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RESUMEN

Incrementar el conocimiento en el ambito de la energia edlica, permitira en un futuro préximo
un aumento de aceptacion en el tema eléctrico, siendo una opcién valiosa para nuestro pais.
La seleccion de sitios para la instalacion de un desarrollo edlico requiere una serie de
requisitos, restricciones y variables que se deben considerar y, en ocasiones, dificiles de
evaluar.

La primera variable fundamental para este tipo de proyectos es el viento. En nuestro caso, se
decidié contar con informacion de un modelo de prondstico meteoroldgico, en un periodo de
cinco afos, con el fin de evaluar variaciones estacionales de mayor tiempo para considerar
gue la cantidad de viento es constante en la regiébn. Dado que actualmente se han creado
algunos desarrollos edlicos, principalmente en la zona costera del sur de México, se decidio
reducir el area de estudio a los estados fronterizos de la frontera norte, excluyendo aquellos
con zonas costeras. Se desarrollé una metodologia computacional para establecer zonas
factibles para la instalacion de parques edlicos.

En el estudio se utilizd6 una gran cantidad de criterios conocidos y/o estimados: técnicos,
econdémicos, ambientales y sociales, basados en informacidén de anteproyectos para identificar
las variables prioritarias mas importantes. Mediante un Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ),
se desarrollé un modelo jerarquico multicriterio, con el fin de estimar las caracteristicas mas
importantes, simplificando un problema muy complejo en procesos mas simples que pueden
ser analizados de forma independiente, facilitando el trabajo de los tomadores de decisiones y
contemplar alternativas viables. Una vez obtenidas las variables de mayor peso e importancia
para el estudio, cada variable se transformé en mapas de factibilidad mediante la técnica del
algebra de mapas, junto con un Sistema de Informacion Geografica (SIG).

Posteriormente, se realiz6 un andlisis matematico mas robusto utilizando un Algoritmo
Genético (AG) para evaluar las variables de mayor importancia en el proyecto y comparar sus
resultados con el Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ). EI PAJ ponderé la importancia de una
variable social, mientras que la AG establece una variable técnica como la mas importante.
Los andlisis multicriterio enfocados a la toma de decisiones en los procesos de planificacion y
caracterizacion de sitios de desarrollo edlico factibles, son algoritmos que optimizan la
seleccién de las variables mas importantes del proyecto. Permiten considerar elementos de
decision dificiles de evaluar o cuantificar.

El estudio estableci6 que Coahuila es el estado con mayor factibilidad para establecer
parques edlicos, especialmente en cuatro de sus municipios (San Pedro, Matamoros, Torredn
y Viesca). Los sitios identificados cumplen con todos los criterios y restricciones planteados.
En el mapa de factibilidad elaborado existen varias opciones que no son completamente
optimas como las establecidas anteriormente, pero que en el futuro se podria considerar bajo
ciertas restricciones, para instalar un parque eolico en la zona norte de México.




ABSTRACT

Increasing knowledge in the field of wind energy will allow an increase in the acceptance of
electricity in the near future, being a valuable option for us. The selection of sites for the
installation of a wind development requires a series of requirements, restrictions and variables
that must be considered and, sometimes, difficult to evaluate.

The first fundamental variable for this type of project is the wind. In our case, it was decided to
have information from a meteorological forecast model, in a period of five years, in order to
evaluate seasonal variations of longer time to consider that the amount of wind is constant in
the region. Given that currently some wind developments have been created, mainly in the
coastal zone of southern Mexico, it was decided to reduce the study area to the border states
of the northern border, excluding those with coastal areas. A computational methodology was
developed to establish feasible zones for the installation of wind farms.

The study used a large number of known and / or estimated criteria: technical, economic,
environmental and social, based on information from preliminary projects to identify the most
important priority variables. Through an Analytic Hierarchy Process (AHP), a multi-criteria
hierarchical model was developed, in order to estimate the most important characteristics,
simplifying a very complex problem into simpler processes that can be analyzed
independently, facilitating the work of the policyholders decision-making and consider viable
alternatives. Once the variables of greatest weight and importance for the study were obtained,
each variable was transformed into feasibility maps using the map algebra technique, together
with a Geographic Information System (GIS).

Subsequently, a more robust mathematical analysis was performed using a Genetic Algorithm
(GA) to evaluate the variables of greatest importance in the project and compare their results
with the Analytic Hierarchy Process (AHP). The AHP weighted the importance of a social
variable, while the GA establishes a technical variable as the most important. Multicriteria
analyzes focused on decision making in the planning and characterization processes of
feasible wind development sites are algorithms that optimize the selection of the most
important project variables. They make it possible to consider decision elements that are
difficult to evaluate or quantify.

The study established that Coahuila is the state with the greatest feasibility to establish wind
farms, especially in four of its municipalities (San Pedro, Matamoros, Torredn and Viesca). The
identified sites meet all the criteria and restrictions set out. In the feasibility map prepared there
are several options that are not completely optimal as those established above, but that in the
future could be considered under certain restrictions, to install a wind farm in the northern part
of Mexico.




CAPITULO I. INTRODUCCION

En la actualidad a nivel mundial, la mayor parte de la energia eléctrica total generada,
proviene de combustibles fosiles (carbén, petréleo y gas natural), con una menor parte de la
electricidad creada por los recursos naturales, en especifico la energia que proviene de
fuentes de energia renovable (principalmente solar y edlica) y un porcentaje minimo con
energia nuclear e hidrica. Afortunadamente en afos recientes, estos numeros estan
cambiando rapidamente debido al auge que tienen las politicas implementadas para reducir
los gases de efecto invernadero a nivel mundial, sobre todo en los paises en desarrollo, como
México (SENER, 2018).

A lo largo de la Republica Mexicana se dispone un potencial de energia renovable indiscutible,
por las caracteristicas de sus recursos naturales, su privilegiada ubicacién en el Planeta y su
entorno natural. En beneficio de reducir el consumo del petréleo en la generacién de energia
eléctrica, en el pais, deben ser impulsadas las tecnologias para su aprovechamiento, de modo
gue estos recursos puedan ayudar en la diversificacion de la generacion energética, la
eficiencia del uso de recursos renovables y la reduccion del petréleo.

La preocupacion creciente en México, por la eleccion de fuentes energéticas eficientes y de
bajo impacto medioambiental, estd potenciando el desarrollo y aplicacion de las energias
renovables, en particular la instalacion de parques edlicos para la obtencién de energia
eléctrica. Este tipo de instalaciones, requieren estar acorde con politicas de diversificacion
energética y reduccion de emisiones bajo organismos internacionales. Por esta razon, se han
visto apoyadas por los Gobiernos Federales, Estatales y Municipales, afianzando el supuesto
de la dependencia de las fuentes energéticas tradicionales y con ello limitar los efectos
ambientales, indeseados.

En nuestro pais se establecié una meta del 35% de participacion minima de energias limpias
en la generacion de energia eléctrica para el 2024, con metas intermedias para el 2018 de
25%, y para el 2021 de 30%, dichas metas son la base de la planeacion energética. La
generacion hidroeléctrica a gran escala y la generacion nuclear, hacen posible una mayor
produccion con energias limpias. Dentro de las actividades que conforman la industria nuclear
se encuentra el aprovechamiento de los combustibles nucleares con fines energéticos como lo
es la generacion de electricidad. La Secretaria de Energia establece las politicas para
promover la utilizacion de tecnologias de bajas emisiones de carbono, con el objetivo de
impulsar la transicion ordenada (PRODESEN 2021).

En particular, la generacion de energia eléctrica a partir de un sistema edlico, es una
tecnologia compleja, por el disefio de cada aerogenerador y el tamafio de las torres con palas
gue giran suavemente manteniendo una compleja interaccion de materiales ligeros,
aerodinamicos bajo un control con monitores y ejecutables electrénicos.




México es un pais rico en recursos renovables (sol, viento y sistemas hidricos entre otros)
para la generacidon de energia. En algunos casos, considerablemente abundantes en
comparacion con otros paises. Sin embargo, éstos no estan distribuidos uniformemente sobre
el territorio nacional; por ejemplo, la region del Istmo de Tehuantepec en Oaxaca, cuenta con
un gran numero de aprovechamientos de su recurso eolico, en Sonora y Chihuahua se
identifican con lo solar, Chiapas con hidraulica y Baja California con geotermia (Huacuz,
2016).

El sector de las energias renovables, a pesar de ser una industria naciente en México, ha
crecido favorablemente en los Ultimos afios, en proyectos edlicos y en fechas recientes se
impulsa con mayor fuerza la energia solar. Varias empresas del ambito, tanto nacional como
internacional, han desarrollado diversos proyectos en el pais, lo que coloca a México como
uno de los principales paises de América Latina, para un destino de inversién (SENER, 2018).

Considerando la posicion geografica de México, sus condiciones hidrolégicas, meteoroldgicas
y topograficas, el pais cuenta con gran potencial para generar energias renovables, las cuales
deben promocionarse para su uso y desarrollo, en forma ordenada con el sistema eléctrico
nacional. En México se tiene calculado un potencial de 5.5 kWh/m? para la energia solar, lo
gue hace factible su generacién directa en los hogares, y de energia edlica dando lugar a la
instalacion de grandes parques principalmente en la zona del Istmo de Tehuantepec y el
estado de Tamaulipas; asi como el desarrollo de la produccion de litio para el almacenamiento
de energia eléctrica. En energia geotérmica, el Pais es actualmente cuarto lugar en el mundo
con mayor potencial, los estudios mas recientes estiman un potencial de alta entalpia de cerca
de 10,000 MW probables y posibles. La biomasa es otra fuente energética, en el caso de
residuos se estima un potencial de generacion de 3,642 MW. La energia hidroeléctrica debe
aumentar su participacion con una adecuada administracion de las presas, repotenciando las
turbinas existentes e incrementando el nimero de plantas (PRODESEN 2021).

Respecto al impulso que ha recibido este sector, se han y se siguen realizando multiples
esfuerzos para promover el crecimiento de las energias renovables en México. Se ha
contribuido al desarrollo de la industria en nuestro pais mediante la adecuacion del marco
regulatorio, la creaciéon de fondos enfocados a desarrollar diversos programas relacionados a
eficiencia energética mediante recursos renovables, la apertura del mercado para las
industrias extranjeras en el desarrollo de estos tipos de proyectos.

Las instalaciones generadoras de energia eléctrica basadas en recursos renovables han
adquirido un papel protagonico en el campo energético en los ultimos afos, captando tanto la
atencion de las autoridades como de la sociedad en general. Los parques eélicos consisten
en conjuntos de aerogeneradores, siendo la instalacion mas representativa de explotacion de
recursos eodlicos. EIl viento representa actualmente la fuente renovable mas utilizada, la
energia edlica instalada en el mundo, con un crecimiento del 10% en 2019, hasta situarse en
651 GW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC, 2019).




En un andlisis realizado por la Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMEE), se precisa
para el afio 2018, una capacidad instalada de nueve mil 500 megavatios, con una ganancia
estimada de los proyectos de 30 mil millones de dodlares en inversion durante los siguientes
siete afos, para llegar a 15 mil megavatios de capacidad. Las empresas privadas como
Acciona, Iberdrola y Gamesa, entre otras, asi como la Comisién Federal de Electricidad (CFE)
considerandos en su portafolio de proyectos para los proximos afos. La meta planteaba que
para 2020 se generarian 12 mil megavatios con energia eélica; con un beneficio de 170 mil
millones de pesos en el producto interno bruto (AMEE, 2014).

El objetivo principal de los industriales para invertir en un parque eolico, es la rentabilidad
econOmica del proyecto. En este sentido, la seleccién de los mejores sitios para un parque
eolico constituye una de las fases mas importantes para asegurar la maxima rentabilidad; los
sitios disponibles que presenten los mejores valores de recurso edlico (mayores velocidades
de viento y mayor frecuencia de los mismos) son los que aseguran normalmente una mayor
produccion de energia eléctrica (Fernandez et al., 2009).

En la realizacion de un proyecto edlico, es importante la identificacion y medicion de los
aspectos positivos 0 negativos para su realizacion, practicamente es definir los contenidos del
proyecto de forma secuencial, detallada, haciendo especial hincapié en los aspectos que
pudieran llevar alteraciones de los factores ambientales y socioecondmicos existentes en su
momento. El siguiente trabajo de tesis, considera utilizar herramientas principalmente
computacionales, con la finalidad de tener un criterio global para la ubicacion de sitios donde
se pueda instalar un parque eolico, siendo estas herramientas, un complemento a las
maneras tradicionales con que se eligen los sitios éptimos para la construccion de un parque
eolico.

En este escrito, se enumeran las variables mas importantes que intervienen en un proyecto de
un parque edlico, en la etapa de ubicacion del sitio. Una importancia de crear energia edlica,
es la disminucioén de utilizar derivados del petréleo, ya que en su proceso contamina veinte
veces menos que el petrdleo y el carbon, y cuatro menos que el gas natural (Borja, 1999).

Se han elaborado trabajos con el uso de técnicas informaticas y herramientas
computacionales para generar modelos de optimizacion de parques eolicos. Mosetti et al
(1994) abordan el problema de la optimizacion de la disposicion o emplazamiento (sitio) de los
aerogeneradores en un parque edlico, su trabajo presenta un novedoso enfoque del problema
gue se presenta en los grandes parques edlicos, optimizando la distribucion de las turbinas
eodlicas, en un emplazamiento dado para conseguir la maxima extraccion de energia con los
minimos costos de instalacion posibles.

En el 2004 Ozkurt y Norman, publican otro trabajo sobre optimizacion del emplazamiento de
las turbinas en un parque edlico, utilizan el mismo modelo de costos que Mosetti et al.,
aunque su funcioén objeto es ligeramente diferente, coincide con los autores mencionados, en
la conveniencia de discretizar la superficie del terreno.




Las técnicas utilizadas en la seleccion de sitios para la instalacion de un parque edlico,
consideran dos factores primordiales: el primero se relaciona con una buena cantidad de
viento; el segundo se enfoca a que el sitio tenga las condiciones favorables como son: los
caminos de acceso Yy estar cercano a una estacion eléctrica (Serrano, 2012).

Los sitios que frecuentemente son seleccionados, se determinan mediante la consulta
cartografica de los recursos naturales de la region, posteriormente se instala una estacion
anemométrica la cual verifica la cantidad y direccion (recolectando datos durante de doce
meses) y finalmente utilizan software como WAsP que realiza la evaluacion del recurso edlico
y el calculo del rendimiento energético de los aerogeneradores; WindPRO que analiza el
disefio y la planificacion del parque o WindFarm que optimiza el incremento de la energia o la
reduccion del costo de la energia (Artillo, 2017).

