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RESUMEN

La energia edlica desempefia un papel clave en la combinacion de generacion
de energia renovable. Sin embargo, ellos enfrentan diferentes tipos de
problemas como el equilibrio en la adecuacion de los recursos, confiabilidad de
la red, estabilidad y eficiencia econdémica. En tal sentido, el objetivo de este
trabajo es realizar un andlisis de mapeo cientifico conceptual de los sistemas de
energia eolica. Los resultados muestran que los sistemas de energia edlica se
relacionan con el cambio climatico, el impacto econdmico, la eficiencia
energética, el impacto medioambiental, los recursos renovables, la politica
energética, el impacto medioambiental, los gases de invernadero, las inversiones
y los parques edlicos. Por consiguiente, las turbinas edlicas marinas enfrentan
un desafio importante de alto costo nivelado de la electricidad (LCOE). A
diferencia de los recursos energéticos convencionales, la tecnologia edlica
marina aln no se encuentra en la etapa comercial, lo que permitiria reducir el
LCOE. Dentro de los métodos para reducir el LCOE se destaca la reduccion del
costo total o la optimizacién de la produccién de energia. Por lo tanto, un disefio
optimo con un enfoque de control adecuado es la solucion para abordar los

desafios.

Palabras clave: Wind energy




ABSTRACT

The Wind power plays a key role in the implementation of renewable energy
generation. However, they face different types of problems such as balance in
resource adequacy, network reliability, stability, and economic efficiency. In this
sense, the objective of this work is to carry out a conceptual scientific mapping
analysis of wind energy systems. The results show that wind energy systems are
related to climate change, economic impact, energy efficiency, environmental
impact, renewable resources, energy policy, environmental impact, greenhouse
gases, investments and parks and wind power. Consequently, offshore wind
turbines face a significant level-cost-of-electricity (LCOE) challenge. Unlike
conventional energy resources, offshore wind technology is not yet in the
commercial stage, which would allow the LCOE to be reduced. Among the
methods to reduce LCOE, the reduction of the total cost or the optimization of
energy production stands out. Therefore, an optimal design with a proper control
approach is the solution to address the challenges.

¢



INTRODUCCION

Debido a la responsabilidad medioambiental de reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, la tasa de crecimiento anual de la capacidad renovable
instalada aumenta constantemente [1]. Es asi como los sistemas de energia se
estan alejando de los combustibles fésiles y partiendo hacia las tecnologias
renovables. Existen diferentes tipos de energia sustentable en la cual se estan
proponiendo en la actualidad con la finalidad de contribuir con la reduccion de
los efectos de los gases de efecto invernadero; consecuentemente,
contribuyendo contra el cambio climatico. Es por ello por lo que la capacidad
mundial recién instalada de energia renovable estableci6é un récord en 2016, con

un aumento de casi un 9% con respecto a los afios anteriores [2].

De esa forma, la energia solar y la energia edlica desempefian un papel clave
en la combinacion de generacion de energia renovable, representando el 47% y
34% de la capacidad renovable instalada total, respectivamente [3]. En tal
sentido, estos recursos energéticos desempefian un papel fundamental en la
transicion del uso y generacion de la energia eléctrica a nivel mundial. El
desarrollo de la energia edlica recibe un amplio apoyo, pero a menudo se opone
a nivel local debido a preocupaciones molestas e incertidumbres sobre como
afecta a los propietarios que viven debido a las turbinas y a la comunidad en

general.

Por lo tanto, es necesario desarrollar y adoptar fuentes de energia que no emitan
carbono para mitigar los impactos del cambio climatico en todo el mundo. Esta
produccion de recursos de energia edlica es aun mas interesante debido a la
aceptacion general del desarrollo de la energia edlica a nivel mundial. A medida
gue aumenta la penetracion de las energias renovables y se retiran las plantas
existentes a gran escala, se espera que la tecnologia edlica y solar proporcione
casi el 50% de la electricidad total a nivel mundial para el 2050 [4]. Por lo tanto,
se requiere realizar conceptualizar las metodologias de viabilidad aplicadas en

la evaluacion de estas tecnologias de generacion renovable.




CAPITULO |

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacién de larealidad problematica

Los sistemas eolicos también se han considerado soluciones de transmision
prometedoras para la integracion de recursos renovables a gran escala [5]. Sin
embargo, estos sistemas eléctricos enfrentan diferentes tipos de problemas,
como el equilibrio en la adecuacion de los recursos, confiabilidad de la red,

complementariedad, resiliencia, estabilidad y eficiencia econdmica [6].

Por ese motivo, la adopcion de soluciones para implementar las redes de energia
ellica demanda de la determinacion de variables, metodologias o conceptos que
contribuyan la asimilaciéon y desenvolvimiento de productos de esa indole. Por
tanto, el objetivo principal de esta contribucion es realizar un analisis de mapeo
cientifico conceptual de la investigacion realizada por los investigadores en este
campo. De otro modo, se realizara un analisis bibliométrico utilizando el software

SciMAT (science mapping analysis tool) [7].
1.2. Formulacién del problema

De lo expuesto en la seccion anterior se formulan las siguientes preguntas de

investigacion.
1.2.1. Problema General

¢, Se podréa identificar los métodos de evaluacion para realizar un andlisis de

mapeo cientifico conceptual de los sistemas de energia edlica?

1.2.2. Problemas Especificos

PE1: ¢Es posible determinar técnicas para la evaluacion de la viabilidad de

aplicaciones en sistemas de energia edlica?

PE2: ¢Los métodos encontrados de aplicaciones de energia edlica se podra




PE3: ¢Cual es el desempefio del campo de investigacion de los métodos

encontrados en las aplicaciones de sistemas de energia edlica?
1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Realizar un andlisis de mapeo cientifico conceptual de los sistemas de energia

edlica.
1.3.2. Objetivos Especificos

OEL1: Determinar las técnicas para la evaluacion de viabilidad de aplicaciones de

sistemas de energia edlicos.

OEZ2: Adecuar a las necesidades actuales de produccion de energia, el analisis
de desempenio de los documentos establecidos con respecto a la produccién de

la energia eléctrica.

OE3: Determinar el desempefio del campo de investigacion de los métodos

encontrados en las aplicaciones de sistemas de energia edlica.
1.4. Justificacion

La energia edlica es uno de los tipos mas comunes de recursos energéticos
renovables. Por su sostenibilidad y beneficios ambientales, es una fuente
emergente para la generacion de energia eléctrica [8]. De esa forma, es
importante verificar el estado de arte de este tipo de sistema de energia el cual
contribuira con el desarrollo sostenible, en la cual se esta4 optando en todo el

planeta.
a) Tedrica

Los informes en reflejan que la generacion total de energia eléctrica a partir de
recursos renovables aumenta en un 2,9% anual. Como resultado, la contribucion
de la energia renovable para la generacion mundial de electricidad,

especialmente la edlica es muy importante [8].




b) Tecnoldgica

Los cambios rapidos y aleatorios de la velocidad del viento a la energia eolica lo
convierten en una fuente de energia irregular e inconsistente cuando se conecta
a la red, causando diferentes problemas técnicos en proteccion, calidad de

energia y control de despacho de generacion [8].

c) Econdémica

La energia eolica por ser una fuente de energia emergente se considera aun
econémicamente no viable en algunos casos. De esa forma, determinar los
meétodos de evaluacion permitir4 establecer la forma como se estan abordando

este tipo de inconvenientes especificamente en esta forma de producir energia.

d) Social

El presente trabajo tiene un impacto en la sociedad actual debido a que al
descubrir los métodos de evaluacion mas eficientes de los sistemas de energia
eodlicos permitirAd aplicarlos en proyectos donde la red tradicional no esté
disponible. De esa forma, se tendra mejor criterio y viabilidad aplicando las

técnicas adecuadas en los proyectos de aplicacion.
1.5. Limitantes de lainvestigacion

Esta investigacion estad delimitada al uso de palabras clave para realizar la
busqueda de documentos relevantes. De la misma forma, se establecera un
periodo temporal que depende de la tendencia de publicacion de los articulos
originales en este campo. Finalmente, la bausqueda se realizara en la base de

datos SCOPUS que reune documentos de alto impacto a un nivel internacional.




CAPITULO Il

II. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Para la formulacion del presente trabajo de investigacion se han tomado como
referencia de antecedentes de los métodos de evaluacion de los sistemas de
energia edlicos. En ese sentido, se tiene por ejemplo el estudio de exploracion
de la energia edlica en la India [9]. Asi mismo, el trabajo de revision de los
beneficios econdmicos y el potencial de la energia edlica en Pakistan [10].

Los resultados en el trabajo de Hu et al., 2020 revel6 que la energia edlica es la
mejor fuente entre todas las opciones de fuente de generacion de energia,
seguida de la solar. El Petréleo, gas y carbon, las otras tres alternativas, estaban
muy por debajo en un andlisis comparativo. El gas logré un mejor desempefio
general si solo se consideran criterios econdmicos, pero debido a la escasez de
disponibilidad y la disminucion de las reservas, esta fuente tampoco es factible.

