UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

GUIA PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA EOLICA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO INDUSTRIAL
PRESENTA:

ERIC CHRISTIAN RAMIREZ VILLASECA
DIRECTORA DE TESIS:

M.I. SUSANA CASY TELLEZ BALLESTEROS
SINODALES:

M.I. SILVINA HERNANDEZ GARCIA
ING. HILDA REYNA SOLIS VIVANCO
ING. VICTOR MANUEL VAZQUEZ HUAROTA

ING. ADOLFO VELASCO REYES

CIUDAD UNIVERSITARIA, D.F.



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Objetivos

Contexto

Alcance

Metodologia

Justificacion

Antecedentes

Resultados Esperados

Introduccion

Capitulo 1

1 PANORAMA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
1.1Antecedentes del desarrollo de la energia edlica
1.2 Energias renovables en el mundo actualmente
1.3 Energias renovables en México

1.4 Algunos proyectos edlicos desarrollados en México
1.5 Aerogeneradores

Capitulo 2

2 FACTIBILIDAD DE MERCADO

2.1 Definicidn de Factibilidad de mercado
2.2 Energia eléctrica

2.3 Demanda

2.4Tipos de combustibles para su generacion

Capitulo 3

3 FACTIBILIDAD TECNICA

3.1 Definicién de Factibilidad Técnica
3.2 Disponibilidad del viento

3.3 Equipamiento

Capitulo 4

4 FACTIBILIDAD FINANCIERA

4.1 Definicion de Factibilidad Financiera
4.2 Proyectos aislados

4.3 Proyectos conectados a la red
4.40tras Consideraciones

Capitulo 5

5 FACTIBILIDAD AMBIENTAL
5.1Definicién de factibilidad Ambiental
5.2 Impactos Ambientales

5.3 Ruido

5.4 Uso de Suelo

e
mwokommm.hwl\n\)l\u—u—u—n

19
19
19
20
21
25

38
38
38
39
41

42
42
42
43
45
46

49
49
49
50
51
52



5.5 Consumo de Agua
5.6 Fauna
5.7 Otros Aspectos Ambientales

Capitulo 6

6 CONCLUSIONES
6.1 Ventajas

6.2 Desventajas

Bibliografia

53
54
54

56
56
56
57

59



Titulo:
Guia para la implementacion de una planta edlica.
Objetivos:

e Proveer al sector industrial una de una guia para la evaluacién de
centrales edlicas informacion actualizada que asegure |la
operatividad, ademas mostrar la productividad y la rentabilidad de
la misma.

e Mostrar las ventajas que tiene la inversidn en estos tipos de

proyectos.

Contexto:

Desde hace mucho tiempo la demanda de energia ha sido una
preocupacion de la humanidad, de cualquier actividad (transporte e

industria).

Por tal motivo, si queremos gozar de un mundo con menos
contaminacidn, es necesario que conozcamos nuestro entorno y las

nuevas formas de generar energia limpia.

Con este proposito debemos concientizar al sector industrial hacia una

reforma energética y sustentable.

Alcance:

En este documento de investigacién se pretenden dar los diferentes
aspectos que se tienen que tomar en cuenta para la implementacion de
centrales edlicas; el desarrollo que ha tenido en los ultimos afios en
diferentes partes del mundo, el futuro que se prevé con este tipo de
energias renovables, las implicaciones sociales, econdmicas vy

ambientales que se pueden llegar al tener.



Metodologia.

1. Llevar a cabo una investigacién previa del tema y un estudio del
arte, para poder tener todos los antecedentes necesarios para

poder delimitar la profundidad del tema.

2. Localizar a ingenieros y proveedores dedicados a la instalacién de
centrales edlicas, para poder recabar informacién mas especifica

de las centrales edlicas.

3. Elaborar y Organizar el documento con lo indispensable de las

centrales edlicas

Justificacion:

Después de revisar diferentes documentos sobre la energia edlica,
observe que la mayoria de estos documentos son de afios anteriores y
por lo tanto la informacién que contienen algunos documentos esta un
poco obsoleta. Esta tesis surge de la necesidad de crear una guia para
contemplar los aspectos que se tienen que tomar en cuenta para la

implementacion de una planta edlica.

Antecedentes:1!

El viento es una fuente de energia de la cual el hombre tiene
conocimiento desde épocas muy antigua, aunque curiosamente se ha
volcado al uso de energias menos sanas. El aprovechamiento del viento

hoy puede sustituir al combustible fésil, evitar el recalentamiento

1 Manuales sobre energias renovables
Fortalecimiento de la capacidad en energia renovable para América Central
Focer


http://www.monografias.com/trabajos15/fundamento-ontologico/fundamento-ontologico.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/epistemologia2/epistemologia2.shtml

terrestre y parar la gran emisién de millones de toneladas de dioxido de

carbono.

Solamente cerca del 0.3% de esta energia es producida convirtiendo la
energia cinética del viento en energia eléctrica, sin embargo, el uso del
viento para la produccién eléctrica se ha estado extendiendo
rapidamente en afios recientes, debido en gran parte a las mejoras
tecnoldgicas, la maduracién de la industria y una creciente preocupacion

por las emisiones asociadas a la quema de combustibles fésiles.

A diferencia de otras fuentes de energia sus costos estan bajando como
consecuencia del avance tecnoldgico en la produccién de los equipos
necesarios y la complementacion con la mas moderna tecnologia
electronica, sobre todo, puede ayudar eficazmente a disminuir en forma

drastica la emision de didoxido de carbono a la atmodsfera.

Resultados esperados

El principal resultado que se espera obtener es que al finalizar esta tesis
se cuente con una herramienta que sea de gran utilidad para futuros
contratistas e ingenieros que se quieran dedicar a la implementacién de
centrales edlicas, en la cual ellos puedan encontrar con toda la

informacion basica necesaria de la energia edlica.

Un resultado que es importante es; que la gente conozca la factibilidad
gue tienen proyectos de energia edlica, junto con sus ventajas y
desventajas de las centrales edlicas.


http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car
http://www.monografias.com/trabajos10/formulac/formulac.shtml#FUNC
http://www.monografias.com/trabajos4/costos/costos.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/estrategia-produccion/estrategia-produccion.shtml
http://www.monografias.com/Tecnologia/index.shtml
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INTRODUCCION

Mas de 15 millones de KV/H de electricidad se generan anualmente en

todo el mundo.

De esto, cerca del 65% es producido quemando combustibles fésiles y el
resto se obtiene de otras fuentes, incluyendo nuclear, hidroelectricidad,

geotérmica, biomasa, solar y el viento.

Solamente cerca del 0.3% de esta energia es producida convirtiendo la
energia cinética del viento en energia eléctrica, sin embargo, el uso del
viento para la produccién eléctrica se ha estado extendiendo
rapidamente en afios recientes, debido en gran parte a las mejoras
tecnoldgicas, la maduracién de la industria y una creciente preocupacion

por las emisiones asociadas a la quema de combustibles fdsiles.

Todavia hay oportunidad para crecer, pues solamente una porcidon

pequena del recurso utilizable del viento esta siendo aprovechada.

Mediante las regulaciones a la industria eléctrica, asi como con
incentivos por parte de los gobiernos, seria un papel determinante para

que rapidamente se adoptara la energia edlica.

Las politicas eficaces ayudaran a allanar el camino y aseguraran de que
la energia eodlica pueda competir con otras fuentes de energia en el

mercado de la electricidad.

2 TEXTOS CINENTIFICOS (ENERGIAS ALTERNATIVAS, ENERGIA EOLICA)



CAPITULO 1
Panorama de las  energias
renovables

1. PANORAMA DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

1.1 Antecedentes del desarrollo de la energia edlica

Los origenes 3

El viento es una masa de aire en movimiento; esta masa de aire
posee energia mecanica que es proporcional a su velocidad y puede
ser aprovechada en muchas aplicaciones y es lo que denominamos
energia edlica. Sus primeras aplicaciones fueron las velas de los
barcos como se puede ver en la figura 1, de las que se tiene noticias
en el ano 5000 a.C. en Egipto y Mesopotamia; Los molinos de viento
son otra aplicacién clasica, datan de unos 2000 afios y se empleaban
para producir sonidos como se puede ver en la figura 2;
posteriormente se usan para moler grano, los primeros que se
fabricaron tenian el eje vertical como se pueden ver en la figura 3.

Otro dispositivo que funciona gracias a la energia edlica son las

3 El rincon de la ciencia

La energia edlica en Espafa

Autor: Fernando Blanco Silva

Web: http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid/rc-74/rc-74.htm
Pérrafo:1



aerobombas para elevar la presion del agua usando energia del

viento.

Figura 1 (fuente: El rincon de la ciencia

La energia e6lica en Espafia)

Autor: Fernando Blanco Silva.

Web: http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid/rc-74/rc-74.htm

Figura 2 (fuente: El rincdn de la ciencia
La energia e6lica en Espafia)

Autor: Fernando Blanco Silva.
Web: http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid/rc-74/rc-74.htm



Figura 3 (fuente: El rincon de la ciencia

La energia e6lica en Espafia)

Autor: Fernando Blanco Silva.