De igual forma, se han desarrollado estudios mas completos que emplean algoritmos
computacionales y modelos matematicos en la seleccion de los criterios para la elegir los
sitios y disefiar los parques edlicos (Grady et al., 2005; Herrera et al., 2011; Guzman, 2017).

Otros estudios, se han enfocado principalmente en los factores técnico-econémicos para
fortalecer la toma de decisiones de este tipo de proyectos, asi como su rentabilidad. En este
sentido, algunos analisis agregan complejidad al incluir caracteristicas ambientales y sociales
como criterios de viabilidad en el disefio y la construccién del parque edlico, lo que ha
propiciado la busqueda y uso de mejores herramientas técnicas computacionales que faciliten
el aprovechamiento de este tipo energias renovables, considerando la rentabilidad econémica
del proyecto y su contribucién al desarrollo social de las comunidades (Berumen vy
Llamazares, 2007).

En los ultimos afios, se estan incorporando metodologias que consideran a los analisis
multidisciplinarios en los proyectos edlicos, particularmente en los temas de la seleccion de
sitios y la optimizacion de su funcionamiento (Falces, 2015). Se han realizado distintos
estudios que determinan la posibilidad de la energia edlica, mediante modelos matematicos
computacionales y andlisis multicriterios. Fernandez et al. (2009) proponen para la seleccion
de los aerogeneradores dentro del parque, se utilicen algoritmos genéticos y se implementen
en un sistema de informacién geogréfica. Herrera et al. (2011) describen un modelo de
optimizacién de las configuraciones técnicas de un parque edlico, utilizando algoritmos para
maximizar las condiciones del proyecto propuesto.

En México, es necesario emprender acciones para el desarrollo, los intereses recientes en
proyectos de energias renovables, han encontrado un espacio en las esferas mas altas de la
politica mexicana; sin embargo, son necesarios la implementacion de estudios y analisis de
elementos, técnicos y no técnicos, para entender en qué medida estas fuentes de energia
podran contribuir a los objetivos nacionales de seguridad energética, sustentabilidad
ambiental, desarrollo econémico y de las comunidades donde se ejecutan este tipo de
proyectos.
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CAPITULO Il. JUSTIFICACION

La metodologia regularmente utilizada, para seleccionar un sitio donde se planea la
construccion de un parque eolico, requiere basicamente dos condiciones: la primera es una
cantidad aceptable de viento y la segunda que la zona de interés cuente con un
infraestructura y apoyo de las Autoridades, requiriendo en particular: la existencia de caminos,
una facilidad de arrendamiento de predios, la cooperacion de las autoridades locales para
agilizar los permisos y en algunos casos, una inversion que pueda facilitar para el proyecto.

En afos recientes, se han desarrollado algunos trabajos de investigacion sobre el tema de los
parques eolicos utilizando modelos matematicos. Herrera et al. (2011) describe un modelo de
optimizacién para los distintos disefios de un parque edlico, utilizando como criterio la
maximizacién de los valores del proyecto.

Serrano et al. (2012) abordan el problema de la configuracion optima de un parque edlico
utilizando un algoritmo evolutivo cuyo objetivo es maximizar el valor actual neto de la planta
eolica. Fernandez et al. (2009) presentan un analisis para la seleccion en la localizacion
Optima de los aerogeneradores dentro de los parques edlicos, basandose en el uso de
algoritmos genéticos implementado en un sistema de informacién geogréfica.

Si bien, en los trabajos consultados se estudia la optimizacion en un parque edlico, en la
mayoria no se consideran realizar un andlisis preliminar de sus factores involucrados. En ese
caso y para este trabajo de tesis, se propone una metodologia con algoritmos
computacionales y el apoyo de un personal multidisciplinario con experiencia en distintos
campos, para identificar los sitios éptimos para el desarrollo de energia edlica. Por lo anterior,
se planea partir de distintas variables impuestas de los tipos ambientales, técnicas,
econdémicas y sociales que cumplan con criterios determinados.

En el planteamiento de la seleccion de parques edlicos, se deben incluir los criterios
geograficos, ecoldgicos y sociales mas importantes y no solamente un par de criterios de los
proyectos considerados indispensables desde la perspectiva de quienes los construyen, como
se ha maneja por los constructores (Zarate y Fraga, 2016).

En el presente estudio se manejan modelos y algoritmos computacionales con la finalidad de
considerar multiples criterios organizados jerarquicamente con una escala numérica, que
funcionen como herramientas alternativas para los proyectos de energias renovables,
particularmente los parques edlicos.

Conocer los sitios Optimos bajo criterios determinados, permitira obtener soluciones
adecuadas que contemplen todo tipo de consideraciones y situaciones de las partes
ambientales, técnicas y sociales involucradas.
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El tema principal del trabajo es, evaluar la potencialidad de la region norte de México para la
implementacion de parques edlicos, ya que, en recientes afios, se ha mostrado interés en la
zona por parte de empresas de energias renovables; elaborando una metodologia repetible
gue permita la evaluacion de los criterios seleccionados y las condiciones territoriales, usando
los métodos instrumentales que ofrecen las técnicas de evaluacion multicriterio y los sistemas
de informacion geografica. El trabajo aqui desarrollado, servirda como una herramienta de f4cil
manejo y con una aplicacion directa, en la toma de decisiones tanto para empresas y
gobiernos involucrados, asi como para la comunidad local.

CAPITULO lll. OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar una metodologia multidisciplinaria en la identificacion de sitios 6ptimos en el norte
de México, para el aprovechamiento del viento, bajo determinados criterios y restricciones
técnicas, econdémicas, ambientales y sociales.

Objetivos especificos

I.  Seleccionar una zona de aprovechamiento al norte de México bajo criterios y
restricciones determinados.
II. Determinar y analizar una lista de criterios cualitativos y cuantitativos (variables
propuestas) que intervienen en el proyecto.
lll.  Aplicar la técnica del Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ) en las variables propuestas,
para seleccionar las de mayor importancia y peso especifico en el proyecto.
IV.  Elaborar mapas de sitios 6ptimos para las variables mas importantes e identificar los
sitios mas factibles.
V. Ubicar los sitios 6ptimos para instalacion de un parque edlico mediante un mapa
general.
VI.  Analizar las variables mas importantes mediante un Algoritmo Genético (AG).
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CAPITULO IV. HIPOTESIS

La produccion de energia edlica en México se encuentra presente en 13 de sus estados, entre
los que destacan Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Ledn (GWA, 2021), pero en total 20 entidades
cuentan con el potencial para transformar el viento en energia eléctrica si se instalan
aerogeneradores.

Para desarrollar el potencial edlico en mas estados de la republica, son necesarias leyes y
reglamentos incluyentes, con una planeacion nacional y sin la intervencién o requerimientos
de industriales extranjeros, que en la mayoria de las veces (por mencionar una agravante) no
cumple con los compromisos ofrecidos a las comunidades donde se instalan los parques
eolicos.

La localizacion de sitios en la frontera norte para instalar parques edlicos, resulta una
propuesta muy viable para la generacion de energia eléctrica, el desarrollo industrial, la
creacion de empleos y mejorar la calidad de vida para la region.

Excluyendo a los estados donde se tiene comunicacion con el mar (se excluyen, debido a la
poca friccion y ausencia de objetos, lo cual favorece las velocidades del viento al no haber
barreras fisicas), el presente trabajo tiene el interés de ubicar sitios 6ptimos en los demas
estados del norte de la republica, mediante un analisis de variables.

Si consideramos que este tipo de proyectos de generacidn de energia provocan en una region
impactos directos, tanto ambientales como sociales, es adecuado dar una mayor importancia
a estos aspectos frente a las cuestiones técnicas, que en la mayoria de las veces se
consideran mas importantes y que son resueltas sin considerar las afectaciones al
medioambiente principalmente.

La agrupacion de un gran numero de criterios de tipo: técnico, econémico, ambiental y social,
permitira considerar todos los factores a interferir en el proyecto, su analisis permitira
seleccionar a las variables de mayor importancia. Utilizando un Proceso de Andlisis Jerarquico
(PAJ) se elabor6é un modelo jerarquico multicriterio, que permitird estimar las caracteristicas
mas importantes y su aplicacion, simplifica el problema.

La utilizacion de una metodologia con un analisis computacional y un respaldo matematico
aplicados a este tipo de proyectos complejos, son necesarios para ayudar a los
desarrolladores (empresas extranjeras principalmente) en la ubicacion de manera comoda y
rapida de los mejores sitios para el aprovechamiento de energia edlica. Integrando a los
desarrolladores, grupos de interés, la sociedad local y demas involucrados en el desarrollo de
proyectos de aprovechamiento de energia eléctrica a partir del viento.
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CAPITULO V. MARCO TEORICO

Situacion de las energias renovables en México.

En comparacién con otros, México es un pais rico en lugares con recursos renovables para la
generacion de energia. Sin embargo, éstos, no estan distribuidos uniformemente sobre el
territorio nacional, por ejemplo, la region del Istmo de Tehuantepec en Oaxaca es importante
en recurso edlico, Sonora y Chihuahua en solar, Chiapas en hidraulica y Baja California en
geotermia (PRODESEN, 2021).

En el pais se desarrollan proyectos con recursos de energias renovables: geotermia, sol,
viento, potencia hidraulica, biomasa y distintas formas de energia en los océanos, por lo que,
se estan proponiendo en algunos circulos de investigacion apoyar y utilizar estos recursos
para disminuir la dependencia del carbon y petréleo por completo en la economia nacional.

El territorio mexicano dispone de un potencial en recursos renovables indiscutible, debido a su
geografia y su conformacion natural. Para beneficio nacional, deben ser impulsadas las
diferentes tecnologias para su aprovechamiento, en sus diferentes etapas de desarrollo, de
modo que estos recursos puedan ayudar en la diversificacion de la central energética, la
eficiencia del uso de recursos no renovables y la reduccion de importaciones de energéticos.

Por ende, México tiene un potencial superior a los lideres en generacion de energia
fotovoltaica como Espafia o Alemania. La capacidad instalada total fue de 70.053 MW en
2018, presentando una reduccion del 7.4 % con respecto a 2017 (75.685 MW), de los que
28,9 % provenia de energias renovables, porcentaje superior al de 2017 (25,7 %) (SENER,
2018).

La capacidad instalada de la energia eolica, que lleva afios de desarrollo en México,
representa un 6,8 % frente al 2,6 % de la energia fotovoltaica, con una implementacién mas
modesta y reciente, aunque con mayor peso en el ultimo afio, pasando de una capacidad de
241 MW en 2017 a 1.821 MW en 2018. Con respecto a la capacidad instalada de energia
total por modalidad, la Comision Federal de Electricidad (CFE) se encuentra dominando el
mercado con un 59,2 % (41.471 MW), seguida de un 21,6 % de particulares (15.131 MW) v,
posteriormente un 19,2 % de independientes (13.450 MW) en 2018 (SENER, 2018).

De manera estratégica, en el territorio nacional se estd reconociendo la necesidad de
emprender acciones en el marco del desarrollo sustentable que, propicien el bienestar de la
poblacién actual, sin comprometer las necesidades de las generaciones futuras. Por lo que, el
aprovechamiento de fuentes no convencionales de energia ofrece un potencial importante
llamando la atencién tanto de autoridades publicas, como la iniciativa privada y del puablico en
general.
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México cuenta con un gran potencial para la generacién de energia eléctrica a partir d ellos
recursos renovables. Gracias a la puesta en marcha de Reformas y Leyes se han desarrollado
politicas publicas que permiten la implementacion de mas proyectos de energias limpias.
Durante 2017, el 36% de las nuevas inversiones realizadas en Latinoamérica para el
desarrollo de proyectos de energias renovables se realiz6 en México, colocando al pais en el
lugar 12 del indice Atractivo-Paris para energias renovables de Ernst & Toung Global Limited
y el lugar 10 entre los pises lideres en nuevas inversiones del new Energy Fianace de
Blommberg. Al termino del 2018 la generacion por fuentes limpias alcanz6 24.12% (40,499.01
GWh). Las tecnologias que mayor crecimiento presentaron fueron la fotovoltaica, la edlicay la
cogeneracion eficiente contribuyendo a que la capacidad instalada por fuentes limpias se
incrementara 11.84% (2,550.41 MW) y la generaciéon en 21.71% con respecto al primer
semestre del 2017 (PRODESEN, 2021).

Por el tipo de tecnologia, en México, la energia se clasifica en dos categorias: convencionales
y limpias. Dentro del segundo tipo, son principalmente la edlica y fotovoltaica donde se tiene
un gran potencial por los recursos nacionales disponibles. México es el cuarto pais en
Latinoamérica con mayor potencial edlico (Figura 1), destacando estados como Oaxaca,
Tamaulipas, Coahuila y Yucatan con rafagas de aire de hasta 10 m/s (el promedio mundial es
de aproximadamente 6.5 m/s). Ademas, México se encuentra en el cinturén solar, con un
promedio de irradiacién solar superior al global, con mas de 5 kW/h al dia. Las zonas con
mayor potencial son Chihuahua, Durango, Sonora y Baja California, superando incluso los 8
kKWh/m? al dia (GWA, 2021).

300 km
200 mi

292849 ; -104 76562

Figura 1. Zonas potenciales para proyectos de energia edlica, de acuerdo con la velocidad del viento (GWA, 2021).
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Figura 2. Sitios en México y su capacidad instalada de generacion en energia edlica (AMDEE, 2020).

La Secretaria de Energia ha realizado analisis técnicos, econdémicos y regulatorios, estimando
un escenario competitivo, en el que pueden instalarse mas de 18,000 MW renovables hacia el
2018 en México, lo cual generaria una apuesta de nuevas inversiones por parte del sector
privado, contribuyendo a la organizacion y desarrollo social de las distintas regiones con un
recurso competitivo (SENER, 2013).

Los beneficios de instalar un programa nacional para el aprovechamiento del recurso edlico,
tomaria entre 14 y 23 afios considerando la meta de generar 5,000 MW edlicos a un ritmo de
1 y 0.6 MW/dia. Considerando la parte ambiental, la operacién de 5,000 MW eoloeléctricos
podria reducir la emision a la atmosfera de aproximadamente 10 millones de toneladas de
COy/afo (Borja, 1998).