También se realiza un estudio de la evaluacién espacial del potencial eélico a
escala global con un enfoque geogréfico [11]. En esta investigacion se mostraron
que, a nivel mundial, hay cinco puntos principales de abundantes recursos
eolicos, delimitados en funcion de la presencia a gran escala de las clases de
potencial mas favorables. En [2] presentaron las experiencias con subastas de
energia edlica en Brasil. Los precios de subasta ajustados a la inflacién en ese
pais disminuyeron un 54% hasta finales de 2012, antes de volver a crecer

posteriormente al 87% del precio de primera ronda.

La caida de los precios se puede atribuir a la experiencia cada vez mayor de los
actores y al creciente nivel de competencia entre los desarrolladores de
proyectos, los inversores y los fabricantes de turbinas. Varios factores jugaron

un papel en el aumento de precios, incluidos tanto cambios regulatofios como




una modificacion de los términos de conexidon a la red, como factores externos

de la caida del valor del real brasilefio frente al dolar estadounidense.

2.1.2. Antecedentes nacionales

En Peru se realiz6 un estudio de estimacion del potencial energético edlico para
la ciudad de Juliaca. En este trabajo se concluyé que para un generador de Black
300 se requiere una velocidad de arranque minima de 1.8 m/s, con la potencia
nominal del dispositivo de 334 W. Finalmente, se presentdé como estudio a la
estimacion del potencial de energia edlica como un estudio de caso para un lugar

en la region sur del Pera [12].

Se estad estudiando la disponibilidad del recurso edlico en Per( para su
potenciacion, por lo que ese articulo analizé el potencial de la energia edlica de
un sitio ubicado en el sur del Peru (Juliaca), utilizando datos de viento de 2018 a
una altura de 10 metros sobre el nivel del suelo. Para ese estudio, se utilizaron
dos métodos numéricos para estimar los parametros de la funcion de distribucién
de Weibull y se calculé la densidad de potencia para cada mes. Los resultados
de ambos métodos fueron validados y mostraron buen ajuste y poca diferencia,
esto de acuerdo con el estadistico Chi-cuadrado y el coeficiente de correlaciéon
de Pearson [12].

2.2 Bases Teodricas

La energia edlica es una de las fuentes de energia renovable que se ha
desarrollado ampliamente en los Ultimos afios. La energia edlica tiene muchas
ventajas, como la ausencia de contaminacién, el coste de capital relativamente
bajo y el corto periodo de gestacion. La primera turbina edlica para la generacién
de electricidad se desarrollo a finales del siglo XIX [13].

De 1940 a 1950, dos tecnologias importantes, es decir, estructura de tres palas
de turbina edlica y se desarroll6 el generador de CA que reemplazo al generador
de CC. Durante el periodo de 1973 a 1979, las crisis del petrdleo llevaron a
muchas investigaciones sobre la generacién edlica. A finales de la década de

1990, la energia edlica tenia un papel importante en la energia sostenible. Al




mismo tiempo, se desarrollaron tecnologias de aerogeneradores en todo el

mundo, especialmente en Dinamarca, Alemania y Espafa [14].

Hoy en dia, la energia edlica es la fuente de energia de mas rapido crecimiento.
Segun el Consejo Global de Energia Edlica (GWEC), la capacidad mundial de
energia edlica ha aumentado de 7600 MW a finales de 1997 a 195,2 GW en
2009. Sin embargo, la energia edlica representa menos del 1,0% de la demanda

eléctrica mundial.

A medida que se despliegan mas recursos energéticos distribuidos en los
sistemas de redes eléctricas en todo el mundo, es importante identificar,
caracterizar y cuantificar los elementos de valor de los diferentes tipos de
recursos energéticos distribuidos. Ello es importante para que los encargados de
formular politicas, los desarrolladores y las empresas de servicios publicos

puedan tomar decisiones informadas sobre el despliegue de energia.
2.3. Marco Conceptual

2.3.1 Consideraciones de disefio de aerogeneradores

Una turbina edlica consta de rotor, tren de potencia, sistema de control y
seguridad, estructura de géndola, torre y cimientos, entre otras partes. Por lo
cual, el fabricante de la turbina edlica debe considerar muchos factores antes de
seleccionar una configuracion final para el desarrollo. Ello puede variar
basicamente en funcion a la aplicacion de instalacion, capacidad y necesidades

en el proyecto.

En primer lugar, el entorno de ubicacion del viento previsto es el aspecto mas
importante. Las turbinas para sitios con mucho viento turbulento deben tener
rotores robustos y de menor diametro. Es por ello por lo que la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC) especificd criterios de disefio, que se basan
en las cargas de disefio en la velocidad media del viento y el nivel de turbulencia
[13].

En segundo lugar, minimizar el costo es el siguiente criterio de disefio mas

importante. De hecho, la electricidad generada por el viento es mas cara que la




energia eléctrica de los generadores a base de combustible. Por tanto, el coste
es un factor muy importante que impide que la generacion de energia edlica se
diversifique. Si el costo de la energia edlica pudiera reducirse entre un 30% y un
50% adicional, entonces podria ser globalmente competitivo. Para reducir el
costo de la energia edlica, los disefiadores de energia edlica pueden aumentar
el tamafio de la turbina edlica, adaptar las turbinas para sitios especificos,
explorar nuevos conceptos dinamicos estructurales, desarrollar generadores

personalizados y electronica de potencia [15].

2.3.2 Parques edlicos conectados a lared

Hoy en dia, una sola turbina edlica solo se usa para cualquier sitio en particular,
como una casa fuera de lared en lugares rurales o en areas marinas. En un buen
sitio con viento, normalmente habra muchas turbinas edlicas que a menudo se
denominan parque edlico. Las ventajas de un parque edlico son costos reducidos
de desarrollo del sitio, conexiones simplificadas a lineas de transmision y acceso

mas centralizado para la operacion y mantenimiento [16].

Si las turbinas eolicas estdn ubicadas demasiado cerca, resultara en que la
turbina contra el viento interfiera con el viento recibido por aquellos ubicados a
favor del viento. Sin embargo, si las turbinas edlicas estan ubicadas demasiado
lejos, significa que el espacio del sitio no se utiliza correctamente. Cuando el
viento pasa por el rotor de la turbina, la energia sera extraida por el rotor y la

potencia disponible para las maquinas a favor del viento se reducira [13].

2.3.3 Sistemas de energia hibridos

Todavia hay muchas ubicaciones en diferentes partes del mundo que no tienen
conexién eléctrica a la red eléctrica. Un sistema de energia que puede generar
y suministrar energia a tales areas se denomina sistema de energia remoto,
descentralizado, autdbnomo, aislado, etc. Es una forma comun de suministrar
electricidad a estas cargas mediante plantas de energia Diesel. El sistema Diesel
es altamente confiable, lo que se ha demostrado durante muchos afos. Los
principales problemas de los sistemas Diesel son que el costo de combustible,
transporte, operacion y mantenimiento son muy altos. El costo de la electricidad

se puede reducir integrando sistemas Diesel con generacion de energia edlica.

i @ )oc




Este sistema tiene otra ventaja de las reducciones en el tamafio del motor Diesel
y el sistema de almacenamiento de la bateria, lo que puede ahorrar combustible

y reducir la contaminacion.

Estos sistemas que tienen un funcionamiento en paralelo de Diesel con una o
mas fuentes de energia renovable (edlica, fotovoltaica, micro hidraulica,
biomasa, etc.) para satisfacer la demanda eléctrica de un area aislada se
denominan sistemas de energia hibridos autbnomos. Un sistema hibrido puede
tener varias opciones como edlica-diésel, eolica-diésel-fotovoltaica, edlica-

diésel-micro hidraulica, etc.

2.4. Definicién de términos basicos

Los conceptos principales, expresiones o variables involucradas en el problema

formulado se presentan a continuacion.

Evolucién del campo de la investigacion: La evolucion teméatica de un campo de
investigacién determinado combina el analisis del desempefio y el mapeo
cientifico para detectar y visualizar subdominios conceptuales (temas
particulares o areas tematicas generales). Este permite cuantificar y visualizar la
evolucion tematica de un determinado campo de investigacion. Para ello, se
utiliza el andlisis de palabras conjuntas en un marco longitudinal para detectar
los diferentes temas tratados por el campo de investigacion a lo largo del periodo

de tiempo determinado.

Andlisis de desempefio en un campo de investigacion: El andlisis de desempefio
utiliza diferentes medidas bibliométricas, incluido el indice h, con el propdésito de
medir el impacto tanto de los temas detectados como de las areas teméaticas. El
enfoque presentado incluye un método de visualizacion para mostrar la

evolucion tematica del campo estudiado.

Energia edlica: El viento es una fuente de energia gratuita, limpia e inagotable.
Ha servido bien a la humanidad durante muchos siglos propulsando barcos y

moviendo turbinas edlicas para moler granos y bombear agua. Sin embargo, el

interés por la energia eolica quedo rezagado cuando los productos del petréleo,




baratos y abundantes, estuvieron disponibles después de la Segunda Guerra
Mundial. Los altos costos de capital y la incertidumbre del viento colocaron a la

energia edlica en desventaja econémica.