Web: http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid/rc-74/rc-74.htm

La energia edlica en la produccion de electricidad4

A diferencia de las otras aplicaciones citadas el uso del viento para
producir electricidad es mas reciente, las primeras experiencias datan
del final del siglo XIX; Charles F. Brush construyé en Estados Unidos
durante 1880 una turbina edlica de 12 kW para producir electricidad en

corriente continua; esta energia se almacenaba en 12 baterias.

En Europa el precursor de la edlica fue el danés Paul La Cour que a
partir de turbinas edlicas provocaba electrélisis para circuitos eléctricos
a principios del siglo XX; durante las primeras décadas de este siglo
Dinamarca conservo la tradicidn edlica e incluso hoy es el cuarto pais del
mundo en potencia instalada. En la mitad del siglo XX un holandés,

Johannes Jull introduce dos variaciones importantes, modifica los

4 El rincon de la ciencia

La energia e6lica en Espafia

Autor: Fernando Blanco Silva

Web: http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid/rc-74/rc-74.htm



generadores para producir electricidad en corriente alterna y ademas
disefla un aerogenerador que cambiaba la orientacion en funcién de la
direccion del viento para aprovechar con mas intensidad la energia de

éste.

El desarrollo de las energias renovables: las crisis del petroleo de
1973 y 1979 y Ley del sector eléctrico de 1997 5

Para el desarrollo de las energias renovables fueron muy importantes las
Crisis del Petréleo de 1973 y 1979, los paises productores elevaron los
precios del barril desde 1.5 a 9 ddlares en 1973 y desde 13 a 30 ddlares
en 1979 causando una profunda crisis econdmica en los paises
desarrollados, esto los obligd a implantar politicas energéticas
encaminadas a disminuir el consumo de petréleo mediante el ahorro
energético, la eficiencia energética y potenciar otras fuentes como la
nuclear, el gas natural o las energias renovables. La principal ventaja en
este contexto, es que son una fuente que evita la dependencia del
exterior y en el caso de nuevas subidas de los precios del petrdleo la
diversificacidn energética es un arma que puede disminuir los efectos en

las economias.

El primer aerogenerador moderno que funcioné en Espafa fue en 1981
de 100 kW; seis afios después entran en funcionamiento los primeros
aerogeneradores conectados a la red en Ampurdan (Gerona) y en
Granadilla (Tenerife). Hasta 1991 la introduccidon fue lenta y es el Plan

Energético Nacional de este afio el que por primera vez marca un

5 El rincon de la ciencia

La energia edlica en Espafa

Autor: Fernando Blanco Silva

Web: http://centros5.pntic.mec.es/ies.victoria.kent/Rincon-C/Curiosid/rc-74/rc-74.htm
Péarrafos: 3y 4



objetivo a alcanzar, 175 MW en 2000, que ya se superaba a mediados

de los noventa.

Otra razén que influyd mucho en el progreso de la energia edlica fue el
interés ambiental a partir de la década de los ochenta; las energias
renovables no tienen fecha de caducidad, a diferencia del carbdén, gas
natural o petrdleo el consumo no emite gases de efecto invernadero,

son fuentes seguras y no produce residuos peligrosos como la nuclear.
1.2 Energias renovables en el mundo actualmente 6

Mas de 15 millones de KV/H de electricidad se generan anualmente en
todo el mundo.

De esto, cerca del 65% es producido quemando combustibles fésiles y el
resto se obtiene de otras fuentes, incluyendo nuclear, hidroelectricidad,
geotérmica, biomasa, solar y el viento.

Solamente cerca del 0.3% de esta energia es producida convirtiendo la
energia cinética del viento en energia eléctrica, sin embargo, el uso del
viento para la produccién eléctrica se ha estado extendiendo
rapidamente en afos recientes, debido en gran parte a las mejoras
tecnoldgicas, la maduracidn de la industria y una creciente preocupacion

por las emisiones asociadas a la quema de combustibles fésiles.

Todavia hay mucha oportunidad para crecer, pues solamente una
porcion pequeifa del recurso utilizable del viento estd siendo
aprovechada. Mediante las regulaciones a la industria eléctrica, asi como
con incentivos por parte de los gobiernos, seria un papel determinante

para que rapidamente se adoptara la energia edlica.

6 TEXTOS CINENTIFICOS (ENERGIAS ALTERNATIVAS, ENERGIA EOLICA)



Las politicas eficaces ayudaran a allanar el camino y aseguraran de que
la energia edlica pueda competir con otras fuentes de energia en el
mercado de la electricidad.

Los recursos energéticos basados en fuentes renovables como la energia
edlica son potencialmente ilimitados. La potencia del viento global esta
creciendo anualmente en un indice de 38 por ciento, es la industria
energética de mayor crecimiento actualmente en el mundo. La energia
edlica promueve un futuro energético Ilimpio vy sustentable,

disminuyendo la dependencia de los combustibles fosiles.

7A partir del Protocolo de Kyoto de 1997, se requiere una reduccidn
global de las emisiones de gases de invernadero del 5.2 por ciento para
el periodo 2008-2012 respecto de los niveles de 1990. Los Estados
miembros de la Unién Europea por ejemplo, se han marcado como
objetivo conjunto que el 22 por ciento de su electricidad provenga de
fuentes renovables en el 2010, tomando como punto de partida la

cuota del 17 por ciento existente en 1997

1.3 Energias renovables en México 8

En el contexto energético actual, los beneficios econdmicos de las
energias renovables han adquirido una creciente relevancia, pues éstas

contribuyen a reducir los riesgos asociados con el crecimiento de

7 Revista futuros (No. 6, vol:2 afio 2004)

Articulo: costa-viento abundante, gratuito e inagotable

Autor : Marcos Sommer

Web: http://www.revistafuturos.info/futuros_6/eolica_1.htm

8 Programa de Energia Renovable en México (MREP)

Web: http://www.senado.gob.mx/internacionales/assets/docs/foros_parlamentarios/parlatino/energia7.pdf

10



precios, diversificando el portafolio energético; ademas de reducir el

impacto ambiental e impulsar el desarrollo sustentable en el pais.

Es especialmente relevante la contribucidon de estas fuentes al desarrollo
social en areas donde la energia convencional es econdmicamente
inviable, tal es el caso de las zonas rurales que se encuentran apartadas
de la red eléctrica.

A pesar de contar con reservas de combustibles fdsiles, debemos
impulsar el uso de fuentes alternas de energia, aprovechando el
importante potencial que tenemos para la generacién de energia a partir

de fuentes como la solar, la edlica, la minihidraulica y la biomasa.

Las Energias Renovables representan una respuesta importante a la
demanda generalizada de un modelo sustentable de progreso que no
afecte a las generaciones futuras. Asi mismo, su eficaz aprovechamiento
contribuira a la conservacion y uso eficiente de los recursos energéticos
no renovables. Ademas, las economias de escala alcanzadas como
resultado del mayor aprovechamiento de las mismas, junto con el
notable incremento en los precios de los combustibles fésiles observado
durante la presente década, han mejorado su posicibn competitiva,

abriéndoles mayores posibilidades.

En los afos setentas México realizd El Programa de Energia Renovable
en México (MREP), el cual fue administrado por Sandia National
Laboratories (SNL), con el financiamiento del Departamento de Energia
de los Estados Unidos (USDOE) a través de su Oficina de Tecnologias de
Energia Solar, y de la Oficina de la Mision Mexicana de la Agencia de los

Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (USAID).

11



La finalidad del Programa de Energia Renovable en México es el de

fomentar el uso apropiado y sostenible de las tecnologias de energia

renovable para:

Mejorar la calidad y reducir el costo de las tecnologias de energias
renovables, sistemas y servicios mediante la expansién de los
mercados para la industria de energias renovables de Estados
Unidos y México, aportandoles la debida retroalimentacion.

Crear el aprovechamiento de fuentes de energia limpia para
combatir el cambio climatico global, reduciendo la emisién de
gases de efecto invernadero y protegiendo nuestro medioambiente
natural al reducir los contaminantes; ademas de elevar los indices
econdmicos, sociales y de salud en las comunidades y los hogares
rurales remotos sin acceso a la red eléctrica, aprovechando los

sistemas de energia renovable para aplicaciones productivas.

Algunos logros del programa de energia renovable en México son:

La instalacion de mas de 400 sistemas modelo, de costo
compartido que han creado conciencia de las tecnologias de
energia renovable, y han servido para transformar el crecimiento
del mercado de energias renovables.

La capacitacion de personal local y el desarrollo de capacidad en el
lugar han sido parte integral de la ejecucién de sistemas piloto,
brindando seminarios y talleres de capacitacién, y aportando
supervisién y seguimiento.