En la situacién de las energias renovables en México, se requieren establecer politicas
publicas congruentes con un apoyo en Leyes, asi como utilizacion de tecnologia asociadas a
la eficiencia energética, ademas de programas que detallen los mecanismos a través de los
cuales dichas politicas se llevaran a cabo, asi como fondos y presupuestos para la ejecuciéon
de las actividades marcadas en los programas, siendo adecuadas con el impacto que el
sector energético tiene en las emisiones de gases de efecto invernadero (SENER, 2013).

Para la industria mundial de renovables, México es una opcion viable, rentable y atractiva
(GWEC,2019). En general, convendria potenciar las distintas regiones con alto potencial
edlico y el uso de energia solar.
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Se considera delimitar el potencial nacional de fuentes renovables, aun cuando se tiene
conocimiento que el Golfo de México cuenta con las condiciones necesarias para la
generacion eolica costa afuera, es necesario evaluar el potencial del aprovechamiento edlico
de un modo mas sistematico, estableciendo la posibilidad de realizar nuevos estudios de
investigacion, enriqueciéndolo y dandole continuidad a los proyectos ya iniciados en el
Inventario Nacional de Energias Renovables.

Recientemente, se ha contado con el apoyo a la investigacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias del sector por parte de los Institutos Nacionales y algunas Universidades,
analizando los procesos de temporada abierta, los financiamientos al desarrollo de este tipo
de proyectos y el establecimiento de metas a corto y largo plazo.

Con el cambio de gobierno en México (a partir del 2018), las expectativas del uso de energias
renovables han disminuido considerablemente. Las investigaciones y la utilizaciéon de las
actuales tecnologias ya verificadas en otros paises, se aprovecha el extenso potencial que
posee el pais. Para tener un impulso valdria la pena buscar una cooperacion multinacional, lo
gue se traduciria en un mejor desempefio de la industria incrementando en mayor medida la
inversion extranjera en el desarrollo nuevos proyectos.

Capacidad instalada en México de parques edlicos para generar energia eléctrica

En México durante los ultimos afios se han llevado a cabo importantes acciones que han
permitido mejorar considerablemente la situacion del sector energético. Se han multiplicado
las inversiones en actividades exploratorias, las cuales han permitido revertir la disminucion
natural de la produccion y alcanzar un nivel de restitucién de reservas probadas superior al
100% (SENER, 2013).

Los primeros desarrollos edlicos en México se inician con los proyectos de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) inicialmente con Guerrero Negro (Puerto Viejo) en Baja
California Sur, seguido de La Venta en Oaxaca, inaugurados en 1982 y 1994 respectivamente
(Borja, 1997). Estos fueron los Unicos proyectos hasta que el afio de 2009, cuando, a partir del
desarrollo de la primera temporada abierta de reserva de capacidad en el estado de Oaxaca
se inauguraron multiples proyectos edlicos con participacion privada.

Dada la extension del territorio mexicano, las mediciones edlicas enfocadas a la evaluacion y
caracterizacion de este recurso, con miras a la instalacion de centrales eoloeléctricas, son
muy limitadas. Sin embargo, en los siguientes afios se identificaron otras regiones con mayor
potencialidad, con base en las mediciones ejecutadas por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), la CFE y estudios indirectos realizados por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL) de Estados Unidos (Borja, 1997).
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En la caracterizacion del recurso eolico, existe el Atlas Eolico Mexicano (AEM, 2015) el cual
se describe como un atlas eolico nacional para la planeacion de la explotacion del recurso
edlico y la generacion eléctrica en México. EI mejor lugar en nuestro pais para el
aprovechamiento del viento, se conoce como La Ventosa en el estado de Oaxaca en el sur del
Istmo de Tehuantepec, es un sitio que desde 1984, fue sefialado por el IIE como la regién con
mayor recurso edlico en México (Figura 4).

Hasta 2010, México tenia una capacidad instalada operando de 519 mega watts (MW) de
energia edlica, y con expectativas de que para 2011 se duplicara y para 2015 se multiplique al
menos cinco veces.

Esta tendencia representa el reto a nuestro pais de lograr un crecimiento sostenido para
consolidar esta industria. En los préximos 15 afios, el gobierno mexicano tiene como meta,
qgue 35% de la energia generada sea de origen sustentable, y en este contexto la edlica es la
qgue mas inversion ha recibido hasta el momento (AMDEE, 2017).

Wind Power Classification
Wind Resource  Wind Power Wind Speed*
Power Potent i Densityat 50m at 50 m
Class (W/m?) (mys)
1 Poor 0-200 053
] 2 Margina  200-300 536.1
] 3 Moderate  300-400 6.1-6.7
[ 4 Good 400-500 6.7-7.3
B 5 CExcelent 500-600 7.37.7
B s 800-800 7.785 f
m -800 8.5

Figura 3. Potencial de la energia edlica en Oaxaca. La zona de La Ventosa en Oaxaca, cuenta con un recurso edlico de
bueno a excelente, dentro de ella esta La Venta que cuenta con un recurso edlico que se sitla entre los mejores en el mundo
(Borja,1997).

Datos recientes indican que la inversion rebaso en el ultimo quinquenio los dos mil millones de
dolares, y se espera que en la proxima década supere los 20 mil millones. Segun cifras de la
Asociaciéon Mexicana de Energia Edlica (AMDEE, 2017), los costos de generacion se han
reducido de forma considerable en los ultimos 15 afios, al grado de alcanzar competitividad en

comparacion con fuentes convencionales de energia.

En 2013 la SENER, desarroll6 el Inventario Nacional de Energias Renovables, con la
colaboracion de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de CFE, integrando informacion
de los recursos renovables del pais a través de un Sistema de Informacién Geografica que
permite la actualizacion de la informacién conforme se desarrollen nuevos estudios y
mediciones cada vez mas detalladas.
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De acuerdo con WindPower (2012), en el periodo de 2015 a 2018, se estiman inversiones
superiores a 12,000 mdd en el pais. Para 2014, el pais atrajo 2,100 mdd en inversion en
energias renovables, 40% mas que en 2013, de acuerdo con el informe Tendencias globales
de inversion en energias renovables 2015, esto sitla a México por arriba de otras economias
emergentes como Indonesia, Turquia, Chile y Kenia. Retomando las circunstancias de
México y el tema edlico, los cinco estados que generardn mas megavatios con energia edlica
en 2018 son (AMDEE, 2017):

Oaxaca: 5,564 megavatios.
Tamaulipas: 1,350 megavatios.
Coahuila: 1,080 megavatios.
Nuevo Ledn: 642 megavatios.
Jalisco: 399 megavatios.

a s ownhPRE

La inversién en infraestructura, productos y procesos a favor del desarrollo de la energia
eolica dan lugar a ventajas competitivas que pueden capitalizarse para que las empresas
reduzcan costos energéticos y sean mas rentables. En México existen incentivos importantes
para quienes invierten en eodlicas y actualmente varias empresas ya tienen un papel
importante en el contexto de generacién y uso de la energia del viento; se puede mencionar a
Acciona, Cemex, EDF, Femsa-Macquarie, Gamesa, lberdrola, Pefioles, WalMart, Grupo
Bimbo, Grupo Modelo, Mittal, Cemex y Grupo Herdez.

Hasta el momento, en México se han invertido 13,000 millones de dolares en la capacidad
edlica actual, que representa poco mas del 8% de la instalacidon eléctrica nacional. Al concluir
la administracion pasada (2018), y dado el potencial del viento en regiones como Tamaulipas
y Oaxaca, entre otros, se esperaba superar el 10% de la capacidad instalada al 2024, pero los
arreglos que se obtuvieron como exceso de socios de autoabasto o exencién del pago de
transmision por considerarse energia renovable, han llevado a que la CFE tenga pérdidas al
otorgar apoyos a privados que invierten en el sector, lo que ha provocado los desacuerdos y
las modificaciones legales que hoy se desahogan en el poder judicial (Garcia, 2021).
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Figura 4. Datos anuales de generacién y capacidad instalada de la energia edlica en México (PRODESEN, 2021).
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Determinacion de un proyecto de aprovechamiento de energia edlica en México.

En los paises con desarrollo tecnoldgico, leyes energéticas y experiencia en los temas de
energias renovables; han desarrollado una metodologia para determinar la realizacion de un
proyecto edlico en un sitio seleccionado.

La metodologia a continuacién descrita para un proyecto eolico, se tomé de distintas
memorias descriptivas de este tipo de proyectos. En general un desarrollo edlico incluye:
aerogeneradores, subestacion eléctrica principal, subestacion de maniobras, linea de
transmision, caminos de acceso (caminos y zanjas conteniendo los circuitos de recoleccion
gue interconectan los aerogeneradores) y en algunos casos tienen taller de mantenimiento,
almaceén de refacciones y patio de maniobras.

A continuacion, se describen los procesos y detalles generales sobre la ubicacion, planeacion
y procesos que se requieren para desarrollar de un proyecto de energia edlica en México.

l) Seleccion del sitio

La seleccion del sitio en donde se instalara el proyecto de generacion de energia, considera la
disponibilidad de la superficie requerida y las caracteristicas fisiograficas del lugar. Para
conocer las caracteristicas del viento, se instala una torre de medicion propia. Es conveniente
mantener mediciones anemomeétricas del viento de manera permanente en el periodo de un
afio, ya que esto permitira contar con la informacion de las cuatro estaciones anuales en un
sitio determinado (Borja, 1997).

Cuando no es posible realizar mediciones en sitio, se utilizan paquetes computacionales para
aplicar un modelo microescalar que permite obtener mayor detalle y producir asi un mapa (o
malla) detallado del recurso edlico en cierta regiéon. Un paquete utilizado con frecuencia es el
MASS (Mesoscale Atmospheric Simulation System), que implementa un modelo atmosférico
no-hidrostatico que ha sido utilizado numerosas aplicaciones comerciales y de investigacion.
Otros programas para la evaluacion del recurso eodlico son Windpro, Windfarm, el mas
utilizado se basa en el modelo WASP (del inglés Wind Atlas Analysis and Application
Program).

Il) Terrenos

Una vez identificadas zonas con buenas condiciones de viento (velocidad mayor a 5 m/s), es
necesario analizar la tenencia de la tierra en esas zonas, identificando la totalidad de los
terrenos seleccionados para el desarrollo del proyecto.
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En general se realizan las negociaciones de la tierra haciendo convocatorias a asambleas
ejidales (si los terrenos seleccionados corresponden a un solo nucleo ejidal), para conocer las
condiciones de renta en los predios, de preferencia los de uso comun de la comunidad o, de
ser el caso, los convenios pueden hacerse con propietarios particulares que cuentan con
grandes extensiones de parcelas (ENERTHI, 2010).

En las negociaciones se explican a los duefios de los terrenos y las intenciones del proyecto,
se plantean sus caracteristicas, los beneficios a la comunidad y se presentan las ayudas
econOmicas para los propietarios con un contrato de usufructo. El contrato de usufructo es por
el cual el propietario legitimo de un bien, otorga a una persona el derecho real y temporal de
utilizar y disfrutar de sus beneficios, adquiriendo el duefio de la posesion la facultad de hacer
suyo todo lo que produzca el bien, con la obligacion de mantener su utilidad y/o frutos.

Una vez seleccionado y comprometido el sitio, se desarrollan actividades que incluyen
estudios fisicos, ambientales y sociales como son: determinacion de la flora y la fauna, la
medicion de la velocidad y direccion del viento, el trazo de caminos de acceso, desmonte y
despalme del lugar, la nivelacion y compactacion del terreno.

La principal obra de desarrollo en esta etapa, es la excavacion para los aerogeneradores; se
requieren excavar fosas cuadrangulares de 20 m de lado para la cimentacion de cada
aerogenerador, con una profundidad de las fosas (dependiendo de la composicion del suelo y
caracteristicas del mismo puede variar entre 3y 6 m).

ll) Infraestructura

De lo mencionado anteriormente, se derivan las diferentes obras y actividades que se
requieren en este tipo de proyecto; de tal forma, y categorizando por rubro obtenemos las
siguientes (ENERTHI, 2010):

a) Construccion de la Obra Civil:

o Accesos Yy viales interiores

o Plataformas y cimentaciones de aerogeneradores
o Canalizaciones para cables y red de tierras
o Edificio de operacion y mantenimiento

b) Generacién de energia eléctrica

c) Aerogeneradores

d) Sistema de control e instrumentacion

e) Transformacion de energia eléctrica

f) Subestacion de recoleccion

g) Transformadores por generador

h) Subestacion principal




La mayoria de los proyectos de centrales eoloeléctricas en el mundo, se han desarrollado con
inversion privada. En ellos, tanto las condiciones de financiamiento (tasa de interés, plazo del
préstamo), como la tasa interna de retorno requerida por el inversionista, son factores que
influyen en el costo de la electricidad producida. Generalmente, los inversionistas privados
toman decisiones con base en el flujo de efectivo, el tiempo de recuperacion de la inversion y
las expectativas de utilidades netas. En la Tabla 1, se muestran los indicadores de la
distribucion del costo de inversion en centrales eoloeléctricas, la cual varia de un proyecto a
otro (Borja et al., 1997).

Concepto del proyecto (%) de lainversion
Aerogeneradores 60-70
Gastos de importacion 1-1.5
Transportacién con seguros 0.5-35
Obra civil 8-13
Obra eléctrica 8-12
Obra de interconexion 6-8
Instalaciones 1-2
Control centralizado 0.2-0.5
Ingenieria y administracion 2-4
Costos legales 1-2
Cuotas bancarias 0.5-15
Interese durante la construccion 1-2.5
Garantia extendida 0.5-1
Contingencias 1-3

Tabla 1. Distribucién de costos de inversion en centrales eoloeléctricas (Borja et al., 1997).

IV) Funcionamiento
El trabajo del parque edlico se basa en:

e La operacion de los aerogeneradores,

e La obtencién de energia eléctrica a partir del aprovechamiento de la energia cinética
del viento y,

e La conduccién y transformacion de la energia eléctrica.

Sobre el mantenimiento del parque edlico, se programa de manera semestral o anual
dependiendo de los requerimientos de los aerogeneradores. Este mantenimiento implica la
revision y verificacion del estado fisico de la infraestructura y sus componentes
(aerogeneradores, linea de transmision, subestaciones, caminos entre otros). Principalmente
el mantenimiento es hacia los aerogeneradores, se realiza un mantenimiento preventivo y
correctivo de los elementos electromecanicos, a fin de no incrementar el ruido y no existan
derrames de aceites y lubricantes (ENERTHI, 2010).
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V) Termino

La vida util estimada y los convenios de funcionamiento para los proyectos eodlicos en
promedio son de 30 afos a partir del aio en el que se inicien las operaciones. En este
periodo, la operacion esta sujeta a extender su funcionamiento de acuerdo al tipo de obras de
mantenimiento, renovacion y reemplazo de equipo.