Luego, en 1973, las naciones arabes pusieron un embargo sobre el petrdleo. Los
dias del petroleo barato y abundante estaban llegando a su fin. La gente empezé
a darse cuenta de que los suministros de petroleo del mundo no durarian para
siempre y que los suministros restantes deberian conservarse para la industria

petroquimica.

SciMAT: Es un software libre que realiza analisis de mapas cientificos dentro de
un marco longitudinal. Proporciona diferentes médulos que ayudan al analista a
realizar todos los pasos del flujo de trabajo del mapeo cientifico. Ademas,
SciMAT presenta tres caracteristicas clave que son notables con respecto a otras
herramientas de software de mapeo cientifico: (a) un poderoso médulo de
preprocesamiento para limpiar los datos bibliograficos sin procesar, (b) el uso de
medidas bibliométricas para estudiar el impacto de cada elemento estudiado y

(c) un asistente para configurar el analisis.

Scopus: Scopus es la base de datos de resimenes y citas de Elsevier lanzada
en 2004. Scopus cubre casi 36,377 titulos de mas de 11mil editoriales, de las
cuales, un poco mas de 34 mil son revistas revisadas por pares en campos
tematicos de alto nivel: ciencias de la vida, ciencias sociales, ciencias fisicas y
ciencias de la salud. Cubre tres tipos de fuentes: series de libros, revistas y

revistas especializadas.

Todas las revistas incluidas en la base de datos Scopus, independientemente de
con quién se publiguen, se revisan cada afio para garantizar que se mantengan
altos estandares de calidad. Las busquedas en Scopus también incorporan
busquedas en bases de datos de patentes. Scopus ofrece cuatro tipos de
medidas de calidad para cada titulo; estos son h-Index, CiteScore, SJR

(SCIimago Journal Rank) y SNIP (Source Normalized Impact per Paper).




CAPITULO 1l

lll. HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipotesis Principal

Identificando los diferentes métodos de evaluacion de los sistemas de energia

eollica se podra determinar la evolucién del campo de la investigacion.

3.1.2 Hipotesis Especifica

Adecuando la necesidad actual de produccion energia eléctrica, Se podra

determinar el desempefio de produccion de las fuentes de energia edlica.

Se podra determinar la red tematica estratégica de los métodos de evaluacion

de las fuentes de energia sustentable

Determinar el desempefio del campo de investigacion de los métodos

encontrados en las aplicaciones de sistemas de energia edlica.
3.2 DEFINICION DE VARIABLES

3.2.1. Variables Dependiente:

Métodos de evaluacién de los sistemas de energia edlica.

3.2.2. Variables Independientes:

Evolucién del campo de la investigacion.
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CAPITULO IV

I\V. DISENO METODOLOGICO

4.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

4.1.1. Tipo de Investigacion

Segun el objeto de estudio la presente investigacion es corresponde a un estudio
de revision de un campo especializado de investigacion. Segun la fuente de
informacion es Investigacion de revision sistematica de la literatura, porque
utiliza un conjunto de datos cientificos por medio de revistas y bases de datos de
alto impacto. De esa forma, el nivel de la investigacion es Descriptivo-Explicativa

realizando un andlisis con un enfoque tanto cualitativo y cuantitativo.

4.1.2. Disefio de Investigacion

Se realizé un andlisis dual integrado para lograr los objetivos de este estudio.
Consiste en (i) una revision sistematica de la literatura (SLR) de los registros
bibliograficos sobre los sobre los sistemas de energia edlica y (ii) una revision

basada en el analisis bibliométrico de los registros seleccionados.

4.2. Revisioén sistemética de la literatura (SLR)

Para generar la SLR se realizdé un procedimiento que define la estrategia de
busqueda, los criterios de exclusion y los métodos de extraccion de datos para
sintetizar los resultados. Varios autores han implementado una SLR en su
investigacién considerando diferentes etapas, con el objetivo de desarrollar un
proceso de investigacion cientifica transparente y replicable [17], [18], [19]. El
objetivo de este enfoque es evitar cualquier posibilidad de sesgo o prejuicio que
pueda derivarse de la aplicacion de criterios preestablecidos [20]. En este
trabajo, la secuencia metodologica de una SLR se basa en [21], desarrollado en

las siguientes etapas.

¢




4.2.1. Seleccion de bases de datos

Se selecciono la base de datos de resimenes y citas de Elsevier (Scopus), que
contiene varias publicaciones cientificas y técnicas internacionales de alto

impacto relevantes para el tema y problema abordado.

4.2.2. Seleccion de palabras clave

Las palabras clave han sido seleccionadas para incluir solo aquellos estudios
que estan relacionados con los sistemas de energia edlica. La busqueda se
realizé utilizando el campo “Titulo / Resumen / Palabra clave” utilizando los
operadores inclusive AND, OR. Las palabras clave utilizadas en el SLR fueron

("wind energy" OR "wind power" OR "wind-generated") AND “assessment
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methods,” “assessment tools,” “assessment systems,” “environmental impact,”
“social impact” and “economic impact.” La secuencia metodologica para

identificar los sistemas de energia edlica consiste en los siguientes pasos:

4.2.3. Seleccion final de la literatura

Los documentos fueron seleccionados en funcién de su relevancia, es decir, en
funcién de si contienen los datos necesarios para abordar el tema tratado en la

SLR, siguiendo los lineamientos del diagrama de flujo PRISMA [22].

4.2.4. Identificacién del horizonte temporal

Una vez seleccionados los documentos relevantes, se seleccioné el horizonte
temporal y los periodos para su andlisis. Se establecieron de acuerdo con varios
criterios, como el nUmero de registros, elementos relevantes y puntos de inflexion

en el campo de investigacion [23].

4.3. Anélisis bibliométrico

El analisis bibliométrico se realiz6 utilizando el software SCIMAT (herramienta de
analisis de mapeo cientifico), que es una herramienta cientifica gratuita para
analizar la evolucion social, intelectual y conceptual en un campo cientifico [7].
SciMAT se ha aplicado con éxito en multiples areas, como ciencias de la
computacion, ingenieria, negocios y administracion, y ciencias ambientales [24],
[25], [21], [26].




Esta herramienta utiliza una serie de publicaciones cientificas para construir una
base de conocimiento en la que se almacena la identidad de cada publicacion.
Se basa en el analisis de palabras conjuntas y el indice h. Asimismo, incorpora
meétodos, algoritmos y medidas para todos los pasos del flujo de trabajo del
mapeo cientifico general, desde el preprocesamiento hasta la visualizacion de

resultados [7]. El método de analisis se establecio en las siguientes etapas.

4.3.1. Deteccion de temas de investigacién

SciMAT aplica un analisis de palabras conjuntas a los datos brutos de todos los
documentos publicados en el campo de investigacion. Luego, la herramienta usa
un indice de equivalencia, que construye una red bibliométrica estandarizada de
palabras clave, y finalmente aplica el algoritmo basico simple para agrupar las

palabras clave en temas.

4.3.2. Visualizacion de temas de investigacion y redes teméticas:

En esta etapa, los temas detectados se muestran mediante diagramas
estratégicos bidimensionales en funcion del grado de interaccion entre los temas
de investigacion, como se muestra en la Figura 1. Ademas, la herramienta
considera los valores de fuerza del tema de investigacion.

Densidad
Temas de alto

desarrollo y aislados

Centralidad

Temas emergentes Temas basicos
0 en declive y transversales

Figura 1. Visualizacion de temas de investigacion y red tematica

Los temas motores se encuentran en el cuadrante superior derecho de la Figura
1, estan bien desarrollados y son importantes para la estructura del campo de
investigacion. De igual forma, los temas muy desarrollados y aislados: se ubican
en el cuadrante superior izquierdo en la Figura 1; estan bien desarrollados, pero

son de poca importancia para el campo de la investigacion. Temas emergentes




o en declive: se ubican en el cuadrante inferior izquierdo en la Figura 1; estan
poco desarrollados y no tienen mucha importancia en el campo de la

investigacion.

Por otro lado, los temas basicos y transversales: Se ubican en el cuadrante
inferior derecho de la Figura 1; representan temas importantes en el campo de
la investigacion, pero aun no estan bien desarrollados. Como complemento a los
diagramas de estrategia, las redes tematicas muestran la relacion de cada tema
de estos diagramas con las palabras clave y sus interconexiones. Cada red
tematica esta etiquetada con el nombre de la palabra clave mas significativa del
tema. Aqui, varias palabras clave estan interconectadas, donde el tamafio del
circulo es proporcional al nimero de documentos correspondientes a cada
palabra clave, y el grosor del vinculo entre dos circulos es proporcional al indice
de equivalencia. La figura 2 muestra un ejemplo de red tematica.

