /

7
(30,4 %)

6
(26,1 %)

3 (13 %) 3(13 %)

2 (8,7 %) 2 (8,7 %)

N
/ 3. Oposicién local al desarrollo de proyectos de ER.
8
6
4
2
0

0 1 2 3 4 5
Media: 3 Desviacion tipica: 1,5 /
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/ 4. Falta de conciencia ambiental. \

10,0
)
7.5 (39,1 %)
6 6
5.0 (26,1 %) (26,1 %)

2 (8,7 %)

0 (ol %) 0 (ol %)

2,5
0.0
0 1 2 3 4 5
k Media: 3,8 Desviacion tipica: 0,9 /
/ 5. Presencia de patrimonio protegido por la UNESCO o de interéx

arqueoldgico o cultural
10,0
75
7
50 (30,4 %)
4
25 (17,4 %)
2 (8,7 %
0 (0 %) 0(0 %) (6,7 %)

0 1 2 3 4 5
k Media: 4,1 Desviacion tipica: 1 j

107
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Lorena LOpez Ortega Integracion de Energias Renovables
en el Sistema Energético Andaluz

/ 1. Vulnerabilidad paisajistica: condiciones estéticas desfavorab&
con lainstalacion de proyectos de ER.

10,0
7.5
5,0
5 5
(21,7 %) (21,7 %)
2,5
0 (0 %)
1(4,3 9%
0.0 | (4.3 %)
0 1 2 3 4 5

Media: 3,1 Desviacion tipica: 1,2 /

2. Pérdida de biodiversidad con la instalacién de plantas de ER.

N\
/

10,0 e
(43,5 %)
75
6
5.0 (26,1 %)
25
2 (8,7 %) 2(8,7 %)
14,39
0.0 (4,3 %)

\ Media: 2,7 Desviacion tipica: 1,4 /
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f 3. Conflictos de usos del suelo (p.e. cultivos agrarios que pudieh
ser destinados para el aprovechamiento alimentario en lugar de a

la produccion de biomasa).

7
(30,4 %)

6
(26,1 %)

IREED)

1 (4,3 %) 1(4,3 %)
0
0 1 2 3 4 5
Media: 3 Desviacion tipica: 1,3

4. Necesidad en los sistemas fotovoltaicos de materiales costosh
de producir (silicio) y toxicos (cadmio y plomo, entre otros).

)

0.0

7.5

5.0 (26,1 %)
2,5 EREED) EREED)

1(4,3 %) 1(4,3 %)
0 1 2 3 4 5

k Media: 3,3 Desviacion tipica: 1,3 /

/ 5. Emisiones contaminantes de la biomasa.

0.0

7.5
6
50 (26,1 %)
2,5
XCRED) XCKED)
0.0 1(4,3 %)
0 1 2 3 4 5

k Media: 2,7 Desviacion tipica: 1,4 /
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/ 1. Falta de financiacién e incentivos a proyectos de ER. \

10,0 10
(43,5 %)
7.5
7
(30,4 %)
50
4
2,5 (17,4 %)
2 (8,7 %)
0(0 %) 0(0 %)
0.0 | |

0 1 2 3 4 5
\ Media: 4,1 Desviacion tipica: 1 /
/ 2. Inversiones iniciales elevadas en los proyectos de ER. \
10
7

9

5,0
(21,7 %)
2,5

0(0 % 0(0 %
0,0

0 1 2 3 4 5
Media: 4 Desviacion tipica: 1

7 7
(30,4 %) (30.4 %) (30.4 %)

0(0 %) 0 (ol %)

N
/ 3. Largo periodo de amortizacién de los proyectos de ER.
8
6
4
2
0
NS

0 1 2 3 4 5
Media: 3,8 Desviacion tipica: 1 /
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/ 4. Ausencia de inversores y actores clave. \

7
(30,4 %)

6 6
(26,1 %) (26,1 %)

4
(17,4 %)

0(0 %) 0 (OI %)

5. Falta de industria relacionada con las ER.
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5
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5
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6
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2
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-

6

7. Costes de conexion alared eléctrica. \

6
(26,1 %)
5 5
(21,7 %) (21,7 %)

3(13 %) 3 (13 %)

1(4,3 %)

0 1 2 3 4 5
Media: 2,9 Desviacion tipica: 1,4

8. Costes legales y administrativos para los proyectos de ER.

J
~

7
30,4 %
(304 %) -
(26,1 %)
4 4
(17,4 %) (17.4 %)
ACRED)
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0 1 2 3 4 5

Media: 3,3 Desviacion tipica: 1,2

9. Coste de procesos de suministro, como el de logisticay
transporte de la biomasa.
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10,0
9
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5,0
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energias convencionales.

1(4,3 %) 1(4,3 %)

0 1

Media: 3,4

5
(21,7 %)

1(4.3 %)

2 3

11
(47,8 %)

4

Desviacion tipica: 1,4

10.Precio de la energia y competitividad de las ER frente a las

4

(17.4 %)

<

11.Inviabilidad de grandes plantas (mentalidad de megaproyect
frente a proyectos de pequeia escala).

10,0 "
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6
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2,5 3
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0 (0 %
( | ) 14,5 %)
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0 1 2 3 4 5
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Desviacion tipica: 1
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/
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/ 1. Falta de apoyo gubernamental a las ER. \
15

12
10 (52,2 %)

5
(1710/) (21,7 %)
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0 1 2 3 4 5

0
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2. Marcos legales cambiantes y poco favorables.
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/ 3. Limites de potencia de generacion eléctrica renovable \

establecidos por la regulaciéon nacional.
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/ 4. Largos procedimientos administrativos. \
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10 (52,2 %)

3(13 %)

0 (0 %) 0 (0 %)

k Media: 3,7 Desviacion tipica: 0,8 /
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/ 1. Falta de formacion experta, ingenieros, técnicos y operarios \
en el ambito de las ER.

6 6
(26,1 %) (26,1 %)

3(13 %) 3 (13 %) 3 (13 %)

2 (8,7 %)

0 1 2 3 ks 5
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/ 3. Cercania de la planta a vias de comunicacién. \

10,0
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6
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4. Cercaniade la plantaalared eléctricay puntos de vertido \

a esta.
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5. Cercania a nucleos urbanos: tendencia a apostar por la
generacion distribuida.
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6. Rapidez para suplir la demanda con convencionales y su
facilidad de adaptarse a los vaivenes de demanda.

10,0
' 10
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potencia instalada).
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