Impactos y afectaciones de un proyecto edlico.

En la ejecucion de cualquier infraestructura, se deben considerar las condiciones y efectos
ambientales del sitio, ademas de las regulaciones, condiciones, restricciones y oportunidades
para un determinado proyecto y terreno o zona. Para considerar las circunstancias
mencionadas, se requiere el anadlisis previo del sitio respecto a los factores fisicos y
ambientales (ubicacion, flora, fauna, clima, suelos, geologia, grado de conservacién o
alteracion); asi como un andlisis de tipo social como area de influencia y poblacién; sin olvidar
los aspectos legales y normativos ambientales y de uso de suelo, Planes Regionales y
Locales de Desarrollo, entre otros, con el objeto de evaluar todas las posibilidades de
desarrollo, asi como las condicionantes, oportunidades y restricciones que pudiera tener un
determinado proyecto (Ramirez, 2009).

l) Implicaciones ambientales de la energia edlica

En México se hace mucho énfasis en el grado de compatibilidad entre las instalaciones
eodlicas y la capacidad de carga de los ecosistemas naturales.

En comparacion con las fuentes de energia convencionales, los impactos ambientales de la
energia edlica son locales y, por lo tanto, se pueden monitorear y mitigar con relativa facilidad.
En particular, las turbinas edlicas no emiten residuos toxicos o gases, por lo que no causan
contaminacion del aire, del agua y del suelo, sin contribuir al efecto invernadero y
calentamiento global. Sin embargo, existen otros impactos derivados del aprovechamiento de
la energia edlica que no deben obviarse en el disefio de un proyecto edlico.

En proyectos de grandes parques edlicos (mas de 100 MW), las acciones que generan mas
problemas ambientales son las referidas a obras civiles: vias de acceso, cunetas,
edificaciones de control y subestacién. Todas estas intervenciones causan una alteracion del
suelo y de la cubierta vegetal y, en ocasiones, pequefias modificaciones geomorfolégicas por
desmontes o aplanamientos y en algunos casos, el acceso principal se encuentra en
carreteras ya existentes (BUN-CA, 2002).

A continuacion, se mencionan algunas de las implicaciones ambientales que pueden
presentarse debido a los proyectos eolicos:
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Ruido

La emisién de ruido acustico puede llegar a ser un inconveniente cuando los aerogeneradores
estan instalados cerca de lugares habitados. Esto ha llegado a ser una limitacion importante
en paises que tienen poca extension territorial (Dinamarca, Holanda entre otros), asi como en
aquellos donde la incorporacion de la generacion eoloeléctrica se ha llevado a cabo de
manera importante cerca de zonas muy pobladas (Alemania). En los paises con gran
extension territorial que poseen recurso edlico en zonas alejadas de lugares habitados,
practicamente este problema no existe, como en California Estados Unidos.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), considera los 50 dB como el limite superior
deseable. Las cifras medias de las legislaciones euro-peas, marcan como limite aceptable 65
dB durante el dia y 55 dB durante la noche. En el caso de México los limites maximos
permisibles del nivel sonoro de acuerdo con la NOM-081-SEMARNAT-1994 son de 68 durante
el dia 'y 65 dB durante la noche (NOM-081, 2003).

El ruido producido por los aerogeneradores, producto de la rotacién de las aspas, ha tenido
mejoras en disefios recientes, por ejemplo, en la calidad de los sistemas mecanizados y los
tratamientos superficiales de los materiales que forman las aspas, el ruido producido por una
turbina se ha disminuido significativamente. En general, una turbina grande a 250 metros de
distancia produce un ruido equivalente al compresor de un refrigerador doméstico estandar
(BUN-CA, 2002).

Predios

En el caso de un parque edlico, se instalan aerogeneradores, subestaciones eléctricas,
caminos de acceso Y lineas de transmision ocupando un area pequefia y dejando el resto del
terreno libre para que los propietarios realicen actividades productivas como la agricultura o la
ganaderia. En los terrenos, por cada 1,000 hectareas contratadas solo se utilizan 30 de ellas,
es decir, que alrededor del 3% de las tierras se dedican exclusivamente a la generacién de
energia. Dependiendo la infraestructura requerida para el parque edlico (aerogeneradores,
cableado y lineas), se define cuanto espacio es utilizado. Es importante asegurar los pagos
justos a los propietarios, ademas de apoyar el desarrollo de las comunidades donde se instala
a partir de acciones en temas de salud, educacion, cultura y medio ambiente (Iberdrola, 2020)

Los parques edlicos, por lo general, estan ubicados en posiciones proximas a las partes altas,
en donde se suele manifestar un alto potencial del recurso. En estas zonas el grado de
conservacion natural suele ser bueno y, en ocasiones, con alto impacto paisajistico, por lo que
la ocupacion del terreno de las instalaciones del parque eolico es un factor importante por su
posible impacto en los recursos naturales, paisajisticos o culturales de la zona (Ramirez,
2009).
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Fauna

La construccion de un parque edlico hace que la fauna (mamiferos superiores principalmente),
durante la fase de construccion, se desplace temporalmente, pero se ha comprobado que,
finalizada la obra, regresa al area del parque edlico a pesar del ruido y de las labores de
mantenimiento en la instalacion. Esto incluye a las aves locales, no asi a las migratorias que
pueden ser mas afectadas por el riesgo de colision contra las aspas, torres y tendidos
eléctricos; si bien, esto depende de su tamario, tipo de visioén y agilidad de vuelo.

Los grupos de organismos con mayor vulnerabilidad a la instalacion de parques edlicos son
los denominados fauna voladora, incluyéndose aves, murciélagos y algunos insectos siendo
todos protegidos. Los datos disponibles indican que, aun en zonas de paso de grandes
bandadas de aves migratorias, los impactos observados son pequefios y los riesgos para
aves locales o animales voladores nativos casi nulos.

De acuerdo a la Asociacién Europea de Energia Edlica: "Las turbinas edlicas, a pesar de su
tamafo y de sus aspas en movimiento, no presentan un problema especial, de acuerdo a
estudios realizados en Alemania, Paises Bajos, Dinamarca y el Reino Unido. Las lineas de
transmision de energia eléctrica presentan una amenaza mucho mayor que los
aerogeneradores (WEAR, 1995)".

Il) Implicaciones técnicas de la energia edlica

Las aeroturbinas con aspas de acero, han sido sefialadas como causa de interferencia
electromagnética en sistemas de television, radio, microondas y de navegacion. Debido a
esto, los constructores han tenido que demostrar que ellas no causaran interferencias
significativas en los nuevos sitios. No se prevé un serio impedimento para el desarrollo de las
aeroturbinas, dado que la mayoria de las aspas en la actualidad, son de fibra de vidrio o de
madera laminada, por lo cual no producen el mismo efecto (Ramirez, 2009).

La generacion eoloeléctrica en paises europeos ha comprobado ser una actividad que tiene
un amplio potencial para la creacion de nuevas fuentes de empleo, sobre todo en la empresa
mediana y pequefia. En cuanto a la fabricacion e instalacion de aerogeneradores, el indicador
para creacion de fuentes de empleo es de 6 personas por afio, por cada nuevo MW generado.
Respecto a la operacion y mantenimiento se habla de un potencial de generacion de empleo
de 100 a 450 personas por afio por cada TWh generado (en funcién del tipo de maquinas que
se utilicen) (Martinez, 1997).

Se estima que por cada puesto de trabajo en la fabricacién, instalacion, operacion y
mantenimiento de aerogeneradores se crea al menos otro puesto de trabajo en sectores
asociados (asesorias, investigacion, finanzas, etc.).
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Un estudio de la Asociacion de Fabricantes Daneses de Aerogeneradores, concluyd que la
industria edlica danesa emplea a mas de 8,500 personas durante el proceso y crea otros
4,000 puestos de trabajo fuera de su pais (Martinez, 1997).

La disponibilidad del recurso edlico en una region, abre la posibilidad de establecer una
industria eoloeléctrica local con importantes beneficios econdmicos y sociales. Este es uno de
los elementos que con frecuencia se cita en la formulacion de los planes eoloeléctricos de las
comunidades autdbnomas esparfiolas, que en conjunto constituyen uno de los planes mas
ambiciosos para el aprovechamiento del recurso edlico en el plano internacional (JEE, 1997).

De los 35,000 aerogeneradores instalados en centrales eoloeléctricas alrededor del mundo,
algunos ya tienen operando mas de 15 afios. Si bien, es cierto que han ocurrido fallas
catastroficas de aerogeneradores, también lo es que ello no ha ocasionado dafios a personas
ajenas a las centrales. En cuanto a la seguridad publica, una falla catastréfica que llegue a
destruir todos los aerogeneradores de una central eoloeléctrica no significaria nada al
compararse con una catastrofe en otro tipo de centrales o un gran incendio que involucre
cantidades importantes de combustibles fosiles (MacQueen, 1983).

Estudios realizados en Dinamarca indican que un aerogenerador moderno de 600 kW produce
durante los primeros tres o cuatro meses de su operacibn una cantidad de energia
equivalente a la que habria de gastarse en su fabricacion, instalacion, mantenimiento y
desmantelamiento. Asi, durante sus 20 afios de vida util, un aerogenerador produce por lo
menos 80 veces la energia gastada. Asimismo, se encontré que el balance de energia en el
proceso de desmantelamiento y reciclado de materiales es positivo (DWT, 1997).

lIl) Implicaciones sociales de la energia edlica

En México, las fuertes oposiciones a la instalacion de algunos parques eélicos han llevado a
los actores publicos y privados implicados a considerar la importancia de la aceptabilidad
social, al momento de poner en marcha sus proyectos. Particularmente en Oaxaca, donde La
construccion de centrales edlicas en el istmo de Tehuantepec es liderada por empresas
privadas, fundamentalmente extranjeras. Los intereses de estas empresas frecuentemente
chocan con los de las comunidades locales donde se pretenden erigir los proyectos. Ello se
refleja en el descontento social creciente ante el despliegue masivo de aerogeneradores,
luego de constatar que el desarrollo edlico no ha beneficiado en la medida esperada a los
pobladores locales (Diego, 2015).

A manera de realizar una comparativa, entre la mejor region edlica y otro pais como
Dinamarca, que ha desarrollado el tema desde los afios 70°s, su gobierno ha brindado todo el
apoyo a las iniciativas comunitarias para que se beneficien tanto para el autoconsumo como
para la comercializacion de la electricidad generada por sus aerogeneradores.
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Este apoyo ha sido legal y juridico y también ha incluido el uso de recursos publicos, asi como
del crédito publico y privado, ademas de diversos subsidios, capacitacion y asesoria técnica,
con el fin de incentivar la autosuficiencia eléctrica de las comunidades (DWT, 1997).

A continuacion, se presenta en la Tabla 2, una comparacion para mostrar una perspectiva
entre dos maneras de manejar el tema de los proyectos edlicos en sus paises, las
experiencias en Dinamarca y el Istmo de Tehuantepec:

Asunto Dinamarca Istmo de Tehuantepec
Historicidad 100 afos de vivencias con edlicas Experiencia previa inexistente
Movilizacion 70s movilizaciébn social masiva contra | Movilizacién social contra Empresas
energia nuclear y a favor de la edlica Transnacionales (ETs) coludidas con el

gobierno de Felipe Calderén para implantar
parques edlicos

Identidad Ideales ecologistas, comunitarios, | Lucha por el territorio, por sus instituciones
autogestionarios. comunitarias, por su autonomia.

Adjetivacion Movimiento social, toma de las edlicas como | Comunidades del Istmo toman a las edlicas
Su movimiento ecologista. como simbolo de sometimiento e imposicion.

Organizacion Comunidades se organizan local y | Comunidades y organizaciones regionales se

y anatomia regionalmente como  cooperativas Yy | organizan y luchan contra las edlicas. Una
construyen sus propias edlicas. El manejo de | comunidad, Ixtepec, busca construir sus
los parques es autogestionario. parques mas es bloqueada por el Estado.

Territorialidad | Las comunidades y cooperativas controlan | Las comunidades del Istmo ven amenazadas
su territorio, tienen sus instituciones vy | su territorialidad por la implantacién y los

ejercen su gobernanza sobre edlicas. intentos de las edlicas, ejercen su gobernanza
contra los parques edlicos.

Papel del | EI estado apoya en todos los sentidos | EI estado apoya en todos los sentidos la

estado (financiero, infraestructura, capacitacién, | implantacion de parques edlicos de ETs e
tramites), el desarrollo de parques edlicos | impide la creacion de parques edlicos
comunitarios y cooperativos. comunitarios.

Beneficios La poblacion involucrada recibe todos los | Las ETs y los funcionarios involucrados reciben

econdémicos beneficios econémicos: autoconsumo de | casi todos los beneficios econémicos. Los
energia eléctrica y venta de excedentes a la | pobladores reciben un pago bajo por la renta
red publica. de la tierra.

Impacto Planeacion regional, Integracion al paisaje, | Saturacion espacial, Deterioro del paisaje,

ambiental Impacto minimo de flora y fauna, Retiro y | impacto negativo en flora y fauna, posble
procesamiento del aceite, Control de | contaminacion al aire y suelo durante el
mortalidad de pajaros. mantenimiento, Mortalidad de pajaros.

Tabla 2. Comparacion de la experiencia en Dinamarca y en el Istmo de Tehuantepec con los parques edlicos (Diego, 2015).