Capacitacion de mas de 2000 ingenieros, proveedores, usuarios y
autoridades politicas, en las tecnologias de energia renovable vy

sus aplicaciones.
12



e Beneficiar a mas de cien mil mexicanos directa o indirectamente

de la instalacion de sistemas piloto.
El programa se concentrd en los siguientes cuatro sectores principales:

e Agricultura
e Educacion a distancia
o Areas protegidas

e Electrificacién de zonas rurales que no tengan acceso a la red.

1.4 Algunos proyectos edlicos desarrollados en México?®

México cuenta con un enorme potencial edlico. Entre los sitios
identificados con viento de alta calidad se encuentran sus zonas
costeras, especialmente en los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Oaxaca y Yucatan. Desafortunadamente, dicho
potencial se ha explotado poco en la figura 4 se pueden observar los

sitios con potencial edlico.

En México se han realizado prospecciones del recurso energético edlico a
un nivel exploratorio y de reconocimiento puntual, y pequefas redes
anemomeétricas realizadas por parte de instituciones federales
mexicanas han servido para confirmar la factibilidad de &reas para

establecer un parque o central edlica asi como las zonas con vientos

9 Potencial de aprovechamiento de la energia edlica para la generacion de energia eléctrica en zonas rurales de
Meéxico

Intercienciencia abril. Afio 2006/vol. 31

Autores: Maria Eugenia Gonzales Avila, Luis F. Beltran Morales, Alfredo Ortega Rubio

13



técnicamente aprovechables y econdmicamente viables en las regiones

siguientes:

Sur del Istmo de Tehuantepec. Comprende un area de 1000km2 vy
podria asimilar una capacidad instalada del orden de 2000 a 3000
MW, las zonas mas propicias para generar electricidad son zonas
aledanas a La Venta en Oaxaca, donde en 1994 se instalé una
planta eoloeléctrica con una capacidad 1575kW, conformada por
siete aerogeneradores de 225kW. Otra area con gran potencial
eodlico ubicada en este mismo estado es la denominada como La
Ventosa.

Peninsula de Baja California. Es una zona con una barrera edlica
natural perpendicular a los vientos occidentales. Tal es el caso de
las areas cercanas a los poblados de La Rumorosa y zonas
aledafas, asi como el paso entre la Sierra de Juarez y la Sierra de
San Pedro Martir. En Baja California Sur indican que en la estacién
denominada El Cardon presenta condiciones favorables de
producciéon de energia edlica rural con un factor de capacidad
cercano al 25%. El nivel de costos de produccion estimado fue
entre 4.5 y 6.2 centavos de US/kWh y un costo de inversion de
entre 1000 y 1100 US/kWh, lo que indica que esta zona es una de
las mas adecuadas para el desarrollo de proyectos eodlicos. Otras
zonas que también se han considerado con gran potencial edlico
son Laguna de San Ignacio, San Juanico y Punta Eugenia, donde
se han realizado estudios preliminares de su potencial

Peninsula de Yucatan. Es un area de vientos alisios de primavera y
verano, lo que hace que zonas como Cabo Catoche, la costa de
Quintana Roo y el oriente de Cozumel hayan sido consideradas

areas con un gran potencial edlico

14



e Altiplano Norte. Incluye desde la regidn central del estado de
Zacatecas hasta la frontera con los EEUU

e Regién Central. En ella prevalecen vientos alisios de verano, desde
Tlaxcala a Guanajuato. Los vientos complementan
estacionalmente a los del altiplano norte y en el sur del Istmo de
Tehuantepec. La complejidad orografica de esta zona da por
consecuencia que ciertos pasos y mesetas sean apropiados para
su explotacion energética. En esta regidon ya se han establecido
con éxito pequefos proyectos edlicos e hibridos para electrificar

comunidades rurales remotas.

La Rumorcsa, 110 MW

ks

> (AW ek
212 G\Whiafho

=

! ' GOLFO DE |
' MEXICO

La Ver 0 MW

Algunos sitios con potencial edlico en México
Figura 4. Fuente: Potencial de aprovechamiento de la energia e6lica para la generacién de energia eléctrica en

zonas rurales de México
Intercienciencia abril. Afio 2006/vol. 31
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1.5 Aerogeneradores10

El funcionamiento turbinas de viento

Una turbina edlica es un dispositivo mecanico que convierte la energia
del viento en electricidad. Las turbinas edlicas disefian para convertir la
energia del movimiento del viento (energia cinética) en la energia
mecanica, movimiento de un eje. Luego en los generadores de la
turbina, ésta energia mecdnica se convierte en electricidad. La
electricidad generada se puede almacenar en baterias, o utilizar

directamente como se puede ver en la figura 5.

Paletas

Caja de engranagjes Freno

Generador

Torre

Figura5. Fuente http://www.textoscientificos.com/energia/turbinas

10 http://www.textoscientificos.com/energia/turbinas
16



Rotor

Las palas del rotor se disefian para que giren con en el viento, moviendo
el generador de la turbina. Las turbinas del viento modernas de gran
escala tipicamente se equipan de rotores de tres palas con extensiones
de 42 a 80 metros (138 a 262 pies) de diametro como se puede

observar el la figura 5.
Caja de engranajes

Los engranajes se utilizan para aumentar la frecuencia para la

produccion eléctrica como se puede observar el la figuras.
Generador

Este es quien genera la electricidad cuando hay suficiente viento como
para rotar las paletas. La electricidad se transfiere a la siguiente etapa
usando el cableado (para el almacenaje, envié a la red o para el uso
directo). Las turbinas de gran escala generalmente contienen
generadores con capacidades entre 600 kilovatios y 2 MW como se

puede observar el la figura 5.
Torre

La torre eleva el montaje de las turbinas sobre las corrientes de aire
turbulentas cerca de la tierra y permite capturar un viento de mayor
velocidad. El disefio de torre es particularmente critico, pues deben ser
tan altas como sea econdmicamente posible (generalmente entre 40 y
100 metros), también deben ser robustas, permitir el acceso a la turbina
para su mantenimiento, pero no agregar costo innecesario al sistema.

Un aspecto particularmente importante del disefio de torres es la
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eliminacion de la resonancia entre la gama de frecuencias de las paletas
que rotan y la frecuencia de resonancia de la torre como se puede

observar en la figura5.
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CAPITULO 2
Factibilidad de Mercado

2.1 Definicion de Factibilidad de Mercado 11

La factibilidad de mercado se puede definir como la funcidon que vincula
a los consumidores con el encargado de estudiar el mercado a través de
la informacion, la cual se utiliza para identificar y definir tanto las
oportunidades como las amenazas del entorno; para generar y evaluar
las medidas de mercadeo asi como para mejorar la comprension del
proceso del mismo. Por su caracter preliminar, constituye un sondeo de

mercado, antes de incurrir en costos innecesarios.

La Factibilidad de mercado, contribuyen a disminuir el riesgo que toda
decision lleva consigo, pues permiten conocer mejor los antecedentes
del problema.la Factibilidad de mercado surge como un problema del
marketing que no podemos resolver por medio de otro método. Llevar a
cabo un estudio de éste tipo resulta caro, muchas veces complejos de
realizar y siempre requieren de disposicion, tiempo y la dedicacién de
varias personas. La Factibilidad de mercado constituye entonces un
apoyo para los niveles de decision correspondientes en la empresa. No
obstante, éste no garantiza una solucidn en todos los casos, mas bien es
una guia que sirve solamente de orientacion para facilitar la conducta en
los negocios y que a la vez trata de reducir al minimo el margen de

error posible

11" Analisis empresarial de proyectos industriales
Editorial: cemla
Capitulo:3
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2.2 Energia eléctrica 12

En México, el sector energético es considerado estratégico para el
desarrollo del pais y actualmente su operacidn se encuentra controlada

exclusivamente por el Estado.

El sistema eléctrico debe estar perfectamente balanceado en todo
momento para evitar interrupciones en el servicio. Esta tarea se cumple
a través del despacho eléctrico y constituye una parte central en la
industria eléctrica, pues posibilita que el servicio se preste de manera
confiable, segura y a bajo costo. Estas caracteristicas hacen
indispensable que, para asegurar la estabilidad del sistema, esta funcion

se lleve a cabo de manera centralizada.

De la misma forma, se debe considerar que el sector eléctrico en México
cuenta con un subsidio que en el afio 2003 ascendidé a 57, 774 millones
de pesos para su funcionamiento (29 por ciento, aproximadamente, de

los ingresos totales de la Comisiéon Federal de Electricidad (CFE)).

Ademads, la generacién de energia eléctrica se reparte en cuatro
sectores: CFE participa con 90 por ciento, Luz y Fuerza del Centro (LFC)
con 2.3 por ciento, Pemex con 4.4 por ciento y generadores privados
con el restante 3.3 por ciento. La red de transmision es operada en 98

por ciento por CFE y en 2 por ciento por LFC.