Figura 2. Ejemplo de red tematica

iii) Descubrimiento de la evolucion de los temas de investigacion

En esta etapa se detectan y analizan las areas evolutivas del campo de
investigacion, sus origenes e interrelaciones. El indice de inclusion [27] se utiliza
para detectar vinculos conceptuales entre temas de investigacion en diferentes
periodos y medir la fuerza de la asociacion entre ellos. Este analisis esta
representado por dos graficos: En el grafico superpuesto la flecha horizontal

representa el nUmero de elementos compartidos por ambos periodos de tjempo.




La flecha de entrada superior representa el nimero de nuevos elementos en el
periodo 2, la flecha de salida superior representa los elementos mostrados en el
periodo 1 pero no en el periodo 2, y asi sucesivamente, para los n periodos,

segun lo establecido para el analisis.

En el mapa de evolucion las lineas continuas indican que los temas relacionados
comparten un nombre, es decir, ambos temas tienen el mismo nombre, o el
nombre de uno de los temas es parte de otro. De manera similar, una linea de
puntos indica que los temas comparten elementos que no son necesariamente
el nombre del tema; sin embargo, existe una relacion conceptual entre los temas.
Finalmente, el grosor de la linea es proporcional al indice de inclusion y el
tamafo del circulo es proporcional al nUumero de documentos asociados a cada

tema.

iv) Analisis de desempefio: Este andlisis mide cualitativa y cuantitativamente la
contribucion de los temas de investigacion a todo el campo a través de medidas
bibliométricas, como el nimero de documentos publicados, el nUmero de citas y
diferentes variantes del indice h. V) Fase de visualizacion: Siguiendo el flujo de
trabajo del mapeo cientifico, se utilizan técnicas de visualizacién para producir

un mapa cientifico y mostrar los resultados de los diferentes andlisis.




CAPITULO V

V. RESULTADOS

5.1. Resultados del mapeo cientifico conceptual

En este apartado se presenta el analisis de mapeo cientifico conceptual de los
sistemas de energia edlica. Los resultados muestran que los sistemas de energia
eolicas se relacionan con el cambio climético, el impacto econdémico, la eficiencia
energética, el impacto medioambiental, los recursos renovables, la politica
energeética, el impacto medioambiental, los gases de invernadero, las inversiones
y los parques edlicos. En la Figura 3 (a) se muestra el mapa superpuesto,

mientras que en la Figura 3 (b) se muestra el mapa de evolucion.
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Figura 3: Mapeo cientifico conceptual




El mapa superpuesto indica que el 76% de términos se mantienen de un periodo
a otro. Ello significa que el estudio en el campo evaluado presenta una base
sélida de investigacién. Por ende, los sistemas de energia eodlica estan
consolidando paulatinamente frente al desarrollo sostenible. Ello se relaciona
con las diferentes propuestas realizadas por medio de investigadores a un nivel
global que estan optando por este tipo de recurso energético sustentable. La
energia edlica, considerada una forma eficiente y sostenible de producir energia,
generalmente se ve favorablemente con respecto a los impactos sobre el cambio
climatico y cuando se ubican y operan adecuadamente, los proyectos de energia
eblica minimizan también los impactos en la vida silvestre y pueden tener un

impacto positivo general en la conservacion de la biodiversidad.

De la misma forma, se aprecia también una cantidad de términos nuevos que se
suman por medio de las nuevas propuestas para hacer frente al cambio
climatico. El mapa de evolucion muestra el aborde de los temas importantes
dentro del campo de investigacion. Siendo los temas mas relevantes el impacto
medioambiental, los recursos renovables y la politica energética dentro del
campo de investigacion. Los conceptos de concrecidbn y coproduccion
encuentran cada vez mas su camino en la investigacién sobre el desarrollo de
energias edlicas. Como paradigma de innovacién, se cree que la concrecién
produce procesos de innovacion mas legitimos e inclusivos, sin embargo, en el
contexto de las transiciones energéticas todavia no existe una comprension

coherente de lo que significa e implica el concepto.




CAPITULO VI

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados

6.1.1. Mapa estratégico para el periodo 2007 — 2015

En la Figura 4 se muestra el mapa estratégico para el periodo 2007 — 2015. La
Figura muestra 5 temas fundamentales dentro del campo de investigacion para
este periodo. El impacto medioambiental, los recursos renovables y la eficiencia
energética estan dentro del cuadrante 1. Estos topicos representan a los temas
motores y fundamentales del campo de la investigacion, considerdndose muy
importantes para la especialidad. Mientras que el cambio climético y el impacto
economico se encuentran en el tercer cuadrante, representando los temas en
declive de la especialidad. Por lo tanto, son aquellos que cada vez estan siendo

menos importantes en el campo de investigacion abordado.
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Figura 4. Mapa estratégico para el periodo 2007 - 2015
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a) Impacto medioambiental

El impacto ambiental, como se muestra en la Figura 5 de la red tematica, se
relaciona con otros temas de investigacibn como el impacto ambiental,
combustibles fésiles, ciclo de vida, energias renovables, recursos de energias
renovables, parque y turbinas edlicas. A través del desarrollo industrial, la
produccion de energia se considera un desafio importante, en particular porque
la poblacion mundial esta aumentando exponencialmente. La expansion de la
comunidad y la migracidn hacia espacios antes deshabitados y el crecimiento de
la tecnologia aumentan la demanda de energia en general y de electricidad en
particular [28].

\'J»\BLE-@Y-RESOJRCES

Figura 5: Red temética de impacto ambiental

Por lo tanto, una sociedad sostenible, estable, fuentes de energia limpias,
amigables con el medio ambiente y eficientes son importantes y fundamentales.
Los combustibles fosiles y los procesos de produccion de energia convencional
dominan el suministro de carbon, petroleo crudo y gas natural, y representan
mas del 80% de las fuentes de energia primaria en 2018 [29]. Sin embargo, el
uso generalizado de combustibles fésiles fue un arma de doble filo,
lamentablemente perjudicial para el medio ambiente y el clima. La inmensa

dependencia de los combustibles fosiles y su uso indebido a gran escala en gasi




todas las aplicaciones han traido graves problemas ambientales, como olas de

calor, incendios forestales, niveles elevados del mar, inundaciones, entre otros.

Se han realizado amplios esfuerzos de investigacion y desarrollo para mejorar la
eficiencia de los procesos actuales a traves de la recuperacion de calor residual,
desarrollando dispositivos de conversion de energia que sean amigables con el
medio ambiente y eficientes. Los recursos de energia renovable se han
impulsado a un nivel que permite a los paises avanzados convertir su
combinacion de energia existente en mas acciones de energia renovable,
exigiendo una reduccion y neutralizacion global del carbono. Segun el informe
de la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), soluciones
energéticas seguras para el clima, como la manera efectiva estos importantes
objetivos y restringir adecuadamente los impactos negativos sobre el cambio
climatico, la descarbonizacién méaxima del suministro de energia debe lograrse
en menos de 50 afios. Sin embargo, eso no se puede lograr sin al menos siete
veces la tasa de crecimiento actual de las fuentes de energia renovable para

2060, cuando la economia mundial se triplica [30].

b) Recursos renovables

Dentro de la red tematica que se muestra en la Figura 6 los recursos renovables
se relacionan con los métodos de evaluacion, la generacion de electricidad, la
politica energética, los recursos energéticos, la evaluacién de impacto ambiental,
los recursos renovables y la energia edlica. La energia renovable fluctuante
(solar fotovoltaica y edlica) tiene actualmente un costo competitivo con la
generacion de energia convencional de nueva construccion en grandes partes
del mundo [31]. Ademas, el apoyo politico hacia la descarbonizacion de la
energia esta impulsando la adopcion incluso en &reas que no son tan
competitivas en costos. La planificacion de la expansion de la generacion (GEP)
en su naturaleza es un problema dinamico no lineal que debe resolverse bajo

determinadas restricciones y limitaciones.

En general, el proposito de GEP es minimizar la inversion requerida para la
nueva capacidad de generacion y los costos operativos, incluidos los costos de

combustible para maximizar las ganancias del propietario de la planta de energia




bajo un objetivo de métrica de confiabilidad definida. El papel de las fuentes de
energia renovable (FER) en la mitigacion del consumo de combustible es bien
conocido. Ademas, se comprende bastante bien el papel adicional de las fuentes
de energia renovable para contribuir al cumplimiento de la demanda maxima del
sistema eléctricas. Es decir, evitar la construccion de centrales eléctricas

convencionales adicionales para satisfacer la misma demanda maxima.
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Figura 6: Red tematica de recursos renovables

El cumplimiento de la demanda maxima se mide por la capacidad de carga
efectiva (ELCC) de la capacidad de RES agregada [32]. Se sabe que el ELCC
de RES disminuye a medida que aumenta su penetracion en la capacidad del
sistema. Por lo tanto, es importante comprender el compromiso de costo entre el
ahorro de combustible con el aumento de la penetracion y el ELCC de la

capacidad adicional agregada bajo el mismo objetivo de confiabilidad [33].