De acuerdo con la tabla anterior, el gobierno mexicano representa en los hechos el otro lado
de la moneda, al obstaculizar y negar su apoyo a las pocas iniciativas comunitarias por
hacerse de su propio parque eélico. Cabe mencionar que desde 2018, en la region no se han
desarrollado proyectos nuevos, debido al conflicto social de las comunidades de Oaxaca.
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Los conflictos entre las empresas y las comunidades se han incrementado, siendo
preocupante en el caso de las comunidades del Istmo que histéricamente se han
caracterizado por estar bien organizadas y ser combativas, tal como lo demostraron en su
lucha por hacerse del gobierno local en los afios 70°s con la Coalicion Obrero-Campesina-
Estudiantil del Istmo (COCEI) (Campbell, 1989)

Ventajas y desventajas de la generacidn de energia edlica

En el medio internacional se sabe que la generacion edlica, al igual que otras tecnologias para
generar electricidad, ofrece una serie de beneficios adicionales a los ambientales. En la
practica, algunos de los beneficios no ambientales han sido el mévil principal que ha
conducido a paises menos desarrollados a emprender y apoyar la generacion eoloeléctrica:

Las ventajas y desventajas ambientales y sociales de la generacidn eoloeléctrica han sido los
elementos principales que los paises industrializados han utilizado para su promocién o su
inconformidad. A continuacién, se describen las mas importantes:

Ventajas (Borja, 1997; Avalos, 2000).

o Es una de las fuentes mas baratas, puede competir en rentabilidad con otras fuentes
energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbon (considerado
tradicionalmente como el combustible mas barato), las centrales de combustible fésil e
incluso con la energia nuclear, si se consideran los costes de reparar los dafios
medioambientales.

o La utilizacion de la energia edlica para la generacion de electricidad presenta nula
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosion. Durante el
funcionamiento, no se produce ningun contaminante que incida sobre este, ni tampoco
descargas sobre mantos acuiferos.

o No origina productos secundarios peligrosos ni residuos contaminantes. La electricidad
producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente miles de litros de
petréleo y al finalizar la vida util de la instalacién, el desmantelamiento no deja huellas.

o La generacion de electricidad a partir del viento hacia el ambiente no produce gases
toxicos y no causa ningun tipo de alteracion sobre los acuiferos ni por consumo, ni por
contaminacion de residuos o descargas.

o En la generacion de energia, se utiliza una fuente de energia renovable, su
infraestructura es de instalacion rapida y se puede ubicar en cualquier espacio en el
gue las condiciones del viento sean adecuadas.
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o Debido a que se genera por procesos atmosféricos perennes esta energia es
inagotable, al trabajar en la superficie, no requiere procesos de extraccion y su manejo
y posibles accidentes en su aprovechamiento no implican riesgos ambientales de alto
impacto, tales como derrames por transporte, explosiones, incendios, etcétera.

o El sistema de energia edlica no requiere mayor mantenimiento, aparte de una revision
periddica de las baterias, en caso de tenerlas, y una limpieza de las aspas en épocas
secas.

Desventajas (Borja, 1997; Avalos, 2000).

e Un proyecto edlico tiene un alto costo inicial en comparacién con fuentes térmicas de
generacion, aunque en algunas ocasiones a lo largo de su vida Gtil puede resultar mas
econdémico por sus bajos costos de operacién y mantenimiento.

e La inversion inicial requerida puede ser una barrera para la realizacién del proyecto,
sobre todo en zonas rurales aisladas.

e En caso de presentarse una inconstancia del viento se requiere de un mecanismo de
almacenamiento en bateria de la energia generada, para poder disponer de energia
cuando no haya suficiente viento. Esto representa un costo adicional al sistema.

e En los parques edlicos la variabilidad del viento impacta en la calidad de la electricidad
que se pueda entregar a la red eléctrica, la estabilidad del voltaje y la frecuencia. A
pesar de los avances en el disefio de las turbinas edlicas para disminuir el impacto de
la variabilidad del viento, ésta representa un riesgo en la inversién al no poder suplir los
compromisos; adicionalmente, no se puede disponer de energia, siempre que el
sistema lo demande.

e Impone un impacto visual desfavorable desde el punto de vista estético, produciendo
un efecto visual inevitable. El desarrollo del parque edlico puede producir una alteracién
sobre el paisaje debido a la maquinaria postrada en colinas y valles.

e Los aerogeneradores del parque producen sonidos muy fuertes y provocan molestias
gue van desde el desagrado y la incomodidad, hasta dafios irreversibles en el sistema
auditivo. La presién acustica se vuelve dafina a unos 75 dB-A y dolorosa alrededor de
los 120 dB-A. El limite de tolerancia recomendado por la Organizacion Mundial de la
Salud es de 65 dB-A (OMS, 1999).

¢ La maquinaria especializada del parque (torres, aerogeneradores y plataformas) que no
presentan sensores, pueden afectar la fauna del sitio por migracion, fragmentacion del
ecosistema y para aves y murciélagos muerte por colision.

e Finalmente, el viento es intermitente y no puede ser utilizada como Unica fuente de
energia. La cantidad de viento es una opcién factible y rentable sélo en sitios con
suficientes corrientes, lo cual significa que no se puede aplicar en cualquier lugar.




CAPITULO VI. METODOLOGIA

La seleccion de un sitio 6ptimo que cumpla con un conjunto de condiciones para desarrollar
un proyecto de energia edlica, es un problema sumamente complejo y multidisciplinario. Es
necesario considerar a todas las condicionantes involucradas, realizando el analisis y
evaluacion de gran cantidad de variables interrelacionadas entre si.

Por ello, el resultado esperado de un sitio Optimo, se puede ver afectado de forma
considerable en funcién del modo en el que dichas variables sean estimadas dentro de un
problema multicriterio. El disefio de este tipo de instalaciones incluye componentes
geograficos, naturales y sociales importantes, por ello, es muy importante considerar estudios
de ingenieria, economia, medioambiente y politica.

Conforme se avanza en la investigacion aplicada, para estos tipos de proyectos, es necesario
contemplar el uso de herramientas y modelos matematicos computacionales, como son los
sistemas de informacioén geogréfica, cartografia digital, software de procesos analiticos y
algoritmos computacionales.

Todo lo anterior, permite establecer de una forma metodica procedimientos para obtener sitios
Optimos considerando variables que normalmente no se consideran, asegurando asi el éxito y
la inclusion en este tipo de proyectos.

Antecedentes

La revision de trabajos relacionados a modelos matematicos computacionales en estudios de
parques eolicos, han permitido examinar la utilizacibn de algoritmos para optimizar el
funcionamiento de un parque edlico. En algunos casos para ubicar los sitios de los
aerogeneradores, reducir costos de instalacion, considerado terrenos planos para analizar las
variables que intervendrian en el proyecto. También se menciona el uso de los Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), como instrumento para el manejo de datos espaciales y la
generacion de mapas.

A continuacion, se mencionan las diferentes aportaciones matematicas en investigacion
aplicada para proyectos edlicos, que han servido como base para la propuesta en este trabajo
de tesis:

e Guzman (2003) busca determinar la factibilidad técnica y econémica para la instalacion
de un parque edlico en Colombia, partiendo de los datos de viento disponibles en las
estaciones meteoroldgicas determina el potencial edlico en diversas zonas, eligiendo
una zona de estudio. Posteriormente, analiza las condiciones climatologicas,
econdmicas y fisicas que definen la viabilidad y rentabilidad del proyecto.
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e Castro et al. (2007) presenta un algoritmo evolutivo para el disefio 6ptimo de parques
edlicos. Su objetivo es optimizar las ganancias dadas inversion en un parque eodlico,
donde el valor actual neto es usado como una cifra de los ingresos. Todos estos
factores dependen del disefio preliminar del parque edlico (nUmero, tipo, altura de la
torre, disposicion y situacion de los generadores edlicos), que son las variables a
establecer.

e OQOyarzo (2008) estudia mas la parte técnica de un parque edlico, desarrollando
sistemas que permiten formular modelos matematicos simplificados, para lograr la
eficiencia aerodinamica de las aeroturbinas de eje horizontal, con el propoésito de
evaluar la produccion energética de sistemas eolicos e hibridos de edlico diésel.

e Bilbao et al. (2011) en su analisis muestran dos tipos de algoritmos metaheuristicos
aplicados al disefio inteligente de un parque eolico. La idea basica, es utilizar un
modelo de costos empleando las técnicas metaheuristicas y algoritmos genéticos para
obtener la mejor configuracion de aeroturbinas dentro del parque de manera de
maximizar la energia total producida y minimizar la cantidad de aeroturbinas utilizadas.

e Fernandez et al. (2011) presentan una herramienta para la seleccion de los sitios de los
aerogeneradores o aeroturbinas de los parques edlicos, basada en el uso de algoritmos
genéticos acoplados con un sistema de informacion geogréfica. La funcion objetivo
planteada en el trabajo, es el valor esperado de la energia anual generada, calculo que
toma en cuenta la pérdida de energia como consecuencia de efectos de sombra, entre
aerogeneradores.

e Falces (2015) propone una interesante metodologia, que combina los métodos de
optimizacién basados en técnicas evolutivas acoplado con sistemas de informacion
geografica, con el fin de facilitar el proceso de disefio y la planificacion de nuevos
parques eolicos. Tradicionalmente ambas técnicas han sido utilizadas por separado en
la resoluciéon de multiples problemas reales. Concretamente las técnicas evolutivas han
demostrado ser una poderosa aliada para resolver problemas altamente complejos, en
los que se busca una solucién 6ptima con gran nimero de variables.

La metodologia planteada en este trabajo de tesis, considera herramientas existentes que ya
han sido probadas para resolver problemas con componentes multidisciplinarios, que permitan
localizar sitios 6ptimos con la ayuda de cartografia digital, incluyendo variables tipo técnico,
social, economico y de medio ambiente del sitio, para finalmente ejecutar un algoritmo
geneético que permita para optimizar los resultados del estudio.

La Figura 5 representa un diagrama de flujo que permite facilitar la comprension de los cinco
modulos propuesto en este trabajo. A continuacion, se describen los procesos utilizados en
este trabajo. Permitiendo presentar una metodologia con una base matematica computacional
robusta, dentro de un esguema que contempla un conjunto de cinco médulos, para la
ubicacion de los mejores sitios para el aprovechamiento de energia edlica.
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Figura 5. Metodologia propuesta para la busqueda de sitios 6ptimos.

Moédulo I. Seleccién de la zona de interés

La finalidad de este estudio para seleccionar una zona de interés, tiene el enfoque de no
investigar sitios en lugares donde existiera alguna capacidad edlica instalada. Dado que en
México el desarrollo edlico se ha impulsado principalmente en el sur, se decidié estudiar los
estados de la frontera norte con los Estados Unidos de América, aplicando los criterios y
restricciones de la Tabla 3. Aunado de que, la region del norte de México, en los ultimos afios
ha sido contemplada por las autoridades nacionales como una zona de gran potencial y
desarrollo de energia edlica (SENER, 2013).

A partir de la informacion bibliografica recopilada y utilizando un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), se aplicaron los primeros criterios y restricciones geograficos de la Tabla 3,
utilizando capas de informacion de dependencias nacionales como: Secretaria de Energia
(SENER), Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la Comisién Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO), incluyendo los comentarios de juicios de expertos, en
energias renovables.
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Criterios Aplica Informacién cartografica digital Fuente
1. Estados al norte de México Sl Estados y Municipios INEGI, 2014
2. Limites subprovincias fisiograficas. Sl Subprovincias fisiograficas INEGI, 2014
3. Estados costero NO Estados de la Republica INEGI,2014
4. Limites con Area Natural Protegida y Zonas ANP, Sitios RAMSAR, Zona conservacion,| INEGI, 2014
de conservacion Sl Areas de importancia aves y murciélagos| CONABIO,
5. Conflicto social con Regiones Terrestres Sl Regiones terrestres prioritarias INEGI, 2014
Prioritarias
6. Interferencia con los cuerpos y Sl Regiones hidrolégicas, cuerpos y| INEGI, 2014
corrientes de agua corrientes de agua
7. Cercania a zonas urbanas Sl Poblaciéon por municipio INEGI, 2014
8. Existencia de proyectos NO Ubicacién de parques edlicos SEGOB, 2013

Tabla 3. Criterios y restricciones utilizados para la delimitacion de la zona de interés.

Modulo 1. Area de estudio

El andlisis realizado en el médulo anterior, tendr& como resultado delimitar una zona
determinada, bajo ciertos criterios. A la zona resultante se le aplicaran, unos segundos
criterios y restricciones geogréficos de la Tabla 4 incorporando igualmente un SIG con
cartografica de INEGI y CONABIO principalmente. También en el analisis del area de estudio,
se incluirdn los datos diarios de direccion y cantidad del viento del modelo de prondstico
Weather Research and Forecasting Model (WRF, 2016) en un periodo de 5 afios (del 2008 al
2012).

Criterios Informacién cartografica digital Fuente
1. Carreteras y caminos Vialidades INEGI, 2014
2. Clima Unidades climéticas INEGI, 2014
3. Uso de suelo y vegetacion Uso de suelo y vegetacion CONABIO, 2014
4. Edafologia Suelos INEGI, 2014
5. Elevacion del terreno Topografia INEGI, 2014
6. Datos de viento WRF modelo WREF, 2008-2012
7. Lineas de Transmision Distribucién de la red eléctrica de alta tensién PRODESEN 2021

Tabla 4. Criterios y restricciones utilizados para la delimitacion del area de estudio.

La medicion del viento se realiza con los datos del modelo de pronéstico WRF, dado que no
existe una cobertura adecuada de informacién en las estaciones meteorolégicas en la zona de
estudio. Los datos calculados del viento, seran validados contra la informacion del GWA
(2021).

El modelo atmosférico de mesoescala WRF es un sistema de prediccién numérica del tiempo,
disefiado para satisfacer las necesidades tanto de prevision meteoroldgica, asi como de
investigacion atmosférica. Esta caracterizado por tener multiples ndcleos dinamicos, en un
sistema de asimilacién de datos variacional tridimensional (3DVAR), con una arquitectura que
permite paralelismo computacional (Skamarock et al., 2008).
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El WRF es utilizado por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) en la Republica Mexicana,
ademas, es el mas utilizado en el mundo para el pronéstico de campos de variables
meteoroldgicas a escala regional (Moya y Ortega, 2015). Los requerimientos del modelo son:
malla de 20 x 20 km, con los limites de frontera para los estados de Coahuila y Nuevo Leon,
datos medidos a 10 m de superficie, utilizando el promedio de los datos en 5 afios de la
velocidad del viento (los valores de presion atmosférica y temperatura que arroja el modelo,
no seran considerados). Las mediciones calculadas para el periodo de 2008 a 2012, serén
facilitadas por el Centro de Ciencias de la Atmoédsfera (CCA) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM) de manera digital en archivos “.nc”, trabajando los promedios y
gréaficos en el paquete MATLAB.

Con la finalidad de definir adecuadamente el area de estudio, se propuso desarrollar un
modelo conceptual especifico para representar los componentes que se consideran en el
desarrollo de un parque edlico. Este modelo conceptual ofrece representar el problema de
manera gréafica a través de la descomposicién de conceptos y la forma de comprender o
similar un suceso.

El modelo puede identificar el funcionamiento, permitiendo solucionar la problematica
planteada; en este caso, tendré las siguientes caracteristicas:

e Dividir el area de estudio en una malla uniforme (renglones y columnas), donde cada
cuadricula representara las condiciones técnicas, medioambientales y sociales.

e Con un area de estudio cuadriculada, el mallado uniforme es facil de crear en el
ordenador y ademas los resultados y comportamiento de un mallado uniforme son mas
faciles de interpretarse, logrando clasificar diferentes sitios éptimos malla uniforme.