12 E| sector eléctrico en México: evaluacion y alternativas de privatizacion
Autor: Daniel Hernandez Soto
Carta Econdmica Regional, Afio 17, nim. 92, abril-junio, 2005

20



2.3 Demandai3
Antecedentes del sector eléctrico y manejo de la demanda.

El manejo de la demanda se puede subdividir 3 épocas en los ultimos 20
afios. La época antes de la crisis del petrdleo de 1973, donde en los
paises aumenta la demanda de energia al aumentar el PIB. En esta
primera época, los Estados Unidos tienen una alta dependencia
energética de otras regiones del mundo. La segunda época es después
del choque petrolero, donde la crisis causa la optimizacion de la oferta
para una demanda dada. El impacto de 1978 y 1979 en el proyecto de
sustitucién de petrdleo a otros combustibles al igual que los criterios de
seleccion y seguridad en el abastecimiento del petrdleo de la AIE, estaba
encaminado a impactar en el rendimiento energético al igual que en los
riesgos financieros. Por Ultimo, la tercera época del manejo de Ila
demanda, es de 1980 en adelante, cuando se promueve la planeacién
integrada de recursos, al considerar en la optimizacion todas las
opciones del sector, donde se tienen presiones a los o&rganos
gubernamentales para mejorar la eficiencia y tomar en cuenta las
nuevas técnicas de ahorro de energia. En este Ultimo periodo el manejo
de demanda se considera a nivel mundial como una opcién viable para
reducir el creciente consumo de energia, no sélo para el sector eléctrico
sino también para otros sectores energéticos como el gas y el carbdn,
ademas de sectores no energéticos como en transporte o salud. Con la
crisis energética encima los responsables de la politica energética
tuvieron que definir variables y escenarios, a través de criterios de

seguridad. Pero las dificultades de estimacién de la demanda, al ser una

13 Prospectiva de sector energético 2007-2016
www.serner.gob.mx
Capitulo 3
21



variable en funcién del desarrollo, con otras variables exdégenas que no
podian definir, al igual que la erratica evolucidon de los precios de los
energéticos, ocasionaron un pobre desarrollo de modelos de demanda y
un desarrollo mas amplio de modelos de oferta que podian utilizar las
técnicas de programacion lineal. Por lo que las empresas eléctricas
invirtieron en grandes plantas de generacién como las nucleares. Sin
embargo, las grandes fluctuaciones de la demanda, los incrementos en
los costos de electricidad, al igual que los prolongados periodos de
maduracion, causaron la busqueda de nuevas formas de satisfacer la
demanda. Con la gestién de la demanda eléctrica aparecen otras
opciones, por lo que se muestra que no todo es la expansidén de plantas
generadoras. Se observd que con el manejo de demanda, el dinero se
emplea en programas que mejoran la eficiencia, desplazando las

inversiones en nuevas unidades.

En México, en los ultimos 25 afos (de 1967 a 1993), la poblacion
practicamente se duplicdé al aumentar de 45 a 85 millones de habitantes.
En ese mismo periodo, la capacidad instalada de energia eléctrica
aumentdé en mas de 500%, al pasar de 4,600 a 27,000 MW, el numero
de usuarios se quintuplicé al pasar de 3.9 a 19 millones, mientras que la
produccidon de electricidad se sextuplicd al incrementarse de 17.4 a 116
millones de KWh. Los beneficios del manejo de demanda se comprueban
al observar el ritmo de crecimiento del consumo de este recurso. En la
década de los 80's fue del 6.13%, con un incremento de la poblacion de
2.5%. Durante la administracion del presidente Salinas sé amplio el
servicio a 21 millones de mexicanos, y se incremento la capacidad de
generacién en un 35%. Mientras que la tasa de crecimiento de 1990 a
1993 fue del 3.77%. Actualmente el servicio de electricidad llega a 84

millones de mexicanos, cerca del 95% de la poblacién, pero las
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necesidades de cobertura a futuro son mucho mayores. En los ultimos
tres anos, las acciones de manejo de demanda han permitido ahorrar la
generacidén, de por lo menos 3485 gigawatts hora de energia, que
significan el 3.8% del consumo, lo que equivale a dejar de emitir a la
atmosfera un promedio de 5000 toneladas de bidéxido de azufre, 1847
de 6xido de nitrégeno y 3579 toneladas de particulas suspendidas. La
CONAE y el FIDE son las instituciones encargadas de impulsar los
programas de ahorro de energia. Los proyectos de manejo de demanda
realizados entre 1990 y 1996, como el Horario de Verano lograron
ahorrar mas de 2300 GWh, equivalentes al 1.87% de la demanda de
1996. En México, existen aproximadamente 2000 empresas que pueden
instalar sistemas de cogeneracion rentables, sin embargo solo el 30%
de las empresas estan conscientes de los ahorros de estos sistemas. A
través de la cogeneracion las empresas eléctricas pueden reducir el
precio de la electricidad entre 6 y 10 centavos de ddlar el KWh, en lugar
de lo que actualmente pagan las industrias, que se encuentra entre 15y
30 centavos de ddlar por KWh. Al instalar los mecanismos de sistemas
de cogeneracion en 2000 plantas, con un costo de 10,000 millones de
ddlares, significa un potencial de ahorro de 20,000 MW, que se pueden
comparar con los 31,000 MW instalados en el pais. Los requerimientos
de inversion del sector eléctrico en lo que resta de la década se
encuentran entre los $16,000 y $25,000 millones de ddlares, que sdlo
podran cubrirse con la participacion de los particulares en la
construccidon y operacién de infraestructura eléctrica en mas del 60%.
Por lo que, en lugar de aumentar los recursos presupuestales destinados
a la CFE para la ejecucion del programa de duplicacién de generacién y
distribucién de energia eléctrica entre 1998 y el ano 2000, se puede

considerar un mayor énfasis en los programas de manejo de demanda.

23



En la préxima década se tendran que instalar entre 1500 y 2000 MW
anuales para responder adecuadamente a la demanda de energia del
pais. Para el afo 2002, la energia consumida por México ascendera a
211,094 Gigawatts-hora, lo que representaria un incremento de 5.54%,
mientras que se tendria una capacidad instalada en el orden de 44,832
GW, una demanda bruta de 36,075 MW y una reserva bruta de
19.53%. Para el afio 2005 Meéxico debera aumentar en 27 GW su
capacidad generadora de electricidad, de los cuales, 5 seran resultado
del ahorro de energia. Esta disminucion proyectada en el consumo de
energia significaria un ahorro de casi 5000 millones de ddlares, que de
otra forma deberian ser invertidos para instalar capacidad generadora

de electricidad adicional.
Perspectiva internacional del manejo de la demanda energética

Estos programas son conocidos como programas de planeacidon
integrada de recursos. La planificacion integrada toma en cuenta los
costos de la sociedad como un todo al considerar a las empresas y los
clientes. La planeacion integrada de recursos incentiva a usar
tecnologias mas eficaces, con una evaluaciéon continua de los planes y
coordinando las variables a modelar. Por el lado de la oferta, se tienen
gue tomar en cuenta los proyectos de inversion en capacidad instalada,
la operacién y el mantenimiento de las plantas, al igual que tomar en
cuenta el combustible, y las consideraciones de tipo ambiental. Por el
lado de la demanda, se busca un crecimiento estratégico de la carga, la
conservacion, el ahorro de recursos, las reducciones de demanda pico y
tarifas apropiadas. Los partidarios de la planeacién integrada de

recursos mencionan que se puede romper con la verticalidad al igual
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gue los monopolios en la distribucidon y generacidn, para tener un mejor

desarrollo del mercado eléctrico en un futuro.

En esta década, la experiencia internacional muestra el mayor interés
por la eficiencia energética alrededor del mundo. La reestructuracion
econdmica en los paises de Europa del este, al igual que la
desregulacion vy liberalizacion del sector eléctrico, con una menor
intervenciéon gubernamental y mayor accion de las fuerzas del mercado,

motivan la implantacién de los programas de manejo de demanda.

2.4 Tipos de combustibles para la generacion de energia 14

En el entorno internacional, el uso de energia primaria y combustibles
fosiles para generacion de electricidad depende de diferentes factores,
gue varian de una region a otra asi como de la disponibilidad de fuentes
econdmicamente competitivas. Adicionalmente, dependen de Ilas
restricciones imperantes por la volatilidad en los precios de los
energéticos, la disponibilidad de los combustibles, asi como por la

normatividad ambiental.

Las estimaciones indican que durante los proximos anos los
combustibles de mayor utilizacion para generacidén eléctrica seran el
carbon y el gas natural, en detrimento de la utilizacion de combustibles
derivados del petrdleo, tal es el caso del combustéleo. Esto obedece a
los altos precios del combustible y a la disponibilidad de tecnologias de
mayor eficiencia y con un impacto ambiental sensiblemente menor que

las plantas convencionales que utilizan derivados del petréleo. Se estima

14 prospectiva de sector energético 2007-2016
www.serner.gob.mx
Capitulo 1
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que durante 2004-2015, el combustible de mayor crecimiento en la
generacidon eléctrica sera el gas natural el cual pasara de 19.5% en
2004 a 22.9% en 2015, lo cual complementard la participacién

mayoritaria del carbdn.