Todos y cada uno de los sistemas energéticos se evaltuan en el triangulo de la
seguridad energética (guiado a traveés de politicas y regulaciones), finanzas
(dirigido a través de la economia) y mitigacion del cambio climatico (dirigido a
través de evaluaciones de impacto ambiental) para alcanzar la justicia energética
(dirigido a través de leyes y politicas) [34]. La seguridad del suministro es la
disponibilidad de generacion de energia para satisfacer la demanda d ;\'Ios




clientes en todo momento o como maximo [35]. La medida de confiabilidad no
lineal como, por ejemplo, la pérdida de horas de carga (LOLH) no puede
considerarse en los enfoques de optimizacion tradicionales (por ejemplo,

programacion lineal) [36].

Los costos totales del ciclo de vida del sistema de un sistema de energia deben
considerar los costos socioecondémicos, que surgen de los costos potenciales
planteados por la sociedad durante los periodos de energia no servida por el
sistema. Por lo tanto, se define dos enfoques principales para estimar los costos
socioeconémicos causados por la interrupciéon del servicio de energia: implicito
y explicito [37]. En el enfoque explicito, son comunes dos puntos de vista sobre
el costo de las interrupciones: (i) el punto de vista del usuario, que implica que el
costo de las interrupciones puede variar ampliamente entre el tipo de
consumidor, y (ii) el punto de vista del usuario.

En casi todos los enfoques de optimizacion, la seguridad del suministro se cubre
implicitamente a través de perfiles horarios de demanda de energia y generacion
de energia renovable, una suposicion explicita de un RM y / o energia esperada
no servida (EENS). Desafortunadamente, este enfoque no cubre el aspecto de
confiabilidad probabilistica horaria dentro de GEP en comparacién con TEP. Se
especifica criterios explicitos comunes como, por ejemplo, energia esperada no
servida (EENS, expresada en MWh / afio) y pérdida de frecuencia de carga

(LOLF, expresada en ocurrencias / afio) [38].

EENS representa la suma de la energia no servida, LOLF representa la cantidad
de horas que la energia requerida no se puede suministrar segun lo solicitado.
Si bien el criterio EENS no puede proporcionar ninguna informacién sobre la
frecuencia con la que no se puede suministrar energia, LOLF no agrega
informacion sobre cuanta energia no se puede proporcionar dentro de un periodo
de tiempo especifico. Ademas de estas desventajas, ambos criterios no
proporcionan ninguna informacién sobre las probabilidades de ocurrencia. Las
herramientas de simulacion como HOMER y ENERGYPLAN ignoran estas

medidas, ya que asumen que la electricidad que no se genera dentro de los




limites del sistema de energia evaluado se puede comprar en el exterior

facilmente [39].

La medida LOLF no se puede replicar en programacion lineal (LP). Por lo tanto,
herramientas de optimizacion conocidas como DER-CAM y PyPSA no
consideran ninguno de estos enfoques explicitos. Se destaca también que, en
general, solo hay un criterio considerado en los modelos de optimizacion
econdémica: el costo [40]. Se argumenta que la seguridad energética debe
considerarse por encima de las consideraciones econOmicas, ya que la
disponibilidad de energia es crucial en la sociedad y la economia de hoy. Indican
que los resultados del estudio de caso son muy sensibles al tamafio del sistema

y la especificidad del sistema evaluado.

Los autores agregaron mas detalles al Sistema de Modelado de Energia de
Caodigo Abierto (OSeMOSYS) para incorporar la seguridad del suministro. Los
autores introdujeron la definicion de su propio indicador clave de rendimiento
(KPI): el coeficiente de seguridad energética (ESC, entre 0y 1). EI ESC incorpora
el EENS, el aumento de costo y cuanto duré la perturbacion. Un ESC de 1 es un
sistema de resiliencia perfecto donde una perturbacién no tiene ningun impacto
en los precios de la energia ni en la calidad del suministro de energia.
Desafortunadamente, no evaltan la importancia de la calidad de las RES a lo

largo del tiempo.

También se presenté un documento de orientacion sobre como deberian
utilizarse los modelos de optimizacién de sistemas energéticos (ESOM) para
optimizar sus resultados en funcién de su experiencia colectiva en modelos [41].
Dos de sus principios rectores son: (a) hacer el analisis lo mas simple posible y
tan complejo como sea necesario, y (b) reevaluar el enfoque y los objetivos de
modelado a lo largo del andlisis. Si bien los marcos de optimizacion de cédigo
abierto de Ultima generacion utilizan RM y EENS, no evaltan la individualidad
del sistema, ni validan sus suposiciones de entrada en ese sentido. Aqui es
exactamente donde este estudio agrega su valor, ya que las cualidades de
multiples RES se evaltian en un enfoque combinado RM-EENS-LOLH.




En mostrar una vista genérica de como el margen de reserva (RM) se
correlaciona con la confiabilidad del sistema (medido en LOLH), asi como la
energia no servida esperada (EENS), medida en porcentaje de la demanda anual
de energia, también conocida como energia no servida esperada (EUE). El RM
define cuanto debe estar la flota total de plantas de energia instalada, incluidos
todos los tipos de tecnologias de generacion de energia a ser despachada, por
encima de la demanda maxima esperada para garantizar una operacion de
energia confiable y segura en todas las circunstancias. Como se menciono
anteriormente, RES contribuye a la RM de alguna manera. Desafortunadamente,
su publicacion no arroja luz sobre el impacto de una alta proporcion de energias

renovables en el MR requerido, asi como en el EUE.

Las fuentes de energia renovable (FER) son cada vez mas competitivas en
costos a nivel mundial. Generalmente, los métodos de optimizacion se utilizan
para identificar la configuracion mas econdmica de los sistemas de energia
individuales dadas ciertas limitaciones. Segun el leal saber y entender del autor,
ninguna de las herramientas de optimizacion de energia de fuente abierta
disponibles puede considerar los costos socioecondmicos de manera explicita
asumiendo que la energia no suministrada tiene un valor econémico predefinido.
La forma explicita no es capaz de definir de antemano cuanto tiempo no se
puede suministrar energia por completo ni cuanta electricidad no se suministrara.
Hasta el dia de hoy, la mayoria de los sistemas eléctricos globales tienen una

contribucioén limitada de FER.

Por lo tanto, utilizar el margen de reserva como suposicion para la optimizacién
no es apropiado. Un supuesto demasiado alto sobre el margen de reserva
aumentaria innecesariamente la capacidad de generacion convencional
requerida. Usando LOLH como la Unica métrica para la planificacion del sistema
de energia, la EENS aumentara con la creciente capacidad renovable instalada.
Esto se debe a que LOLH no cubre la cantidad de electricidad no suministrada,
solo cuenta las horas en las que la energia no se puede satisfacer por completo.
Por otro lado, una suposicion estricta y constante de EENS seria demasiado

restrictiva para GEP. Por lo tanto, la recomendacion es usar LOLH y EENS




simultdneamente para incorporar un margen de reserva adecuado en un solo

marco de optimizacion como se hace en este estudio.
c) Eficiencia energética

En la Figura 7 se muestra la red tematica de eficiencia energética. Esta red se
relaciona con los temas de costos, economia, eficiencia energética, gases de
efecto invernadero, modelo numérico, fuente de energia renovable y velocidad
eolica. El repentino aumento en el uso de energia y la emision de dioxido de
carbono (CO2) en los ultimos tiempos es alarmante. Muchos creen que el
aumento del nivel de poblacion en las areas urbanas es el motivo detras del
aumento, mientras que otros argumentaron que la producciéon de bienes y
servicios podria ser la causa. Cualquiera que sea el caso, la energia ha llegado
para quedarse como factor determinante del desarrollo sostenible. Por lo tanto,
se ha proyectado que el uso de energia del sector industrial global aumentara a
alrededor del 30% para 2050, mientras que se prevé que el consumo de
productos finales crezca y supere la cifra aproximada de 310 cuatrillones de
unidades térmicas britanicas (BTU) [42]. Dada la proyeccion, es probable que el
aumento del uso de energia afecte la actividad econémica, la sociedad y el medio
ambiente. Por lo tanto, los gobiernos y los formuladores de politicas deben
prestar atencion a las politicas de energia mas limpia para reducir las emisiones

de di6xido de carbono.