Médulo Ill. Proceso de Analisis Jerarquico (PAJ)

El Proceso Analitico Jerarquico (PAJ) que en ingles se conoce como Analytical Hierarchy
Process (AHP), es una técnica utilizada en la toma de decisiones con atributos mdultiples.
Permite la desintegracion de un problema en tantos componentes como se desee (jerarquias)
asegurando que los aspectos cualitativos y cuantitativos del problema sean incorporados en el
proceso de evaluacion, realizando sisteméaticamente comparaciones entre pares (Saaty 1980).

El PAJ es una metodologia de decisibn compensatoria. Las alternativas posibles con respecto
a uno o mas objetivos pueden compensarse mediante su desempefio con respecto a otros
objetivos. ElI PAJ permite la aplicacion de datos, experiencia, conocimiento, e intuicién de una
forma l6gica y profunda dentro de una jerarquia, como un todo.

El funcionamiento principal del PAJ, consiste en una comparacion de atributos entre pares
ordinales. Para un objetivo dado, las comparaciones son realizadas en pares de
subindicadores, planteando la pregunta “; Cual de los dos es el mas importante?” y segundo
“¢ Por cuanto?”. La posicion de la preferencia en los atributos es expresada en una escala
semantica de 1 a 9 (Saaty 1987).
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Como se muestra en la Tabla 5, la preferencia de 1 indica igualdad entre dos subindicadores,
mientras que una preferencia de 9 indica que un subindicador es 9 veces mas grande o0 mas
importante que aquel con el que es comparado. De esta forma las comparaciones estan
siendo realizadas entre pares de subindicadores, donde la percepcion es lo suficientemente
significativa para hacer una distincion (Saaty 1987).

Juicio de Importancia Puntaje
Extremadamente mas importante

Muy fuertemente mas importante

Fuertemente mas importante

Moderadamente mas importante

RPINWA~ OO |N|00|©

Igualmente, importante
Tabla 5. Escala de asignacion de importancia comparativa entre pares (Saaty y Vargas, 1991).

La metodologia usada y propuesta por Saaty (1977), realiza gran nUmero de comparaciones
entre pares de variables. En la metodologia empleada se consideraron 28 variables, la
asignacion a cada variable para este estudio, surge de trabajos consultados y desarrolladores
en el tema de proyectos edlicos (Moragues y Rapallini, 2004; Alvarez, 2006; Castillo, 2011;
Caballero y Garcia, 2012; ERM, 2014; Artillo, 2017; Obando, 2017). Estas variables incluyen
temas y consideraciones que intervienen en la seleccion de un sitio para el desarrollo de un
parque edlico. Estos argumentos estaran divididos en los tipos: técnico, econdémico, ambiental
y social (Tabla 6).

Existen numerosas herramientas basadas en PAJ, uno de los mas utilizados es un software
de cdadigo abierto llamado PriEsT (Priority Estimation Tool). Es una herramienta interactiva de
apoyo al analisis de toma de decisiones, con la finalidad de estimar prioridades a partir de
juicios de comparacion por pares. Ayuda a los tomadores de decision a estimar sus
preferencias para clasificar opciones e ingresar juicios para cada criterio y llegar a obtener una
clasificacion final. Ofrece una amplia gama de soluciones optimas basada en la optimizacion
multiobjetivo, a diferencia de otras que solo ofrecen una sola solucién (Siraj et al., 2015).

De acuerdo a la clasificacion de la Tabla 6, las 28 variables se dividieron en cuatro grupos:
técnicas, econdmicas, ambientales y sociales. A cada grupo se les aplicé la técnica del PAJ
en el software PriEsT, el cual permite analizar los patrones matriciales jerarquicos
comparando, por pares los constituyentes en cada nivel con sus prioridades y calculando la
contribucion de cada alternativa.

Las variables, se clasifican en 7, para cada tipo, de cada grupo analizado (mediante el PAJ
utilizando el PriesT), seran seleccionadas las dos variables de mayor ponderacion,
considerandose las mas importantes y de acuerdo a su peso especifico en el tema edlico.
Siendo 8 variables resultantes (siendo dos de cada tipo), se aplicard un procedimiento similar
utilizando PriEsT, para establecer la priorizacion de las variables finales del sitio.
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Variable Descripcion general de las variables del proyecto Grupo
1. CONSTRUCCION Se refiere a la necesidad de construir caminos e infraestructura
adicionales para el proyecto. ]
2. VIABILIDAD Estimar bajo condiciones técnicas minimas la viabilidad técnica de| TECNICO
proyecto.
3. UBICACION Identificar la disponibilidad de la mejor ubicacién de un parque edlico.
4. VIDA UTIL Calcular bajo condiciones ideales el periodo de vida util del proyecto.
5. EJECUCION El tiempo de ejecucion para las etapas preparacion y construccion del
parque edlico.
6.INFORMACION Busqueda de la informaciéon bibliografica relacionada y hace
del conocimiento de la gente sobre la aplicacién del proyecto.
7. AEROGENERADORES Analizar la cantidad y tipo de aerogeneradores a utilizar en el parque
eolico.
1. IMPACTOS Identificar los impactos econdémicos iniciales en la regidn,
generados por el proyecto. ]
< — — — ECONOMICO
2. DISENO Proponer un disefio rentable del parque eolico de acuerdo al sitio.
3. COSTOS Considerar los costos basicos de inversion en el parque edlico.
4. ENERGIA Estimar la cantidad de energia eléctrica generada por el parque
eolico y el precio al cual se puede ofrecer.
5. EMPLEOS Es la cantidad de empleos nuevos generados durante las distintas
etapas el proyecto.
6. RECUPERACION Calcular el periodo méaximo de recuperacién del capital invertido.
7. PERMISOS Deducir los gastos requeridos para los permisos, trAmites
y facilidades por las autoridades legales y grupales del sitio.
1. AMORTIGUAMIENTO Delimitar el area de amortiguamiento ambiental considerando las
principales especies de flora y fauna de la region.
2. RUIDO Identificar los niveles de ruido medibles generados por el parque edlico. AMBIENTAL
3. VIENTO Cuantificar la cantidad y direccion del viento en la regién.
4. LIMITES Considerar los limites de distancia y ubicaciones respecto a zonas
naturales protegidas y areas de conservacion.
5. BIODIVERSIDAD Estimar la disminucién o desapariciéon de la diversidad animal.
6. VEGETAL Estimar la disminucién o desaparicion de la cobertura vegetal.
7. SUELO Modificaciones fisicas y quimicas del suelo ocasionadas por la
remocién y actividades en el terreno.
1. TERRENOS Las actividades gerenciales para la adquisicion de los terrenos
requeridos para el proyecto.
2. CERCANIA Considerar la cercania del parque edlico y la afectaciéon a las| SOCIAL
3. GRUPOS Identificar y contactar a los grupos sociales, culturales y
dirigentes locales que se localizan en la region del proyecto.
4. PAISAJE Hacer del conocimiento a la comunidad y considerar los

cambios en el paisaje regional que el proyecto va a ocasionar.

5. SINIESTROS

Presuponer los accidentes que tendrian la fauna nativa y las
personas, durante las distintas etapas del proyecto.

6. CONFLICTO

Manejar los conflictos de intereses por la comunidad vy
autoridades debido al uso de los predios seleccionados.

7. INSEGURIDAD

Considerar la inseguridad en los terrenos y la presencia del
crimen organizado en la region del proyecto.

Tabla 6. Planteamiento de las 28 variables propuestas para el estudio clasificadas en cuatro grupos.
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Mdédulo IV. Mapas de variables

El uso de mapas permitira visualizar las variables de sitio mas significativas en el area de
estudio. Una vez obtenidas las variables més importantes resultantes del proceso jerarquico,
sus valores numeéricos seran transformados a valores espaciales y posteriormente a mapas
vectoriales, con la finalidad de obtener mapas tipo raster de cada variable, requisito para
aplicar el algebra de mapas y obtener como resultado final los Mapas de Variables.

Utilizando la zona de estudio del Modulo Il, se asignaran los valores de optimizacion de
acuerdo con la Tabla 3 en cada rejilla, para cada uno de los mapas raster. Posteriormente se
determinara una escala de tres colores de acuerdo a los valores numéricos obtenidos. De esta
manera, se considera: éptimo (verde = 9), medianamente Optimo (amarillo = 5) y no éptimo
(rojo = 1). Con esta clasificacion se obtendran mapas individuales (7) y uno general (1) para
cada tipo de variables con informacién vectorial, en los cuales se realizar4 un proceso de
superposicion ponderada de capas en el Sistema de Informacién Geografica utilizando el
software QGIS. La superposicion ponderada permitir4 efectuar las evaluaciones multicriterio
para resolver el problema de decision, donde intervienen numerosos factores con distintas
valoraciones (Castellanos, 2017).

Finalmente, la herramienta Superposicion Ponderada permite implementar varios pasos del
proceso del andlisis de superposicion general, en una Unica herramienta. A continuacion, se
detallan los procesos realizados:

1. Reclasifica los valores en los raster de entrada, en una escala de evaluaciéon comun de
adecuacion o preferencia, riesgo, o algo similar a una escala unificadora.

2. Multiplica los valores de celda de cada mapa raster de entrada, por el peso de
importancia correspondiente.

3. Suma los valores resultantes de celda, para producir el mapa raster de salida.

Médulo 5. Algoritmo Genético (AG)

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos que pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion. Estan basados en los procesos genético presentes en
la evolucion de los organismos vivos. A lo largo de las generaciones, las poblaciones
evolucionan en la naturaleza de acorde con los principios de la seleccion natural y la
supervivencia de los mas fuertes, postulados por Darwin (1859).

Este tipo de analisis ha sido utilizado y planteado en distintos estudios para la optimizacion de
recursos econdémicos y técnicos en el campo de las energias renovables, buscando
fundamentalmente la optimizacion de variables que puedan indicar un sitio de seleccion
adecuado. Los principios basicos de los Algoritmos Genéticos fueron establecidos por Holland
(1975), y descritos en varios textos (Goldberg,1989; Davis, 1991; Michalewicz, 1992; Reeves,
1993).

37



Los AG son una representacion simple de la evolucion bioldgica, en la que un par de padres
de una poblacion de individuos demarcados en una generacion (seleccion), dan origen a un
par de hijos con caracteristicas de los padres (cruzamiento).

Los individuos que forman la préxima generacion se escogen por competencia, en el que
gana el que tenga mejor aptitud (llamandolo fitness) frente a los criterios del evaluador, con lo
que la optimizacion va evolucionando hacia mejores valores en las proximas generaciones.
Antes de la evaluacion del fitness, se considera un porcentaje pequefio de mutacién con el
qgue hay un probable cambio de alguna caracteristica del individuo (Cantillo et al., 2009).

Al igual que en el procedimiento de los Mapas de Variables, las variables mas importes
resultado del analisis del PAJ (resultado del Médulo 3), seran utilizadas para el proceso de
optimizacién con el AG. EIl algoritmo utilizado, es el desarrollado por Sastry (2007) en la
Universidad de Illinois USA. Particularmente, el algoritmo empleado es del tipo simple,
multiobjetivo y programado en C ++. Permite construir el grupo de soluciones Optimas a partir
de la asignacién de pesos de importancia, para cada funcién objetivo.

En la estructura y funcionamiento del algoritmo desarrollado por Sastry (2007), se modifican
Unicamente las instrucciones de la funcion objetivo y los valores de las variables a utilizar. En
este caso, la funcién objetivo planteada serd la minimizacion de los impactos ambientales y
las variables a utilizar seran, las de mayor peso especifico de acuerdo con el analisis del
Proceso de Analisis Jerarquico del Modulo lll. Los elementos para el funcionamiento del AG
utilizado se describen a continuacion:

Minimizar la funcion objetivo (fobj) sujeta a una serie de restricciones:

1ob] = Vi W+ Vo rWotso . Vi S W et (1)
Dénde: w1, Wo, ..., w, son los pesos asignados y
V1, V>, ..., Vi, son las variables seleccionadas.

T W = 1 ettt ettt ettt et be e aaene s 2
| AT 01 (O Y0 Bl 0 7 B (3)
TV 2 1 ettt (4)

Con tamafo de la poblacion: 10
Con maximo de generaciones: 10

Obtener los valores minimos de las variables planteadas.

El andlisis del AG permitira conocer el comportamiento de las variables de sitio al
interaccionar entre si mediante a cruzamientos de sus poblaciones, para obtener las de mayor
importancia para el parque eélico, desde un enfoque matematico.
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CAPITULO VIl. RESULTADOS

A continuacion, para la localizacion de sitios éptimos donde instalar un parque edlico de la
parte norte de México, se presentan los resultados obtenidos de la metodologia propuesta en
cada Modulo:

Modulo I. Seleccién de la zona de interés

Los criterios y restricciones propuestas en la Tabla 3, se aplicaron a los siguientes estados del
norte de México (Figura 6):

Baja California
Sonora

Chihuahua

Coahuila de Zaragoza
Nuevo Ledn
Tamaulipas

La informacion cartografica y el modelo de capas espaciales manejados en el SIG, sirvieron
para excluir e identificar las zonas propicias para construir un parque eélico (criterios No. 4 al
No. 8 de la Tabla 3), utilizando como condicién inicial, una afectacion nula o muy baja a los
sistemas medioambientales de la regién (Figura 7). De acuerdo al criterio 3, los estados de
Baja California, Sonora y Tamaulipas quedaron excluidos del andlisis, de esta manera, el area
analizada considerara informacion solo en Chihuahua, Coahuila, Durango y Nuevo Leon.

Proponiendo el analisis de las condiciones fisiograficas en cuanto al paisaje, relieve, cuerpos
naturales entre otros aspectos (criterio No. 2), se utilizaron los limites de la Subprovincias
Fisiogréaficas de México. Como resultado, se identificé la zona que mejor cumple los criterios y
restricciones definidos, la cual corresponde a la subprovincia Saltillo Parras localizada al sur
del estado de Coahuila de Zaragoza (Figura 8).

Modulo 1. Area de estudio

La utilizacion de los segundos criterios y restricciones de la Tabla 4 permitieron estimar un
sitio irregular de 28,258 km? que considera una estabilidad ambiental y condiciones de
infraestructura basica de la region, con pocas perturbaciones ambientales y sociales a las
comunidades cercanas (Figura 9).
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Figura 6. La ubicacion de los estados del norte en México considerados para el estudio.