Hacia el final del periodo la energia nuclear reducird ligeramente su
participacion en la generacion mundial, como resultado del incremento

del uso de gas natural.

Mientras que la participacion de las energias renovables permanecera
estable en alrededor del 18% de la generacién mundial. En la grafica 1
se puede observar que hacia 2015 y sélo después del carbdn, el gas
natural tendrd la mayor participacion en la generacion mundial de
energia eléctrica, seguido por las energias renovables incluyendo la

hidroeléctrica.
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Combustibles y fuentes de energia para la generacién eléctrica mundial, 2004-2015
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Grafica 1. Fuente: Energy Information Administration e International Energy Outlook 2007.

Carbénis
La generacion mundial de energia eléctrica a partir de carbdn seguira
siendo la de mayor participaciéon entre el resto de las fuentes de

energia, al estimarse un crecimiento de 3.1% anual para el periodo
2004-2015.

En 2004 el 40.5% del suministro mundial de energia eléctrica se generd
a partir del carbdn. En circunstancias de altos precios de los

hidrocarburos liquidos y el gas, este combustible se hace mas atractivo

15 prospectiva de sector energético 2007-2016
Www.serner.gob.mx
Capitulo 1
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para generar electricidad, sobre todo en paises con grandes reservas
como China, India y EUA. En este ultimo durante 2004, las centrales
que utilizan carbon representaron el 33.0% de la capacidad total
instalada, y aportaron el 52.0% de su generacidén de electricidad total.
La utilizacién de estas plantas se orienta para atender carga base,
operando sobre periodos largos para producir la mayor cantidad de
electricidad por unidad de capacidad instalada. EUA, China e India
fueron los paises con la mayor capacidad instalada para utilizar carbon
en 2004, con 315 GW, 271GW y 82 GW respectivamente, y los planes
de crecimiento anual hacia 2015 son mayores para China, con 5.2%,
mientras que para India es de 4.1%, y se espera que en EUA la
expansion de capacidad crezca con ritmo de 0.4% en promedio anual.
Por otra parte, de un total de 909,064 millones de toneladas en 2006,
las mayores reservas mundiales de carbén se encuentran en EUA
(27.1%), Rusia (17.3%), China (12.6%), India (10.2%) y Australia
(8.6) (véase en tabla 1).

Este hecho les confiere cierto grado de seguridad energética a la
mayoria de estos paises en el suministro del combustible para la
generacion de electricidad, lo cual se refleja en la dominante proporcién
de capacidad de generaciéon con base en el mismo instalada en EUA,

China e India, como ya se ha mencionado.

En el caso de México, el consumo de carbdn en 2006 representd el 0.3%
del consumo mundial, el cual se concentré basicamente en la industria
siderurgica y en el sector eléctrico. El uso de carbdén resulta atractivo
tomando en cuenta que las centrales carboeléctricas constituyen una
tecnologia madura, existen grandes reservas de este energético a nivel

mundial y es un combustible estable en sus cotizaciones. Sin embargo,
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dado que México no posee yacimientos carboniferos con un costo de
extraccion competitivo, de intensificarse su uso se incrementaria su

importacion.

Reservas y produccién mundial de carbén, 2006
(millones de toneladas)

Relacién
Reservas mundiales de carbén, 2006

reservas/produccion

Bitumen y Sub-bituminoso Reservas Produccién R/P (afios)

Pais antracita y lignita totales
Total mundial 478,771 430,293 909,064 6,195 147
1. Estados Unidos de América 111,338 135,305 246,643 1,054 234
2. Rusia 49,088 107,922 157,010 309 >500
3. China 62,200 52,300 114,500 2,380 48
4. India 90,085 2,360 92,445 447 207
5. Australia 38,600 39,900 78,500 374 210
6. Sudafrica 48,750 - 48,750 257 190
7. Ucrania 16,274 17,879 34,153 81 424
8. Kazajstan 28,151 3,128 31,279 96 325
9. Polonia 14,000 - 14,000 156 90
10. Brasil - 10,113 10,113 6 »>500
11. Alemania 183 6,556 6,739 197 34
12. Colombia 6,230 381 6,611 66 101
13. Indonesia 740 4,228 4,968 195 25
14. México 860 351 1,211 11 109
15. Otros 12,272 49,870 62,142 566 110

Tablal.Fuente: BP Statistical Review of World Energy 2007.

Gas natural

El gas natural es el combustible que presentara la tasa de crecimiento
mas alta en la generacion mundial de electricidad, con 4.3% promedio
anual durante el periodo 2004-2015, su participaciéon al final del mismo
seguira siendo alrededor de la mitad de la correspondiente al carbdn. La
creciente dependencia en algunos paises respecto a este combustible
responde a las ventajas y versatilidad que ofrecen las plantas que lo
utilizan, dada su alta eficiencia en ciclo combinado, a los menores costos

de inversion respecto a otras tecnologias, a periodos de construccion
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mas cortos, a un arranque rapido para entrada en servicio, asi como por
la reduccién de emisiones de 6xidos de azufre, entre otros factores.

Al cierre de 2006, las reservas probadas mundiales de gas natural se
ubicaron en 6,406 billones de pies cubicos, de las cuales Rusia
concentra el 26.3%, Iran el 15.5% y Qatar 14.0% (véase en la tabla 2).
Se estima que la generacidn de electricidad a partir de gas en EUA
crezca a un ritmo de 3.3% en promedio durante el periodo. Sin
embargo, no se debe perder de vista que la volatilidad en los precios del
gas podria incentivar la construccién de nuevas centrales de carbdén y

nucleares.

En paises no miembros de la OCDE, la participacion del gas natural en la
generacion total se incrementara mientras que otros combustibles
reducirdn su participacion. Este comportamiento se observara
principalmente en paises asiaticos y de Europa Oriental, como también

en paises de Africa, Medio Oriente, asi como Centro y Sudamérica.

En afos recientes, en diversos paises, entre ellos México, se ha
impulsado una mayor utilizacién del gas natural para generacién
eléctrica, lo cual ha sido el principal estimulo al crecimiento en la
demanda del combustible. Una de las ventajas en la utilizacidon de este
energético es que se derivan del desarrollo tecnoldgico en las turbinas
de gas, lo que ha dado como resultado la puesta en operacion comercial
de equipos de mayor potencia y eficiencia. Por légica propia, la mayoria
de las plantas de ciclo combinado son disefadas para operar en
condiciones de maxima eficiencia. Para tal fin, frecuentemente dichas
instalaciones integran sistemas regenerativos y de interenfriamiento que
permiten mejorar la eficiencia al reducir el flujo de combustible

requerido para alcanzar la temperatura dptima de combustion, asi como
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disminuir el trabajo requerido para la compresion, lo cual se traduce en
una mayor potencia entregada por la turbina. En la actualidad, como
resultado de éstas y otras estrategias de optimizacién, con la
integraciéon de ciclos de potencia se pueden alcanzar eficiencias del
orden de 50% a 60% utilizando las turbinas mas avanzadas vy

quemando gas natural.

Reservas y produccion mundial de gas natural, 2006

Relacién
reservas/produccién

Pais Reservas totales Produccion -

R/P (afios)
(bpc) (mmped)

Total mundial 6,406 277,227 63
1. Rusia 1,682 59,224 78
2. Irdn 993 10,159 >100
3. Qatar 895 4,789 >100
4. Arabia Saudita 250 7,131 96
5. Emiratos Arabes 214 4,585 >100
6. Estados Unidos 209 50,707 11
7- Nigeria 184 2,728 >100
8. Argelia 159 8,172 53
9. Venezuela 152 2,773 >100
10. Irak 112 n.s. >100
11. Kazajstan 106 2,315 >100
12. Noruega 102 8,477 33
13. Turkmenistan 101 6,020 46
14. Indonesia 93 7,160 36
15. Australia 92 3,762 67
40. México 14% 4,195 9
Resto del mundo 1,048 95,029 30

Tabla2.Fuente: BP Statistical Review of World Energy, 2007
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Petroliferos16

A nivel mundial se espera que la participacién de los petroliferos en la
generacion eléctrica se mantenga en un nivel moderado. Los destilados
ligeros del petrdleo tienen un mayor valor en el sector transporte,
mientras que en el sector eléctrico basicamente tienen aplicaciones en
instalaciones de respaldo o emergencia y en otros casos para generacion
distribuida utilizando diesel.

En anos recientes, China ha experimentado un fuerte crecimiento en su
capacidad instalada debido a la necesidad de satisfacer los picos de

demanda en verano.

Se espera que esta situacién continle en el corto plazo; sin embargo, se
prevé que cuando la nueva capacidad planeada inicie operaciones vy la
red de distribucion madure, el uso de petroliferos para la generacion de

electricidad se moderara.

Energia renovablel?