Hay dos formas posibles de abordar estos problemas: el financiamiento
sostenible y el desarrollo econémico. La energia ha sido impulsada por el
desarrollo y el crecimiento sostenibles, lo que significa que el crecimiento de una
economia aumenta la demanda de energia. Si la energia esta limitada, el
crecimiento econdémico retrocede a su vez. Esto muestra la relacion bidireccional
gue existe entre el desarrollo sostenible y el crecimiento de la eficiencia
energética. Ademas, el desarrollo financiero podria afectar la demanda de
energia al proteger a los clientes de pedir dinero prestado para comprar articulos
como automoviles, casas, refrigeradores, acondicionadores de aire y lavadoras.
En otras palabras, el desarrollo financiero proporciona un camino mas facil para
que los clientes satisfagan sus necesidades y deseos, lo que puede afectar la

demanda general de energia de un pais [43].
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Figura 7: Red tematica de eficiencia energética

Siguiendo los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), existe la necesidad de
una energia mas barata, asequible y limpia. Dicho de otra manera, la provision
de eficiencia energética y la reduccién de las emisiones de diéxido de carbono
se vuelven necesarias para 2030 [44]. Se sustenta que la eficiencia energética,
tan a menudo utilizado como el término para tecnologia, parece comportamental
en la practica, pero se refiere al valor econdmico del consumo de combustible.
Por otro lado, la eficiencia energética proporciona un coste energético eficaz y
eficiente para la produccién de productos y servicios. Mas importante aun,
reduce las emisiones de didxido de carbono, reduce la demanda de importacion
de energia y reduce el costo para el hogar individual y la economia en su
conjunto. Mas alla de esto, los sectores de edificios, transportes, industrias y

generacion de energia se benefician de la eficiencia energética.

En este contexto, nos centramos en la eficiencia energética y el desarrollo
sostenible como factores econdémicos y financieros vitales para la eficiencia
energeética. Los paises con prevision de desarrollo sostenible deben adoptar
politicas de eficiencia energética y reduccion de didxido de carbono. Sin
embargo, estudios encontrados se centraron en el crecimiento econémico y el
desarrollo financiero como determinantes de la eficiencia energética. Por lo

tanto, el crecimiento econdémico se enfoca en producir bienes y servicios sin




considerar las consecuencias ambientales que exponen los lapsos de utilizar el

crecimiento econdmico como determinante de la eficiencia energética.

En segundo lugar, la literatura reciente consideré el desarrollo financiero para
determinar la eficiencia energética. Este indicador refleja el crecimiento de la
base financiera, mientras que la generacion futura estad expuesta a la
incertidumbre. Dado este hecho, se considera 20 paises de Asia y el Pacifico
asumiendo el papel de los objetivos de desarrollo sostenible (es decir, el
desarrollo econémico y financiero sostenible) en la promocion de la eficiencia
energética. En segundo lugar, se estima el impacto de la innovacién verde en el

logro de la eficiencia energética.

Se desprende claramente de la meta de las Naciones Unidas, ONU-ODS, que
se estd volviendo aceptable a nivel mundial el suministro de energia limpia
asequible y accesible. El clima global y los problemas ambientales son las
principales razones detras del repentino aumento de la eficiencia energética. Sin
embargo, otros creen que la busqueda de beneficios por parte de empresas es
también la razén unilateral de la eficiencia energética. Un factor que puede
mejorar la eficiencia energética es el sostenimiento del desarrollo econémico.
Por ejemplo, implementar energia renovable tiene una carga de costos
significativa; sin embargo, la venta de créditos de carbono puede compensar esta

carga de costos y generar beneficios indirectos para la salud.

Otra forma de lograr la eficiencia energética en un pais es sobrecargar sus
actividades econdmicas, considerando la salud de nuestro medio ambiente. Eso
significa que promover el crecimiento econémico y el consumo de energia no
esta fuera de lugar al considerar la eficiencia energética. En [45] se argument6
que los paises con un desarrollo econdmico sostenible solo podrian aprovechar

Su éxito si se centraran en el descubrimiento de recursos energéticos sostenidos.

El desarrollo financiero es otro factor que impulsa significativamente la eficiencia
energética. A través de la intensidad energética, el desarrollo financiero estimula
la eficiencia energética. Concretamente, el desarrollo del sistema financiero

tiende a aliviar a los usuarios de energia al dar confianza en la posibilidad de

subcontratar la financiacion de la energia, lo que, en consecuencia,jaumenta la
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eficiencia energética. En tal sentido, los indicadores de desarrollo financiero
podrian promover la eficiencia energética a través del consumo de energia. Sin
embargo, la magnitud de este impacto depende del nivel de ingresos y del
aspecto del desarrollo financiero. Por ejemplo, el crédito privado e interno
aumenta principalmente el consumo de energia y el ahorro o la eficiencia de

energia en los paises de bajos ingresos.

No en tanto, la eficiencia energética podria verse afectada negativamente, lo que
significa que puede ser testigo de una recesion. El posible factor en la caida de
la eficiencia energética es la urbanizacion. La urbanizacion provoca una mayor
migracion de la poblacion rural a un area urbana, lo que lleva a un aumento en
el uso y consumo de energia. Debido a la divergencia en las condiciones de vida
de los residentes urbanos y rurales, el aumento en el consumo de energia
reduciré la eficiencia energética y el desperdicio de energia innecesario. Mas
aun, la urbanizacion conduce al desempleo en el area rural, ya que dicho
gobierno se ve obligado a buscar una solucion al aumento del desempleo vy, a
veces, exige relajar algunas regulaciones ambientales en empresas
seleccionadas conocidas por su alto consumo de energia y buscarlas para

proporcionar mas trabajo.

Hay bastantes estudios sobre ahorro o eficiencia energética, financiacion
sostenible y economias en todo el mundo. Sin embargo, se hace hincapié en las
economias de la OCDE y descuid6 a los paises que se sienten mas atraidos por
las energias limpias. Segun un informe de noticias de EY, Asia esta creciendo
hasta la cima del mundo como el continente con el uso de energia renovable
mas atractivo. Como sabemos, la energia renovable forma parte de la eficiencia
energética. No seria prudente excluir a los paises que han adoptado el uso de
energia renovable en su sistema, a diferencia de la literatura anterior, que
ignoraba a los paises con mayor demanda de energia renovable. Dado este
hecho, los hallazgos de estudios previos pueden no reflejar la realidad del nexo
entre eficiencia energética y economia sostenida. En segundo lugar, los estudios
anteriores no tuvieron en cuenta la innovacion relacionada con el desempefio

ambiental, a pesar de los llamamientos mundiales a favor de una economia y un

medio ambiente verdes. M




d) Cambio climatico

La Figura 8 muestra la red tematica del cambio climatico. En esta red se
muestran los temas relacionados con emision de carbono y evaluacion del ciclo
de vida. ElI cambio climéatico se ha posicionado como una de las amenazas
ambientales méas graves que enfrentamos en la actualidad. Para abordar el
cambio climético, es fundamental mejorar la percepcion del riesgo del cambio
climatico y reducir la inaccion ante el cambio climatico. Sin embargo, poca
investigacion ha abordado el tema de si la percepcion del riesgo del cambio
climético estéd relacionada con la inaccion del cambio climatico de manera

negativa.
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Figura 8: Red temética del cambio climatico

Ademas, todavia se desconoce mucho sobre el complejo proceso detras de esta
relacion, y las condiciones limite de este proceso esperan una aclaraciéon. Para
abordar estas lagunas en la literatura, se llevaron a cabo dos estudios para
confirmar primero la posible asociacion negativa entre la percepcion del riesgo
del cambio climatico y la inaccion del cambio climético y, en segundo lugar,
explorar a través de un modelo de mediacién paralelo si la creencia en el cambio
climatico y la eficacia ambiental median simultaneamente la relacion entre la

percepcion del riesgo del cambio climatico y la inaccion del cambio clim;
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Como uno de los mayores desafios sociales urgentes y a largo plazo que
enfrentan los seres humanos en el siglo XXI es el cambio climatico que ha
ejercido un efecto negativo a nivel mundial. Para hacer frente de manera eficaz
a esta crisis ambiental, se justifican formas de vida mas sostenibles. De manera
alarmante, la accion climatica necesaria para combatir el cambio climatico es
actualmente limitada, incluso para quienes creen en el cambio climatico y se
preocupan por sus consecuencias. Entonces, ¢qué explica la inaccion ante el
cambio climatico? Se ha demostrado que, ademas de los factores politicos e
industriales, los factores psicolégicos también se encuentran en la raiz de la
inaccion frente al cambio climético. Por lo tanto, es necesario investigar los
factores limitantes “de adentro hacia afuera” en el contexto del cambio climatico,

es decir, las barreras psicolégicas para la accion.

La revision realizada sugiere cuatro lagunas de investigacion en la literatura.
Dado que lograr objetivos climaticos ambiciosos (por ejemplo, limitar el cambio
climatico a 1,5 ° C) requiere una reduccion a gran escala de la inaccion frente al
cambio climético. Los hallazgos relacionados tienen el potencial de mejorar
nuestra comprension de la inaccion del cambio climatico, asi como de aumentar
la efectividad de la politica climética, ya que brindan apoyo empirico para abordar
los factores clave que promueven o inhiben la inaccion del cambio climético. En
segundo lugar, la investigacion existente ha investigado predominantemente los
factores que influyen en la percepcién del riesgo del cambio climatico, pero no el

efecto de la percepcion del riesgo del cambio climatico en el comportamiento.

Aunque se ha confirmado que la percepcién del riesgo del cambio climatico
puede promover la mitigacion y adaptacion al cambio climético, todavia no esta
claro qué medidas podrian ayudar a inhibir la inaccion frente al cambio climético,
ya que se sabe poco sobre la relacion entre la percepcion del riesgo del cambio
climatico y la inaccion frente al cambio climatico. En tercer lugar, con respecto a
la exploracion de los mecanismos subyacentes, poca investigacion ha abordado
la cuestion de como y cuando una mayor percepcion del riesgo del cambio

climatico esta relacionada con una menor inaccién ante el cambio climéatico.