Sitios RAMSAR
Area Import. Aves

Reg. Terrestres Priort. ¢
Reg. Hidrolégicas Priort. '\

Cuerpos Agua

Corrientes Agua

d RS REC

Zona Urbana

Figura 7. Representacion de las capas espaciales, considerando los criterios y restriccion.
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SubProv. Saltillo Parras
Areas Nat. Protegidas
Sitios RAMSAR
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Figura 8. Seleccion de la zona preliminar (color café), subprovincia fisiogréfica Saltillo Parras en la parte sur de Coahuila.

El andlisis realizado por el modelo de WRF sobre la informacion del viento en la region,
proporciona una zona uniforme con valores de 13 a 15 m/s, como se muestra en la Figura 9.
En la comprobacién de estos los valores y en la misma region, se comparé la informacion con
dos plataformas digitales de informacion del viento, la primera es el GWA (2021), el cual se
calcula una distribucion de valores de 12 m/s como maximo y 3 m/s como minimo; respecto a
la segunda plataforma, se utilizé el modelo del INEL (2021) que calculé un rango de valores
de 3.5a5.5m/s.

El WRF sobrevalora la velocidad y generaliza el viento en la zona de estudio, debido a que su
analisis es a gran escala (20 x 20 km de cada celda), interpretando que el viento localizado en
las partes altas de la zona, es de igual velocidad que en las partes bajas.

Considerando la forma irregular del area de estudio, se propuso establecer una malla regular
para los vértices: 26°08°'41.78”N, 103°32'47.74”0 y 24°38'44.58”N, 100°20'25.56’0. La malla
se intercepta con los estados de Durango, Coahuila de Zaragoza y Nuevo Ledn y los
municipios de Torreon, Matamoros, Viesca, Parras, San Pedro, General Cepeda, Carmen,
Ramos Arizpe, Saltillo, Garcia, Mina, Hidalgo, Abasolo y General Escobedo (Figura 10).
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Figura 9. Localizacién del area de estudio, de acuerdo con las capas espaciales, los criterios y restriccion de la Tabla 4.
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Figura 10. Ubicacion el area de estudio, de acuerdo a los vértices propuestos.
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Definidos los limites del mallado para la zona de estudio, se considera un modelo conceptual.
Elaborar el modelo conceptual, permitié idealizar y simplificar sus componentes (siendo sus
variables) técnicos, econdmicos y sociales que intervienen en un proyecto ealico.

La malla del modelo conceptual, presenté una forma rectangular cubriendo un area total de
59,400 km? (330 por 180 kms) donde celda medira 100 km? (10 mil ha). Debido a que el area
de estudio es muy extensa, se determind considerar celdas grandes, procurando que estas
celdas se encuentran dentro de areas de este tipo donde existen parques ya construidos (por
ejemplo: el Centro de Energia Eodlica Horse Hollow. 735,5 MW. Texas en EUA es de 19 mil
ha). Como resultado, el modelo conceptual seria una cuadricula de 31 columnas y 16
renglones, donde las zonas donde no coincidan con el area de estudio, se consideraran como
inactivas (Figura 11).

1 DTCIF(]W 101 Tll‘l}"il"l"

T
26°0'0"N

T
25°0°0"N

[_Iceldas Activas . Celdas Inactivas

Figura 11. Modelo conceptual con sus celdas activas e inactivas, con un mallado de 100 km2 por cuadricula.

Médulo Ill. Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ)

Como se planteé en la metodologia, a las variables planteadas, se estudiaron por dos
procesos de analisis jerarquico utilizando el paquete PriEsT. El primer proceso analiz6 el total
de las 28 variables clasificadas en cuatro tipos: técnicas, econdémicas, ambientales y sociales
para obtener las 8 de mayor peso e importancia para el proyecto. Para el segundo proceso se
analizaron solo a 6 variables; debido a que ya se habian aplicado criterios ambientales al sitio
en la determinacién de la zona de estudio se excluyeron a la BIODIVERSIDAD y el VIENTO.

Los resultados del primer proceso jerarquico con todas las variables son los siguientes:
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Variables Tecnicas

El analisis del PAJ para este grupo técnico, determind que las dos variables con mayor peso
especifico para el proyecto son: CONSTRUCCION (0.279) y VIABILIDAD (0.266).

V. TECNICAS

Peso Especifico gizzd

Figura 12. Diagrama del PriEsT para las variables Técnicas, ordenados por sus pesos especificos.
Variables Econdmicas

El analisis del PAJ para este grupo economico, determin6 que las dos variables con mayor
peso especifico para el proyecto son: COSTOS (0.254) y RECUPERACION (0.237).

V. ECONOMICAS

Peso Especifico

Figura 13. Diagrama del PriEsT para las variables Econdmicas, ordenados por sus pesos especificos.

44



Variables Ambientales

El analisis del PAJ para este grupo econémico, determind que las dos variables con mayor
peso especifico para el proyecto son: BIODIVERSIDAD. (0.364) y VIENTO (0.231).

V: AMBIENTALES

Peso Especifico

Figura 14. Diagrama del PriEsT para las variables Ambientales, ordenados por sus pesos especificos.
Variables Sociales

El analisis del PAJ para este grupo econémico, determind que las dos variables con mayor
peso especifico para el proyecto son: INSEGURIDAD (0.407) y GRUPOS (0.183).

V. SOCIALES

Peso Especifico

Figura 15. Diagrama del PriEsT para las variables Sociales, ordenados por sus pesos especificos.
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Andlisis jerarquico de 6 Variables

Los resultados del segundo proceso jerarquico, excluyendo a las variables Ambientales, arroja
gue las dos variables de mayor importancia e influencia en la realizacion del proyecto son:
INSEGURIDAD (0.259) y GRUPOS (0.179).

PAJ a 6 Variables
Peso especifico

Figura 16. Diagrama del PriEsT para las variables Técnicas, Econémicas y Sociales, ordenados por sus pesos especificos.

Médulo IV. Mapas de variables

Posteriormente, se elaboraron los mapas vectoriales de las 6 variables mas importantes de
acuerdo al analisis jerarquico realizado, para lo cual fue necesario utilizar la informacién de las
capas cartograficas de cada variable, sus pesos especificos y la herramienta SIG de la
Supervision Ponderada. Los elementos utilizados para la elaboracién de los mapas se
muestran en la Tabla 7:

TIPO Variable Peso especifico PAJ Informacidn utilizada
TECNICA CONSTRUCCION 0.107 Carreteras y caminos (INEGI, 2014).
VIABILIDAD 0.116 Usos de suelo (INEGI, 2014).
ECONOMICA (COSTOS 0.168 Poblacion (INEGI, 2014).
RECUPERACION 0.171 Infraestructura (INEGI, 2014).
SOCIAL GRUPOS 0.179 Rezago social (CONEVAL, 2010).
INSEGURIDAD 0.259 Robo y homicidio (INEGI, 2014).

Tabla 7. Valores utilizados para generar los mapas de las 6 variables mas importantes del proyecto.
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Los mapas de las variables se elaboraron por cada variable y permiten visualizar la factibilidad
para instalar un parque edlico bajo los criterios que se establecen. A continuacion, los mapas
muestran sus criterios y las distribuciones de los sitios 0ptimos (Figuras 17 a 22):

Mapa de Variable CONSTRUCCION

Los criterios y restricciones para crear este mapa, fueron la informacién de carreteras y
caminos en la zona de estudio, clasificando cada celda un valor y peso especifico, donde:

CONSTRUCCION
Criterio Valor / color Peso especifico
Cercania de carreteras y caminos Optimo / Verde 7a9
Alejado de carreteras y caminos Medianamente 6ptimo / Amarillo 4a6
Sin carreteras y caminos No Optimo / Rojo la3

Tabla 8. Descripcion de las caracteristicas utilizadas para clasificar el mapa de la variable CONSTRUCCION.

El mapa de CONSTRUCCION (Figura 17), establece la region Oeste de la zona de estudio
como Optima, la parte central resulta ser medianamente 6ptima y hacia el Este hay sitios no
optimos.

Optimo

Medianamente éptimo

No éptimo

r L ESL

Celdas Inactivas

Figura 17. Mapa de variable CONSTRUCCION vy localizacién de sus sitios 6ptimos.
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Mapa de Variable VIABILIDAD

Los criterios y restricciones para crear este mapa, consideran los usos de suelos en la zona
de estudio, clasificando cada celda un valor y peso especifico, donde:

VIABILIDAD
Criterio Valor / color Peso especifico
Agricola Optimo / Verde 7a9
Matorral y pastizal Medianamente éptimo / Amarillo 4a6
Bosque, chaparral, vegetacion densa y No Optimo / Rojo la3
zona urbana

Tabla 9. Descripcion de las caracteristicas utilizadas para clasificar el mapa de la variable VIABILIDAD.

El mapa de VIABILIDAD (Figura 18), establece que en general, prevalecieron los sitios
medianamente Optimos. Los sitios 6ptimos representan la misma cantidad de los no 6ptimos y
dispersos en el area de estudio.

O
REREE

H [

HE EEEN

||

* Optimo
?—1:° - S . SriiiikEoE Mapa 6ptimo @ Medianamente éptimo

Variable Viabilidad ¥ No optimo

* Celdas Inactivas

Figura 18. Mapa de variable VIABILIDAD y localizacién de sus sitios 6ptimos.

48



Mapa de la Variable COSTOS

Los criterios y restricciones para crear este mapa, fueron las actividades econdmicas
(presencia de industrias) y la cantidad de poblacién, clasificando en cada celda un valor y

peso especifico, donde:

Actividades econémicas y mas de 100
mil habitantes

Optimo / Verde

mil habitantes

Actividades econémicas y de 100 mil | Medianamente 6ptimo / Amarillo 4a6
hasta 10 mil habitantes
Actividades econémicas y menor a 10 No Optimo / Rojo la3

Tabla 10. Descripcion de las caracteristicas utilizadas para clasificar el mapa de la variable COSTOS.

El mapa de COSTOS (Figura 19), muestra la parte Este y Oeste de la zona de estudio como

Optima, la parte central resulta ser medianamente éptima.

0 10 20 40 60 80

@ Optimo
Mapa ()ptimo [:_'—r_l Medianamente 6ptimo
Variable Costos i No sptimo

@ Celdas Inactivas

Figura 19. Mapa de variable COSTOS y localizacion de sus sitios 6ptimos.
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Mapa de Variable RECUPERACION

Los criterios y restricciones para crear este mapa, suponen la inversion en obras que hacen

los municipios. Asi, se clasifico cada celda con un valor y peso especifico, donde:

ingresos

Inversién de mas del 15% de sus Optimo / Verde 7a9
ingresos

Inversién de hasta el 15y el 10% de | Medianamente 6ptimo / Amarillo 4a6
Sus ingresos

Inversiébn menor del 10% de sus No Optimo / Rojo la3

Tabla 11.. Descripcion de las caracteristicas utilizadas para clasificar el mapa de la variable RECUPERACION.

El mapa de RECUPERACION (Figura 20), muestra la parte Este y Oeste de la zona de
estudio como éptima, la parte central resulta ser medianamente éptima y hacia los extremos

con minimos sitios no 6ptimos.

0 10 20 40 60 80

e | O etr 05

Mapa Optimo
Variable Recuperacion

&P Optimo
AP celdas Inactivas
[f"_,_-l Medianamente éptimo

' No éptimo

Figura 20. Mapa de variable RECUPERACION y localizacién de sus sitios 6ptimos.
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Mapa de Variables GRUPOS (Sociales)

Los criterios y restricciones para crear este mapa, utilizan temas sociales como el rezago y
falta de educacion en las comunidades en la zona de estudio, clasificando en cada celda un
valor y peso especifico, donde:

GRUPOS (Sociales)
Criterio Valor / color Peso especifico
Rezago Alto Optimo / Verde 7a9
Rezago Medio Medianamente 6ptimo / Amarillo 4a6
Rezago Bajo No Optimo / Rojo la3

Tabla 12. Descripcion de las caracteristicas utilizadas para clasificar el mapa de la variable GRUPOS.

El mapa de GRUPOS sociales (Figura 21), se muestra que en general la parte Oeste es
Optima. Las zonas medianamente 6ptimas estan dispersas y un gran numero de celdas son

no optimas.

& Optimo
0 10 20 40 60 80 . ) )
™ ilometros Mapa Optimo ¢’ Medianamente 6ptimo
Variable Grupos A No optimo

' Celdas Inactivas

Figura 21. Mapa de variable GRUPOS y localizacién de sus sitios 6ptimos.
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Mapa de variables INSEGURIDAD

Los criterios y restricciones para crear este mapa, consideran a los nimeros de los homicidios
denunciados los municipios y comunidades, para clasificar en cada celda un valor y peso
especifico, donde:

De 0 a 9 muertes anuales Optimo / Verde 7a9
De 10 a 20 muertes anuales Medianamente éptimo / Amarillo 4a6
De 30 a 200 muertes anuales No Optimo / Rojo la3

Tabla 13. Descripcion de las caracteristicas utilizadas para clasificar el mapa de la variable INSEGURIDAD.

El mapa de INSEGURIDAD (Figura 22), muestra que las celdas de la parte central en general
son Optimas. Al Norte se presentan areas medianamente Optimas y hacia el Oriente y
Poniente sitios no 6ptimos.

@ Optimo
?—120 - so n Mapa éptimo r_"P Medianamente 6ptimo
Variable Inseguridad i No sptimo

' Celdas Inactivas

Figura 22. Mapa de variable INSEGURIDAD Yy localizacién de sus sitios 6ptimos.




Mapa de factibilidad de parques edlicos

Una vez obtenidos los mapas Optimos para las 6 variables mas importantes utilizando la
técnica de algebra de mapas y una Supervision Ponderada, se elabora un mapa general de
factibilidad de sitios 6ptimos y su utilidad seria identificar las areas mas adecuadas para
desarrollar un parque eolico (Figura 23).

La observacion de la Figura 23 nos indica que las regiones Oeste y Noroeste presentan la
mayor viabilidad para el desarrollo de parques eolicos con sitios de moderados a muy
optimos. En el mapa final, la distribucion de las celdas verdes claro indica una factibilidad
optima y en general una buena distribucidon de celdas amarillas siendo sitios moderadamente
Optimos.

N Facibilidad
‘ Descartable
w t Mapa de Factibilidad & No optima
Sitios para Parque Eolicos &7 Mediana optima
0 10 20 0 60 80 &1 Optima
s =, os ‘ Muy éptima

Figura 23. Mapa de sitios 6ptimos, asociados a una tabla de colores para localizar las regiones para un proyecto eolico.