Se estima que la penetracion de las fuentes renovables en la generacién
eléctrica, se vera estimulada por la persistencia de altos precios del
petroleo y del gas natural, lo cual, mediante los incentivos y politicas
publicas adecuadas, podrian contribuir al incremento de la utilizacion de

energia limpia. En este contexto, la energia edlica representa una fuente

16 prospectiva de sector energético 2007-2016
www.serner.gob.mx
Capitulo 1

17 Prospectiva de sector energético 2007-2016

www.serner.gob.mx
Capitulo 1
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de energia con grandes expectativas de desarrollo para la generacién de

electricidad basada en energias renovables, dadas sus ventajas respecto

a otras fuentes en términos de abundancia, limpieza en su utilizacion,

economia, entre otras.

Durante los afios recientes, la capacidad mundial instalada en sistemas
para la generacidn de electricidad a partir de la energia cinética del
viento (aerogeneradores), ha crecido de manera vertiginosa al pasar de
6100 MW a 74,223 MW durante el periodo 1996-2006 (véase en la
Grafica3)

Al cierre de 2006 se tenian instalados 74,223 MW de capacidad edlica
alrededor del mundo, de los cuales destaca en primer lugar Alemania
con el 27.8% (20,622MW), en segundo Espafa con 15.6% (11,615
MW), luego EUA con 15.6% (11,603 MW), India con 8.4% (6,270 MW),
Dinamarca con 4.2% (3,136 MW) y China con el 3.5% (2,604 MW).
Mientras que México ocupa la posicion 28 con el 0.1% (88 MW), (véase

la tabla3 y la grafica2).

Asimismo, como se pudo observar en la grafica3, el rapido crecimiento
en centrales edlicas refleja el hecho de que en muchas regiones del
mundo se han tomado decisiones de gran relevancia considerando los
beneficios que se pueden obtener de la energia edlica como una

estrategia de generacion de energia eléctrica sustentable.

No obstante, en muchos paises aun se requiere fortalecer el marco
regulatorio y las politicas publicas en torno a esta tecnologia, con la

finalidad de aprovechar de la mejor manera su potencial.
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En el contexto internacional, gran parte del crecimiento estimado para la
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables proviene de
expectativas de realizacién de grandes proyectos hidroeléctricos en Asia.
China tiene ambiciosos planes para incrementar su capacidad
hidroeléctrica, incluyendo el proyecto de la Presa de las Tres Gargantas,
el cual esta planeado para concluirse en 2009 y contara con 2 centrales
eléctricas y 26 unidades generadoras con capacidad de 700 MW cada
una, lo que resultara en una capacidad total de 18.2 GW. Se espera que
ese pais incremente su capacidad de energias renovables de 95 GW en
2004 a 109 GW en 2015.

Por otra parte en Centro y Sudamérica, especificamente en Brasil, donde
en 2004 el 83% de su generacidn de electricidad provino de energia
hidraulica, se estima un crecimiento de 4.0% anual en la capacidad de
generaciéon a partir de fuentes renovables. En cuanto a los paises
miembros de la OCDE, no se espera un crecimiento sustancial en la
capacidad hidroeléctrica, y sélo en Canadd se planea completar

proyectos hidroeléctricos durante los préximos afos.
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Distribucion de la capacidad eélica mundial por pais,
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Grafica2.Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC).



Capacidad edlica mundial instalada, 2006

MW Participacion (%)
Total 74,223
1. Alemania 20,622 27.8
2. Espafia 11,615 15.6
3. EUA 11,603 15.6
4. India 6,270 8.4
5. Dinamarca 3,136 4.2
6. China 2,604 3.5
7. ltalia 2,123 29
8. Reino Unido 1,963 2.6
9. Portugal 1,716 2.3
10. Francia 1,567 2.1
28. Mexico 88 0.1
Resto del mundo 10,916 14.7

Tabla3.Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC).
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Evolucion histérica de la capacidad edlica mundial, 1996-2006
(MW)

74,223

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Grafica3.Fuente: Global Wind Energy Council (GWEC).
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CAPITULO 3
Factibilidad Tecnica

3.1 definicion de Factibilidad Técnica 18

Es una evaluacion que demuestre que el negocio puede ponerse en
marcha y mantenerse, mostrando evidencias de que se ha planeado
cuidadosamente, contemplado los problemas que involucra y

mantenerlo en funcionamiento.

Algunos aspectos que deben ponerse en claro son:

e Correcto funcionamiento del producto o servicio (niumero de

pruebas, fechas).

e Lo que se ha hecho o se hara para mantenerse cerca de los

consumidores.

e Escalas de produccion (es posible ampliar o reducir la produccién).

Proyectos complementarios para desarrollar el proyecto; écdmo se

obtuvo o se obtendra la tecnologia necesaria?; écomo se

18 Evaluacion de proyectos
Editorial: McGraw-Hill
Autor: Gabriel Baca Urbina
Capitulo:1
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capacitara al personal del plantel?, ési existen proveedores

alternativos a los seleccionados?.

3.2 Disponibilidad del viento19

Las estimaciones exactas de la velocidad del viento son criticas al
momento de evaluar el potencial de la energia edlica en cualquier
localizacion. Los recursos edlicos son caracterizados por una escala de
clases de viento segun su velocidad, que se extiende de la clase 1 (la
mas bajo) a la clase 7 (la mas alta). Los desniveles de la superficie a
través de la cual sopla el viento antes de llegar a una turbina determina
la cantidad de turbulencia que ésta turbina experimentara. Los vientos
turbulentos ejercen mayores tensiones sobre el rotor y se elevan,
reduciendo consecuentemente la expectativa de vida de la turbina. Asi,
la mayoria de granjas del viento estan ubicadas en localizaciones

rurales, lejos de edificios, de arboles y de otros obstaculos.

19 Textos cientificos
www.taxtoscientificos/eolica
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a 30 m de altura a 50 m de altura

Clase Velocidad delPotencia delVelocidad delPotencia del
viento m/s  |viento W/m? |viento m/s  |viento W/m?

1 0-5.1 0-160 0-5.6 0-200

2 5.1-5.9 160-240 5.6-6.4 200-300

3 5.9-6.5 240-320 6.4-7.0 300-400

4 6.5-7.0 320-400 7.0-7.5 400-500

5 7.0-7.4 400-480 7.5-8.0 500-600

6 7.4-8.2 480-640 8.0-8.8 600-800

7 8.2-11.0 640-1600 8.8-11.9 800-2000

Tabla 4. Fuente: Potencial de aprovechamiento de la energia eélica para la generacion de energia eléctrica en
zonas rurales de México

Intercienciencia abril. Afio 2006/vol. 31

Autores: Maria Eugenia Gonzales Avila, Luis F. Beltran Morales, Alfredo Ortega Rubio

Mientras que las caracteristicas técnicas del viento en una localizacion
especifica son muy importantes, muchos otros factores también
contribuyen en la decision del emplazamiento. Una localizacién alejada
de la red de distribucién eléctrica puede llegar a ser poco rentable, pues
se requeriran nuevas lineas de transmisidn para conectar la granja
edlica con la red. La infraestructura de transmisidn existente puede
llegar a necesitar una ampliacion para poder manejar la fuente de
energia adicional. Las condiciones del suelo y del terreno deben ser
convenientes para la construccién de las fundaciones de las torres.
Finalmente, la eleccion de una localizacion puede estar limitada por
regulaciones sobre el uso de la tierra y la capacidad de obtener los

permisos requeridos de las autoridades locales, regionales y nacionales.
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3.3 Equipamiento?20
Los principales componentes de un proyecto edlico son:

e Uno o varios aerogeneradores

e Cables internos subterraneos entre los aerogeneradores y hasta el
punto de conexion a la red eléctrica o sub estacion

e Subestacién eléctrica

e Caminos de acceso

e Caseta de control

e Estacidn meteoroldgica con una mas equipos de monitoreo de

viento

Un proyecto eodlico puede estar constituido de uno o mas
aerogeneradores colocados a una distancia adecuada los uno de los
otros, para que no se interfieran entre si, desde el punto de de vista
aerodindmico y para optimizar el uso del terreno disponible en funcion

de la exposicion al viento, llegando a conformar un parque edlico.

20 potencial de aprovechamiento de la energia edlica para la generacion de energia eléctrica en zonas rurales
de México
Intercienciencia abril. Afio 2006/vol. 31
Autores: Maria Eugenia Gonzales Avila, Luis F. Beltran Morales, Alfredo Ortega Rubio
4]



CAPITULO 4
Factibilidad Financiera

4.1 definicion de Factibilidad financiera2!

Sintetiza numéricamente todos los aspectos desarrollados en el plan de
negocios.