Entre las investigaciones que abordan los mecanismos subyacentes de los
efectos de la percepcion del riesgo del cambio climatico, se han comenzado a
emplear andlisis de mediaciébn para descubrir posibles mediadores. Sin
embargo, aparentemente ninguna investigacion ha explorado simultdaneamente
el papel de los mediadores y moderadores para explicar el efecto de la
percepcion del riesgo del cambio climético en la inaccion del cambio climético.
El estudio de ambos tipos de factores podria contribuir a lograr una comprension

mas completa y matizada de este complejo proceso.

Especificamente, en lugar de un modelo de efecto directo desde la percepcion
del riesgo del cambio climatico hasta la inaccion del cambio climatico, se
requieren modelos de mediacién validados y de mediacion moderada para
simular de manera mas realista la naturaleza compleja de este vinculo. Cuarto y
altimo, hay una sobrerrepresentacion de estudios sobre la percepcion del riesgo
del cambio climatico provenientes de paises desarrollados occidentales, pero
comparativamente pocos estudios que investiguen poblaciones no occidentales,
particularmente de paises en desarrollo. Por lo tanto, ain no ha surgido una
imagen clara con respecto a la percepcion publica del riesgo del cambio climético

en todo el mundo.

e) Impacto econémico

La Figura 9 muestra la red temética de impacto econdémico. Esta red se relaciona
con los temas de desarrollo econdémico e inversiones. La demanda de energia
se ve significativamente afectada por el cambio climatico y los factores
econdmicos, y la distribucién de la demanda entre las diferentes regiones es
desigual debido a las grandes diferencias regionales en el clima y el desarrollo
econdémico de diferentes paises. Ademas, los cambios en la demanda afectaran
directamente al sector energético, ya que el lado de la oferta amplifica el impacto
economico a traves de los vinculos industriales entre regiones y sectores. En tal
sentido, Los factores climaticos pueden afectar directamente los resultados
econdémicos al afectar el rendimiento de los cultivos, el consumo de energia, la

productividad laboral, etc.
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Los efectos directos del cambio climatico también pueden impactar
indirectamente una gama mas amplia de produccién econdémica, basada en la
interconexion de sectores productivos en el sistema econémico. Es importante
identificar los costos o beneficios del cambio climéatico para las economias, ya
que podrian ser necesarias grandes inversiones y cambios en el estilo de vida
para las acciones de mitigacion y adaptacién que tienen como objetivo reducir
los efectos adversos del cambio climético. Estudios exhaustivos a escala global
muestran que los impactos econémicos del cambio climatico en el futuro son
negativos, y la pérdida anual global debido al cambio climatico en 2050 sera

aproximadamente el 0,79% del PIB global en ese afio [46].
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Figura 9: red tematica de impacto econémico

Sin embargo, los estudios a escala regional muestran que los impactos
economicos del cambio climéatico variaran mucho debido a las diferentes
regiones y fuentes. Para diferentes regiones, los paises en desarrollo parecen
sufrir mas por el cambio climatico que los paises desarrollados debido a la fuerte
adaptabilidad de las economias desarrolladas. Para diferentes fuentes, el
rendimiento de los cultivos en la agricultura y la demanda de energia de los

consumidores son los elementos mas afectados por el cambio climéatico.
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Los efectos directos del cambio climatico también pueden impactar
indirectamente una gama mas amplia de produccién econdémica, basada en la
interconexion de sectores productivos en el sistema econdmico. Es importante
identificar los costos o beneficios del cambio climéatico para las economias, ya
que podrian ser necesarias grandes inversiones y cambios en el estilo de vida
para las acciones de mitigacion y adaptacién que tienen como objetivo reducir
los efectos adversos del cambio climético. Estudios exhaustivos a escala global
muestran que los impactos econémicos del cambio climatico en el futuro son
negativos, y la pérdida anual global debido al cambio climatico en 2050 sera

aproximadamente el 0,79% del PIB global en ese afio [46].

Sin embargo, los estudios a escala regional muestran que los impactos
econdémicos del cambio climatico variaran mucho debido a las diferentes
regiones y fuentes. Para diferentes regiones, los paises en desarrollo parecen
sufrir mas por el cambio climatico que los paises desarrollados debido a la fuerte
adaptabilidad de las economias desarrolladas. Para diferentes fuentes, el
rendimiento de los cultivos en la agricultura y la demanda de energia de los

consumidores son los elementos mas afectados por el cambio climatico.

Los paises en desarrollo tienen diferencias significativas y graves impactos sobre
el cambio climatico futuro. En estudios anteriores, nuestro equipo ha identificado
los impactos econdmicos directos y posibles del cambio climatico en el
rendimiento de los cultivos en diferentes paises. En los ultimos afios, muchos
estudios se han centrado en los cambios en la demanda de energia en edificios
comerciales o residenciales impulsados por el cambio en la demanda de
calefaccién y refrigeracion de espacios causados por el cambio climatico. Sin
embargo, el uso de energia no es solo en refrigeracion o calefaccidén de espacios,
una serie de productos energéticos (carbdn, petroleo, gas natural, electricidad,
etc.) también son ampliamente utilizados en todos los aspectos de la produccion

econdmica, iluminacion, cocina y otros aspectos.

Por lo tanto, no es solo el cambio climatico el que impulsa el cambio de la
demanda de energia, sino también el desarrollo econdmico regional, porque el

desarrollo econdmico afectara la capacidad de adaptacion al cambio,climético.




Se ha pronosticado que la demanda de energia aumentara en el futuro debido a
la influencia de factores econdmicos y climaticos. Sin embargo, los estudios
existentes que solo consideran la demanda de electricidad, el consumo de

energia; o la influencia de solo el factor climatico no son exhaustivos.

El sector energético es el generador del sistema econémico. Por lo tanto, por el
lado de la oferta, los cambios en el consumo de energia para el sector energético
inevitablemente impactaran directamente en la produccion econémica de todos
los sectores. Ademas, debido a los vinculos industriales entre sectores, el
impacto directo de un sector amplificara el efecto econdémico al dafiar el
suministro a otros sectores. Por lo tanto, es necesario explorar mas a fondo el
impacto econdémico de los cambios futuros en la demanda de energia en todo el
sistema econdémico y en los diferentes sectores. El cambio climético, la demanda
de energia y el desarrollo econdmico son tres cambios independientes, y la

promocién o inhibicion mutua de la relacién es muy compleja.

6.1.2. Mapa estratégico para el periodo 2016 — 2021
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Figura 10: Mapa estratégico para el periodo 2016 — 2021
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El mapa estratégico para el periodo 2016 — 2021 muestra 5 temas mas

representativos dentro del campo de los sistemas de energia edlica (Figura 10).
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El impacto medioambiental y los parques edlicos se encuentran en el primer
cuadrante del mapa estratégico, siendo importantes para el campo de
investigacion. De la misma forma, el tema de gases de invernadero se encuentra
en el segundo cuadrante del mapa estratégico, representando un tema aislado
dentro del campo de investigacion. es decir, este tema se encuentra desarrollado
internamente, formado una nueva linea de investigacion. Sin embargo, el tema
de inversiones se considera en declive por estar en el tercer cuadrante del mapa
estratégico. Finalmente, el tema de politica energética se encuentra en el cuarto
cuadrante, representando un tema transversal e importante del campo de

investigacion.
a) Impacto medioambiental

El tema de impacto medioambiental para este segundo periodo (2016 — 2021)
se relaciona con generacion de electricidad, impacto ambiental, combustibles
fosiles, ciclo de vida, evaluacion del ciclo de vida, energias renovables y turbinas
eollicas; como se muestra en la Figura 11. Las multiples ventajas de las energias
renovables, especificamente las relacionadas con ser amigables con el medio
ambiente, han sido el motor de un extenso trabajo de investigacién durante las
Ultimas dos décadas [47]. Aungue el notable desarrollo y urbanizaciéon que ha
traido la utilizacién de los recursos energéticos fosiles desde la Revolucién
Industrial temprana, el precio costoso y los efectos secundarios adversos fueron
las IE asociadas. Las IE mas notables de los combustibles fésiles son su impacto
en la calidad del aire y el cambio climético debido a las emisiones de muchos
gases de combustién que contienen importantes gases de efecto invernadero
[48]. La otra IE principal son los recursos hidricos utilizados para la generacion
de energia debido a que lo que se denomina nexo agua-energia son dos

corrientes asociadas en cualquier proceso natural.

En comparacion con las fuentes de energia convencionales, las IE negativas de
los sistemas de energia eolica son relativamente insignificantes. Incluso en
comparacion con otros sistemas de energia renovable, todavia tiene menos
impactos adversos en la mayoria, si no en todas, las categorias de impacto. Sin
embargo, puede afectar la vida humana, los ecosistemas naturales y los estilos

de vida, que deben revisarse cuidadosamente. En este sentido, las principales
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IE que se introducen y debaten de forma intensiva estan relacionadas con la
contaminacion acustica, la contaminacion visual, el cambio climatico local e

interferencias electromagnéticas.