Es de resaltar el hecho que el mapa de factibilidad, estd orientado a favorecer a las
caracteristicas ambientales, ademas en toda la zona de estudio presenta una cantidad de
viento normal requerida. Respecto a las condiciones sociales, los sitios de 6ptimos y de mayor
factibilidad eliminan la influencia de grupos sociales vulnerables, ademas de una inseguridad
muy baja.
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Hay que recalcar el hecho de que las condicionantes mencionadas (ambientales y sociales)
presentan mayores pesos relativos que variables las técnicas y economicas, por disponerlo
asi, en el proyecto.

En relacién a los sitios menos factibles para la instalacion de un parque edlico, se ubican en la
parte central y Sureste, donde la factibilidad es no éptima, que de acuerdo a la informacién del
estudio (zonas de color naranja-rojizo) son zonas con problemas sociales como robo y
criminalidad. Otro factor primordial es que la cantidad de viento es minima a la deseada (con
la cantidad de 3 m/s) y técnicamente presentaria un riesgo de viabilidad para ejecutar el
proyecto.

Finalmente, en la parte Noroeste existen 6 celdas verde obscuro que cumplen con las mejores
condiciones de factibilidad siendo sitios muy éptimos. Las cuales a nivel municipal (INEGI,
2015), corresponderian al Suroeste de Coahuila especificamente a los municipios de San
Pedro (106 142 hab.), Matamoros (108 950 hab.) Torreén (679 288 hab.) y Viesca (21 549
hab.), estas zonas son consideradas como, las mas propicias para proponer el desarrollo de
un parque eolico.

Mdédulo V. Algoritmo Genético (AG)

El andlisis que realizé el AG, considera los resultados del Proceso de Andlisis Jerarquico
(PAJ) de la Tabla 7 y como se ha mencionado, son seleccionadas las variables mas
importantes del proyecto. El andlisis de las 6 variables (CONSTRUCCION, VIABILIDAD,
COSTOS, RECUPERACION y GRUPQS) por el algoritmo genético desarrollado por Sastry
(2007), entrega sus resultados (de acuerdo a su proceso matematico) en un archivo tipo “.txt”,
el cual se manej6 como un sistema de coordenadas (X, Y) para graficar el resultado de cada
variable.

Analizando el comportamiento grafico que tienen las variables, se seleccionaron las mejores
de acuerdo a su estabilidad, siendo que las variables méas estables tienen menor nimero de
iteraciones durante los cruces por generaciones. De acuerdo con lo anterior, las dos variables
con mayor estabilidad y por ello las de mayor importancia, son CONSTRUCCION y GRUPOS
(Figura 24).
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Figura 24. Resultado del andlisis del AG y el comportamiento para las seis variables seleccionadas.




CAPITULO ViIIl. DISCUSION

La transicion hacia el aprovechamiento de la energia renovable en el Pais, ofrece la
oportunidad de realizar estudios que conlleven a la instalacion de infraestructura (parques
solares y edlicos, principalmente) financiada por el gobierno federal y/o empresas de prestigio
mundial, para transformar los recursos naturales, en energia eficiente para el consumo en
regiones donde ésta es escasa o de alto precio.

Analizar la situacion en el tema edlico para los estados del norte de México (con excepcion de
Baja California Norte, Sonora y Tamaulipas excluidos por tener fronteras costeras), permite
conocer otra faceta de su disponibilidad en el tema energético. El estudio realizado muestra
con un andlisis multivariable y cartografia digital (ver Tabla 3), la factibilidad de los estados de
la frontera norte para el desarrollo de energia eléctrica mediante la instalacion de parques
edlicos. Es conveniente, cumplir con todos los requerimientos, condiciones naturales, de
infraestructura y cantidad de viento, ademas, de ciertos criterios y restricciones necesarios
(ver Tabla 4) con la posibilidad de cubrir grandes extensiones de terreno a bajo costo.

La medicion del factor viento es critica. En general, las empresas desarrolladoras hacen el
analisis de un afio para confirmar este parametro, instalando una torre anemomeétrica en el
sitio de interés. El uso de un modelo de pronostico del tiempo como es el WRF (Weather
Research and Forecasting Model), permite determinar periodos mas amplios de tiempo en las
mediciones (segun los requerimientos por afios o décadas), lo cual permite ubicacién regional
de los sitios Optimos. Sin embargo, la resolucién del WRF es de decenas kildmetros y aunque
se pude disminuir la escala de andlisis, la herramienta se debe considerar como un analisis
previé y de gran escala, el cual debe confirmarse con la instalacion de torres anemomeétricas
con mediciones de preferencia, mayores a un par de afos.

Los criterios planteados se dividieron en cuatro grupos que contemplan, los aspectos mas
importantes en el area técnica, econémica, ambiental y social (Tabla 6). Con base a una
consulta bibliografica y participaciones personales, cualitativas y a veces muy complejas en
este tipo de proyectos, se asignaron valores representativos para las variables.

Como se ha justificado en capitulos anteriores, la utilizacion de un Proceso de Analisis
Jerarquico (PAJ) en el estudio, permite obtener buenos resultados en un proceso, permitiendo
incorporar gran namero de criterios para la toma de decisiones y organizando de una manera
eficiente y gréafica la informacion, respecto de un problema de decision. La construccién de
mapas de variables, facilitd el manejo e interpretacion de la informacion (Xu et al., 2012),
obteniendo las mejores alternativas en un proyecto complejo. El PAJ facilita y optimiza el
proceso de toma de decisiones. Permite evaluar diferentes criterios jerarquizando un proceso,
gue optimiza la toma de decisiones gerenciales, como objetivo final.
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Aungque en la mayoria de los proyectos eodlicos, los criterios técnicos y econdmicos son
considerados los mas importantes, en este estudio se considerd dar mayor importancia a las
variables ambientales y sociales. Fundamentalmente, con la idea de realizar un proyecto
sustentable de la regién con beneficios a la poblacion local, generando empleos, activando su
economia y disminuyendo el consumo de energia tradicional. Recordemos que la solucién no
es Unica y que existen un conjunto de probabilidades, que son jerarquizadas de acuerdo a
todos los criterios evaluados y que son analizados de acuerdo a las necesidades,
requerimientos e intereses econdémicos de los involucrados.

La metodologia propuesta representa una eficaz herramienta en la toma de decisiones
multicriterio. Permite evaluar aspectos tanto cualitativos como cuantitativos. Simplifica el
problema reduciendo decisiones complejas a un conjunto de comparaciones para jerarquizar
los distintos criterios evaluados. Permite resolver una problematica que incluye aspectos
multidisciplinarios y ofrece una solucion facil de entender, aceptable para los grupos
involucrados (Janke, 2010, Kang et al.,, 2011; Diaz et al., 2017). Contrasta con algunos
estudios de factibilidad de sitios para parques eolicos donde solo consideran aspectos
técnico-econdmicos para conocer la ubicacion de los aerogeneradores, con la finalidad de
calcular las pérdidas econdmicas e incrementar la eficiencia de aprovechamiento del parque
eolico, entre otros (EWEA, 2009).

El &rea de estudio comprendi6 los estados de Chihuahua, Coahuila, Durango y Nuevo Ledn.
Coahuila presenta la mayoria de sitios y opciones, factibles para la instalacion de parques
eolicos con pocos conflictos ambientales (en el tema de las zonas naturales protegidas
principalmente). Su instalaciébn podria proporcionar un estimulo al desarrollo industrial
instalado en la regién (Grupo Industrial Lala, Grupo Acerero del Norte (GAN), Grupo Industrial
Monclova (GIMSA), Grupo México y Grupo Modelo Met-Mex Pefioles, por mencionar
algunos). Reconociendo estas condiciones, se fortalecen la posibilidad que este tipo de
proyectos sean apoyados por los inversionistas.

Esta investigacion arroja seis sitios (considerandose los mas oOptimos). Sin embargo y de
acuerdo con la disponibilidad de las velocidades del viento mostradas (13 a 15 m/s), se puede
observar que, en el mapa final de factibilidad, existen gran nimero de lugares con una
disponibilidad medianamente Optima, los cuales podrian ser importantes y adecuados, bajo
algunas condiciones, para la construccién de un sitio de aprovechamiento de energia edlica.
Los valores calculados en el mapa, cumplen con los requerimientos de los aerogeneradores
de entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que
no supere los 25 m/s (90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed" (CECU, 2021).

La Figura 23, muestra el mapa de sitios optimos con la localizacion espacial de posibles
parques edlicos. Es una herramienta valiosa para la toma de decisiones, convenios y
permisos entre las partes involucradas (empresas desarrolladoras, autoridades y la
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comunidad local). Permitiendo visualizar las caracteristicas y criterios considerados
importantes.

Posteriormente, el Algoritmo Genético (AG) permite realizar una comprobacion matematica
frente al proceso jerarquico del analisis de variables, estimando cuales de las seis variables
utilizadas, son las mas importantes para la realizacion del proyecto, favoreciendo los criterios
medio-ambientales y sociales, ya que son los parametros considerados mas vulnerables, al
desarrollar un proyecto eélico.

Los resultados del AG, difieren de los establecidos al utilizar PAJ, ya que el algoritmo genético
consider6, CONSTRUCCION como la variable mas importante, mientras que para el analisis
jerarquico la INSEGURIDAD, resulta la mas significativa, aun y cuando se favorecen los
criterios medio-ambientales y sociales en el estudio, no se tuvo el resultado esperado
(considerando que se favorecieron a la variables ambientales y sociales en el estudio) para el
AG ya que, su analisis considera una variable técnica como la mas importante.

A finales del afio 2016, entré en operacion el proyecto de generacion edlica “Coahuila S.A. de
C.V.” de la empresa EDP Renovables e Industria Pefioles, ubicado en los municipios de
General Cepeda y Ramos Arizpe en Coahuila (EDPR, 2018). La ubicacién de este desarrollo
fue cotejada con el mapa final de sitios optimos (Figura 23) y la plataforma del GWA (donde
se calculan vientos de 3.5 m/s), habiendo una correlacion con las zonas de buena factibilidad
obtenidas. Este resultado confirma que la metodologia planteada puede ser una herramienta
confiable y de gran utilidad.
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CAPITULO IX. CONCLUSIONES

En México, el proceso para seleccionar sitios factibles para la instalacion y desarrollo de
parques edlicos es una actividad compleja, debido a las regulaciones y requisitos que se
deben cumplir. De ahi que la aplicacion de este tipo de estudios sea una buena opcién para
considerar un analisis robusto a realizar, sobre gran cantidad de los aspectos y condiciones
involucrados.

La region de la frontera norte de México establecida, presenta buenos resultados y
posibilidades para el desarrollo de proyectos edlicos para la generacion de energia eléctrica y
autoconsumo en sus regiones.

El planteamiento y agrupacion de las variables en cuatro tipos: técnicas, econdmicas,
ambientales y sociales permitié clasificar y reconocer los procesos involucrados en un
proyecto que resalte y contemple el aprovechamiento de los recursos naturales, el desarrollo
tecnolégico y los beneficios sociales. Si bien, es dificil considerar todos los aspectos
involucrados, se han propuesto como variables de estudio a los mas importantes. Este tipo de
seleccidon y ponderacion de las variables involucradas, deberia estar presente e incluido, en
todo tipo de obras donde se desarrollen grandes inversiones, permitiendo un analisis
preliminar de la viabilidad y riesgos del proyecto.

El Proceso de Andlisis Jerarquico (PAJ) utilizando el software PriEsT, resulto una herramienta
atil para la seleccion de las variables mas relevantes para el Proyecto. Dicho proceso permite
estimar prioridades, basadas en juicios de comparacion por pares de variables, ofreciendo
una amplia gama de soluciones 6ptimas basadas en la optimizacion multiobjetivo.

El uso de algoritmos jerarquicos computacionales multicriterio como el PAJ, facilita la tarea de
los tomadores de decisiones para seleccionar las mejores soluciones en la ubicaciéon de un
parque edlico. Las ventajas de esta metodologia radican en ser de gran utilidad, cuando los
elementos de decision son poco conocidos, dificiles de cuantificar y evaluar, permitiendo
calcular la contribucion de cada variable con respecto a las demas. La versatilidad de esta
metodologia de seleccion, permitiria aplicarla en diferentes regiones del Pais, siempre y
cuando que las variables de interés estén bien definidas y evaluadas.

La utilizacion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para acoplar el analisis de las
mejores variables (PAJ), produce buenos resultados en la determinacién de los sitios factibles.
La interpretacion de los resultados del andlisis jerarquico resulta indicativa, debido a que la
seleccién de sitios Optimos mediante mapas resulta muy adecuada. La técnica de PAJ
aplicada a un problema multicriterios y acoplada en un SIG en este estudio, dio resultados
muy satisfactorios.
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El uso de Algoritmos Genéticos (AG) en proyectos ambientales, resulta una herramienta
eficaz para obtener buenos resultados considerando efectos, de acuerdo a lo requerido.

La ventaja de los AG en este estudio, permite un manejo rapido de las variables, para
optimizar las mejores selecciones para la instalacion de un parque edlico. La comparacion del
analisis del PAJ y el AG, a las variables mas importantes, muestra diferentes resultados,
teniendo como variables de mayor importancia a la Inseguridad y la Construccion
respectivamente.

El mapa de factibilidad de parques eolicos obtenido en este estudio (Figura 23), representa
una herramienta confiable (dependiendo de las variables utilizadas), para localizar sitios
optimos. Sin embargo, la distribucién de zonas “medianamente 6ptimas” que prevalecen en
cantidad y distribucién, podrian ser prospectos adecuados, a futuro, bajo ciertos criterios. El
mapa debe considerarse como un andlisis preliminar con la limitante de ser a nivel regional,
por lo que se considera realizar estudios a microescala y detalle en los sitios 6ptimos
identificados.

El estudio de factibilidad realizado, para localizar los mejores lugares para la instalacion de
parques eolicos en los estados fronterizos del norte de México, favorece al estado de
Coahuila. En su parte Noroeste del Estado presenta los mejores lugares localizados en cuatro
municipios (San Pedro, Matamoros, Torredn y Viesca). En particular, destaca el municipio de
San Pedro, que cuenta con una superficie potencial de 300 km? donde se podria instalarse un
parque eolico, con una capacidad de generacion de 200 MW utilizando alrededor de unos 100
aerogeneradores. En la infraestructura eléctrica de la zona, se localizan la subestacion san
Pedro (115 y 13.8 kV), dos Lineas de transmision una de 230 kV (Saltillo-Andalucia) y otra de
40 kV (Torredn), las cuales podrian recibir la energia generada por el parque.
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