Se debe elaborar una lista de todos los ingresos y egresos de fondos
gue se espera que produzca el proyecto y ordenarlos en forma
cronoldgica. El horizonte de planeamiento es el lapso durante el cual el
proyecto tendra vigencia y para el cual se construye el flujo de fondos e
indica su comienzo y finalizacidn. Es importante utilizar algunos

indicadores financieros, tales como:

e Periodo de recuperacién indica el tiempo que la empresa tardara
en recuperar la inversidon con la ganancia que genera el negocio
(meses o afos).

e La factibilidad financiera se calcula sumando los resultados netos
al monto de la inversion inicial hasta llegar a cero, en este caso no
se estaria considerando el "valor tiempo del dinero", por esto
también es util calcular el periodo de repago compuesto en el que
se incorpora una tasa al flujo de fondos que refleja las diferencias

temporales.

21 Evaluacion de proyectos
Editorial: McGraw-Hill
Autor: Gabriel Baca Urbina
Capitulo: 1
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e El valor actual neto (VAN) es el valor de la inversion en el
momento cero, descontados todos sus ingresos y egresos a una
determinada tasa. Indica un monto que representa la ganancia
gue se podria tomar por adelantado al comenzar un proyecto,
considerando la" tasa de corte" establecida (interés del mercado,
tasa de rentabilidad de la empresa, tasa elegida por el

inversionista, tasa que refleje el costo de oportunidad).

4.2 Proyectos aislados?22

El costo de un proyecto edlico eléctrico y aislado puede variar
considerablemente dependiendo de varios factores, entre los cuales se
destacan la capacidad eléctrica a instalar en kW, la inclusién de baterias,
el uso de un inversor y aspectos relacionados con la instalacion, como la

distancia del centro de venta y el acceso al proyecto.

El costo de una pequefia turbina edlica oscila entre US$ 1500 y $3000
por kilovatio (kW) con puede verse en la tabla 5. A esto hay que
agregarle los costos de los otros componentes, como la torre, las
baterias, el inversor, los materiales eléctricos y la instalacion en el sitio.
El costo de la turbina representa del 25 al 50% del valor total del
sistema, dependiendo de su capacidad eléctrica y de la inclusion de

otros componentes. Un sistema completo tipico cuesta entre US$ 2,000

22 Manuales sobre energia renovable: Eélica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 6
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y US$ 4000 por kW. La vida util de un sistema edlico completo se

estima entre 15 y 20 afos, con un mantenimiento adecuado.

Adicionalmente, hay que considerar el valor de la operacién y del
mantenimiento, y reemplazo de algunos componentes que tengan una
vida util mas corta. La inversién en operacion y mantenimiento es
necesaria para conservar el sistema en buenas condiciones;
representando de un 3% a un 5% del costo total a lo largo de toda su
vida util. Los costos por reemplazo se refieren mas que todo al cambio
de las baterias, las cuales, generalmente, tienen una vida util de entre

tres y cinco afos.

La energia edlica, muchas veces, es la opcidon mas barata para sitios
remotos no conectados a la red eléctrica, en comparacion con otras
opciones como plantas de diesel, sistemas fotovoltaicos o extensién de
la red. Sistemas hibridos, en que se combina la energia edlica con otra
fuente de generacion como, por ejemplo, sistemas fotovoltaicos o
generadores diesel, pueden proveer la opcion técnica y econdmicamente
mas eficiente, porque explotan las ventajas de la disponibilidad del
recurso energético con la curva de demanda.

Costos de una turbina en un proyecto aislado

Costo de una turbina US $1500 a $3000 por (kW)

otros componentes Torre, baterias, inversor, material

eléctrico, instalaciéon en sitio

Sistema completo US $2000 a 4000 por (kW)

Tabla s
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4.3 Proyectos conectados a la red23

El costo para producir electricidad generada por el viento en sistemas
grandes se ha reducido en mas de un 80% en los Ultimos 20 afios. Los
avances en la tecnologia, la fabricacién a gran escala y una mayor
experiencia han jugado un papel muy importante para disminuir el costo

de la produccién de energia edlica.

Bajo las condiciones actuales, las plantas de energia pueden generar
electricidad con precios de entre US$ 0.03 y $0.05 por kilovatio-hora
producido. Este monto incluye costos de operacidon y mantenimiento,
seguros y el capital de inversion. Cuando se compara con los precios de
la energia edlica de hace veinte afios, encontramos que han ido
disminuyendo: en 1981 eran de, aproximadamente, 25 centavos de
ddlar por kWh. Se espera que el costo de generacién baje aun mas,
entre un 10% y un 20% en los préximos 5 afios. Los de operacién y
mantenimiento son bastante bajos: en parques edlicos, conjunto de
molinos que trabajan en red, en operaciéon van de 0.008 a 0.02 centavos

de ddlar por kilovatio-hora.

El precio promedio por kilovatio instalado de aeroturbinas de tamano
grande bajé de unos US$3000, en 1980, a $950, en el 2000 como se
puede observar en la tabla 6. En general, las turbinas, incluyendo la

instalacion, equivalen al 80% del costo inicial; el resto incluye la obra

23 Manuales sobre energia renovable: Eélica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 6
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civil, la conexion a la red, la propiedad o constituyen alquiler de los

terrenos y los caminos de acceso, entre otras cosas.

pueden variar considerablemente de un proyecto al otro.

Costos de la energia edlica.

Estos Ultimos

1980 1990 2000
Disponibilidad 60% 97% 98%
Cost. Inv. Us$ 3000 1000 950
kW
Potencia tipica 100 500 1500
por unida
Cost. Produc. en 30 5.7 3-5

centavos de
US/KWh

tabla 6. Fuente: Manuales sobre energia renovable: E6lica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7
Capitulo: 6

4.4 Otras Consideraciones24

En comparacién con otras fuentes de generacion eléctrica, tanto plantas

térmicas como renovables, la energia edlica puede ser muy competitiva.

Sin embargo, existen algunos aspectos que hay que tomar en cuenta al

evaluar el costo relativo de esta tecnologia

24 Manuales sobre energia renovable: Eélica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7
Capitulo: 6
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El valor es afectado, significativamente, por Ila velocidad
promedio del viento, porque la cantidad de energia generada
aumenta exponencialmente con la velocidad del viento: pequenas
diferencias en ésta significan grandes diferencias en la generacién
y en consecuencia, en los costos. Por ejemplo, un parque edlico
que pueda generar a un costo de 4.8 centavos/kWh, con una
velocidad del viento de 7.2 m/s, generaria a 2.6 centavos/kWh
con una velocidad de 9,3 m/s, o sea, habria una reduccion del
45% con se puede observar en la tabla7. El tamafo del parque
eolico también afecta el costo de generacion; por ejemplo, una
planta de 3 MW generando a 5.9 centavos/kWh, generaria,
considerando todos los otros factores iguales, a 3.6
centavos/kWh, si la capacidad fuera 51 MW como se puede
observar en la tabla 8.

La energia edlica es muy demandante en capital, es decir, su
valor principalmente es definido por el capital requerido para la
fabricacion y la instalacion de las turbinas. Consecuentemente,
los costos de generacidon dependen mucho de la inversion inicial;
es decir, la ingenieria financiera del proyecto.

Actualmente, los proyectos edlicos suelen financiarse a plazos
relativamente cortos y a tasas de interés comerciales, lo cual
implica, generalmente, una elevada carga de deuda en los
primeros diez afos; por ello se busca que los arreglos financieros
cuenten con un financiamiento a largo plazo, como los de
proyectos energéticos convencionales. Se ha estimado que, si los
parques edlicos se financiaran con condiciones iguales a las
plantas de gas natural, por ejemplo, el costo de generacién

bajaria en casi un 40%.
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e El precio de la energia edlica se esta reduciendo mas rapido que

el de la generacidén convencional, por ejemplo en la Ultima década

el precio se redujo en un 15% cada vez que se duplicd la

capacidad instalada mundial.

e Silos costos de generacion internalizan los costos ambientales, la

energia edlica seria aun mas competitiva por los bajos impactos

que produce.

Los parques eodlicos no generan emisiones ni

impactos en la etapa de exploracion, transporte de combustibles

o transformacién del recurso.

Como afecta la velocidad del viento al costo de produccién de

energia eodlica

Costo Velocidad viento Reduccion
Centavos m/s %
US/kWh
4.8 7.2
2.6 9.3 45
Tabla 7

Como afecta la capacidad de panta edlica al costo de produccion

Potencia A que costo es generado
MW Centavos US/KWh
3 5.9
51 3.6

Tabla 8
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CAPITULO 5
Factibilidad Ambiental

5.1 definicion de Factibilidad Ambiental 25

Factibilidad ambiental cuando se planea la ejecucidn de un proyecto
determinado, considerando las condiciones y los efectos ambientales del
sitio y las regulaciones, condiciones, restricciones y oportunidades en un
para un determinado proyecto y terreno o zona. Esta factibilidad se
refiere @ un analisis previo del sitio en cuanto a factores fisicos y
ambientales como ubicacién, flora, fauna, clima, suelos, geologia, grado
de conservacion o alteracion; asi como un analisis de tipo social como
area de influencia y poblacién; sin olvidar los aspectos legales vy
normativos ambientales y de uso de suelo, Planes Regionales y Locales
de Desarrollo, entre otros, con el objeto de evaluar todas Ilas
posibilidades de desarrollo y las condicionantes, oportunidades vy
restricciones que pudiera tener un determinado proyecto en un lugar

seleccionado,.

Estos estudios permiten determinar si el proyecto que se pretende
desarrollar es factible o no, si requiere modificaciones o adecuaciones o

si definitivamente no puede llevarse a cabo en el sitio.

25 Evaluacion de proyectos
Editorial: McGraw-Hill
Autor: Gabriel Baca Urbina
Capitulo: 1
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Los estudios de factibilidad ambiental que realiza Eco Red, proporcionan
elementos fundamentales para las decisiones en cuanto a
aprovechamiento, ubicacidon y disefio definitivo de los elementos que
conforman cualquier proyecto; asi como la oportunidad de disefar las
estrategias que permitan lograr el cumplimiento de la normatividad

ambiental y del proceso de Manifestacion de Impacto Ambiental.

De igual forma, se puede determinar la Factibilidad Ambiental de sitios
destinados a restauracion ambiental o reforestacién, sitios con vocacién
para ser establecidos zonas de conservacion, o bien para ser decretados

como areas naturales protegidas.

El objetivo principal de un estudio de factibilidad ambiental realizado por
Eco Red, es proporcionar una total certidumbre de que el proyecto
planeado para un sitio determinado, es posible llevarlo a cabo, sujeto o
no adaptaciones, agilizando su tramitologia, facilitando el planteamiento
de estrategias de desarrollo, mejorando su disefio, y optimizando los

tiempos de realizacion.

5.2 Impactos ambientales 26

Existe un amplio consenso en nuestra sociedad sobre el alto grado de
compatibilidad entre las instalaciones edlicas y la capacidad de carga de
los ecosistemas naturales. En comparacién con las fuentes de energia

convencionales, los impactos ambientales de la energia edlica son

26 Manuales sobre energia renovable: E6lica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 7

50



locales y, por lo tanto, se pueden monitorear y mitigar con relativa
facilidad. Las turbinas edlicas no emiten sustancias toxicas o gases, por
lo que no causan contaminacion del aire, del agua y del suelo, y no
contribuyen al efecto invernadero y al calentamiento global. Aun asi,
existen ciertos impactos derivados del aprovechamiento de la energia

edlica que no deben obviarse en el disefio de un proyecto edlico.

En proyectos grandes, las acciones que generan mayor numero de
impactos 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  geomorfoldgicas por desmontes o
aplanamientos. No obstante, en la mayoria de los casos, el acceso

principal son carreteras ya existentes.

5.3 Ruido 27

Otro aspecto que se considera como impacto es el ruido, tanto el
producido por las maquinas, como el aerodindmico, producto de la
rotacion de las aspas. Sin embargo, 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. Una turbina grande

27 Manuales sobre energia renovable: Eélica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 7
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a 250 metros de distancia produce un ruido equivalente al compresor de

un refrigerador doméstico estandar.

5.4 Uso de suelo28

El uso de los suelos a menudo es tema de discusiéon con respecto al
desarrollo de plantas edlicas, instalaciones que han sido criticadas por
usar terrenos extensos. La experiencia de campo en los Estados Unidos
indica que la mayoria de los proyectos ocupan menos de ocho hectareas
por megavatio; sin embargo, es importante observar, cuando se habla
de las tierras usadas por los parques edlicos, que muy poca de ella
realmente se ocupa: la tecnologia hace que se preste, perfectamente,
para compartirla con otras actividades como el pastoreo y la agricultura.
En términos de ocupacidén real de la tierra, un parque edlico, requiere de
un 1 a un 5% del terreno para las turbinas y vias de acceso. El resto del
terreno se puede utilizar en otras actividades tradicionales.

Los parques edlicos, por lo general, estdn ubicados en areas
montafiosas, 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 poder
paisajistico, por lo que la ocupacion del terreno por las instalaciones del
parque edlico es un factor de importancia por su posible impacto en los
recursos naturales, paisajisticos o culturales de la zona. El

“oscurecimiento” ha sido un efecto que ha requerido estudios

28 Manuales sobre energia renovable: E6lica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 7
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especificos, ya que las personas que residen cerca de los parques
edlicos manifiestan tener menor disponibilidad de luz en sus viviendas.

Sin embargo, su incidencia es de escasa importancia, puesto que la
ocupacién irreversible del suelo por efecto de la instalacion de los
aerogeneradores representa un porcentaje muy bajo en relacién con la
superficie total ocupada por el parque, quedando practicamente todo el
terreno disponible para aquellos usos que habitualmente se daban en el

area del emplazamiento.

5.5 Consumo de agua 29

Con respecto al consumo de agua, la energia edlica necesita mucha
menos comparada con otras fuentes de generacion. Mientras que las
plantas térmicas ocupan mucha agua para el ciclo termodinamico, las
turbinas edlicas sélo necesitan agua para limpiar las aspas en areas

secas, cuando la lluvia no lo hace.

Se estima que la energia edlica consume 0.004 litros por kWh, frente a

1 6 2 litros/kWh por las plantas térmicas.

29 Manuales sobre energia renovable: Eélica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 7
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5.6 La Fauna 30

La construccion hace que la fauna (mamiferos superiores
principalmente), durante la fase de construccion, se desplace
temporalmente pero se ha comprobado que, finalizada la obra, vuelve al
area del parque eodlico 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, en caso de transitar, son previsiblemente mas
afectadas por el riesgo de colision contra las aspas, torres y tendidos
eléctricos; si bien, esto depende de su tamafio, tipo de visién y agilidad
de vuelo. Los datos disponibles indican que, aun en zonas de paso de
grandes bandadas de aves migratorias, los impactos observados son
pequenos y los riesgos para aves locales o animales voladores nativos

casi nulos.

5.7 Otros Aspectos Ambientales 31

Otro aspecto que ha sido tema de discusidon son las aeroturbinas con
aspas de acero, ya que han sido sefaladas como causa de interferencia
electromagnética en ciertos casos, al interrumpir los sistemas de

television, radio, microondas y de navegacién. Debido a esto, los

30 Manuales sobre energia renovable: Eélica/ Biomass Users
Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.

ISBN: 9968-904-00-7

Capitulo: 7
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Network (BUN-CA). -1 ed. -San José, C.R. :

Biomass Users Network (BUN-CA), 2002.
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constructores han tenido que demostrar que ellas no causaran
interferencias significativas en los nuevos sitios. No se espera que esto
sea un serio impedimento para el desarrollo de las aeroturbinas, dado
gue 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.
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CAPITULO 6
Conclusiones

6.1 Ventajas

La energia edlica presenta varias ventajas, entre las cuales se pueden
destacar las siguientes:

e Su impacto al medio ambiente es minimo: no emite sustancias
toxicas o gases, por lo que no causa contaminacion del aire, el
agua y el suelo, y no contribuye al efecto invernadero y al
calentamiento global.

e La produccion de energia por medios edlicos no presenta
incidencia alguna sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo
0 su erosionabilidad, ya que no se produce ninguna
contaminacién que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o
grandes movimientos de tierra.

e El viento es una fuente de energia inagotable y abundante. Se
estima que, tedricamente, existe el potencial edlico para suplir 15
veces la demanda actual de energia en el mundo.

e La tecnologia no usa combustibles y el viento es un recurso del
propio pais, por lo que es una de las fuentes mas baratas: cuando
existe potencial comercialmente explotable puede competir en
rentabilidad econdmica con otras fuentes tradicionales como las
centrales térmicas de carbdén (consideradas el combustible mas
barato) 6, incluso, con la energia nuclear, la cual tiene un

impacto ambiental mucho mayor.
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En comparacion con otras tecnologias aplicadas para
electrificacidon rural, la operacién de un sistema edlico es muy
barata y simple. El sistema no requiere mayor mantenimiento,
aparte de una revisién periddica de las baterias, en caso de

tenerlas, y una limpieza de las aspas en épocas secas.

6.2 Desventajas

Como toda fuente de energia, la edlica tiene sus desventajas también:

La variabilidad del viento: para proyectos aislados 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.
Para 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 buenos
avances en el disefio de las turbinas eodlicas 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.

El alto costo inicial: en comparacién con fuentes térmicas de
generacion, un proyecto edlico tiene un alto costo inicial. Si bien, a
lo largo de su vida util puede resultar mas econdémico por sus
bajos costos de operacién y mantenimiento, la inversion inicial
requerida puede ser una barrera para la realizacion del proyecto,

sobre todo en zonas rurales aisladas.
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Cantidad de viento: es una opcién factible y rentable sélo en sitios
con suficiente viento, lo cual significa que no se puede aplicar en
cualquier lugar.

El impacto visual: desde el punto de vista estético, produce un
impacto visual inevitable, ya que, por sus caracteristicas, precisa
emplazamientos fisicos que normalmente evidencian la presencia
de las maquinas (cerros, colinas, litoral). En este sentido, el
desarrollo del parque edlico puede producir una alteracién sobre el

paisaje.
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