Figura 11: Red tematica impacto medioambiental (periodo 2016 —
2021).

Por otro lado, los pequefios efectos de los parques edlicos o su construccion
pueden dar lugar a algunos resultados imprevistos e indeseables que se reportan
como problemas menores, locales y de corto plazo, incluso si sus efectos
adversos duran mas de lo esperado. Estos problemas suelen ocurrir en los
sistemas de energia edlica, especialmente los convencionales con resultados
mas draméticos. Pero tenemos que asegurarnos de prevenir incluso el impacto
negativo mas minimo en la naturaleza al introducir nuevas tecnologias y evitar
errores del pasado. El viento impacta la naturaleza y el clima local primero al
eliminar plantas y vegetaciones de la tierra durante la fase de construccion. Dicha
actividad, junto con las excavaciones de los cimientos, el uso de maquinaria
grande, el transporte de piezas de turbinas enormes y la conexién de lineas de
transmision / alimentacion a la red eléctrica. Se informa que estos efectos dan

como resultado pequefios cambios climaticos, como un aumento de la

temperatura durante el dia y la ngche.




b) Parques edlicos

La Figura 12 muestra la red tematica de parques eodlicos. Ellos estan
conformados por método de evaluacion, recursos energéticos, medioambiental,
evaluacion de impacto, estructura offshore, parques edlicos offshore y parques
eolicos onshore. Los parques edlicos a gran escala estan creciendo rdpidamente
en tamafio y numero en todo el mundo. En los ultimos diez afios, se ha estado
continuamente a la vanguardia del mercado mundial de energia edlica,
desarrollando aproximadamente el 35% de la capacidad mundial instalada de
energia edlica. Sin embargo, los impactos de la rapida instalacion de
aerogeneradores sobre climas y ecosistemas regionales no estan claros. Se
necesitan estudios en profundidad para determinar qué medidas deben
considerarse para mitigar sus impactos negativos. Los parques eélicos pueden
afectar las condiciones climaticas locales y globales y los ecosistemas locales al
cambiar las distribuciones verticales de energia y humedad en la atmésfera y los

intercambios entre la superficie terrestre y la atmdsfera.
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Figura 12: Red tematica de parques edlicos

El rendimiento de los parques eolicos depende en gran medida de las
condiciones climaticas locales, y los cambios en la velocidad del viento son uno

de los principales factores que se utilizan para evaluar la viabilidad,econémica
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futura de los parques eodlicos. La operacion de parques eolicos reduce las
emisiones de gases de efecto invernadero, pero impactos clima cambiando
fendmenos tales como la velocidad del viento, direccion del viento. Los cambios
en la circulacién atmosférica o la temperatura global y la forestacion pueden
provocar cambios en la velocidad del viento. Si se van a instalar nuevas turbinas
eolicas alrededor del parque edlico, la reduccién de la velocidad del viento puede
requerir un tamafio de rotor de turbina edlica més grande y una mayor altura de

buje.

La energia eodlica se considera una tecnologia de energia verde vy, en
comparacion con las fuentes de energia no renovables, tiene poco impacto en el
medio ambiente. El impacto de los parques edlicos en la vitalidad de la
vegetacion no esta claro. Las diferencias en los impactos de la vegetacion
pueden estar relacionadas con las diferencias geogréficas entre las areas de
estudio. El impacto de los pargues edlicos en las condiciones meteorolégicas de
la superficie puede afectar las practicas agricolas en las tierras agricolas
circundantes. En algunos casos, estos efectos pueden resultar beneficiosos, por
ejemplo, el calentamiento nocturno en condiciones estables podria proteger los
cultivos de las heladas. Se ha demostrado que los parques edlicos causan
cambios climéaticos locales, y tales cambios en el microclima pueden promover

un aumento en el rendimiento de los cultivos.

La optimizacién del disefio de parques edlicos atrae cada vez mas atencion como
uno de los problemas mas desafiantes en la construccién de parques edlicos. Un
disefio razonable del parque edlico puede reducir la influencia negativa del efecto
de estela inducida por las turbinas aguas arriba, incluido el déficit de velocidad y
la intensidad de turbulencia afiadida, lo que puede mejorar los beneficios
econdémicos de los parques eolicos. La prediccion creible de la produccion de
energia, el objetivo de optimizacion razonable y la estrategia de optimizacion

eficiente son necesarios para optimizar el disefio del parque eélico.

La produccion de energia de un parque eodlico generalmente se calcula
estimando la pérdida de estela entre los aerogeneradores basandose en el

modelo analitico de estela en los problemas de optimizacion del disefio del




parque eolico. El modelo de pérdida de estela que describe la distribucion del
déficit de velocidad en la region de estela es la base de la prediccion de potencia.
Teniendo en cuenta la distribucion compleja del déficit de velocidad en la region
de estela de la turbina edlica, [49] proponen el modelo de pérdida por estela
basado en Gauss para una prediccion mas precisa de la pérdida por estela. En
[50] mejoraron aun mas el modelo de pérdida por estela basado en Gauss

usando los datos de la prueba de turbinas edlicas y la simulacion numérica.

Aunque se ha mejorado el rendimiento del modelo de pérdida por estela, pocos
investigadores han adoptado estos modelos para la optimizacién del disefio del
parque edlico [49]. Ademas, se muestra que la tasa de crecimiento de la estela
aumenta con la intensidad de turbulencia afiadida causada por la turbina edlica
y el modelo de turbulencia afiadido es necesario para una prediccién mas precisa
de la produccién de energia de los parques edlicos [51]. Por lo tanto, se
desarrollan varios modelos para describir la distribucién de la intensidad de
turbulencia agregada en la estela. [52] sugirieron una expresion empirica para la
intensidad de turbulencia agregada en funcion del factor de induccion axial, la
intensidad de la turbulencia ambiental y la distancia corriente abajo basada en

los datos numéricos.

En [51] model6 la intensidad de la turbulencia afiadida en funcion del coeficiente
de empuje y la distancia aguas abajo en funcion de las mediciones presentadas.
Pero estos modelos se han aplicado en pocos estudios de optimizacion del
disefio de parques edlicos y no se han examinado en un estudio comparativo
debido a su complejidad. Ademas de evaluar la pérdida de estela y la turbulencia
afiadida, la estimacién del efecto de estela multiple es un paso importante en la
prediccidon de la energia de un parque edlico [51]. Cuatro tipos de modelo de
superposicion de estela que incluyen suma de cuadrados [52], superposicion
lineal [53], conservacion de energia [52] y modelo de superposicidon geométrica
[52] se usaban comunmente para este problema, pero su precision no se habia
comparado cientificamente antes. El modelo de estela analitico combinado con
el modelo de pérdida de estela, el modelo de intensidad de turbulencia adicional
y el modelo de superposicion de estela deben desarrollarse y evaluarse para una

mejor aplicacion para predecir la produccion de energia del parque gdlico.




La optimizacion del disefio del parque eodlico depende en gran medida del disefio
de la funcién objetivo, que se puede clasificar principalmente en dos tipos,
incluido el modelo de maximizacion de potencia y el modelo de minimizacion de
costes en estudios anteriores [33]. El primero se representa basicamente
maximizando la produccién anual de energia (AEP) del parque edlico [52] y el
segundo suele mantenerse minimizando la relacion entre el costo y la produccion

de energia, es decir, el costo de la energia (COE) [52].

En las investigaciones anteriores, el costo del parque edlico siempre se modela
mediante una funcién empirica relacionada con la cantidad de aerogeneradores,
pero independiente del disefio del parque edlico, lo que hace que la minimizacion
del COE sea idéntica a la maximizacién de la AEP y conduce a un resultado
tedricamente igual de Optimizacion del disefio bajo estos dos objetivos cuando
la capacidad instalada y el tipo de aerogeneradores son fijos [39]. Ademas, el
COE normalmente no tiene formulas analiticas para los componentes del costo,
como el costo de operacidon y mantenimiento; y, por lo tanto, sus resultados son
dificiles de usar en estudios detallados de optimizacién del disefio de parques
eolicos [54].

El costo nivelado de la energia (LCOE) esta diseflado para resolver este
problema como la relacion entre el costo de vida Gtil y la produccién de energia
durante la vida util, ambos descontados a un afio comun a través de una tasa de
descuento que refleja el costo de capital promedio del parque edlico [24]. Feng
y Shen [25] adoptaron el LCOE como el objetivo de optimizacién del disefio con
una consideracién adicional del costo de capital de multiples tipos de turbinas.
La aplicaciéon de LCOE en el tema de la optimizacion del disefio de parques
eollicos aun es limitada y es necesario examinar su razonabilidad y desempefio

en este tema.

Para resolver el problema de optimizacion del disefio del parque edlico, se
requiere una técnica de optimizacion practica. Las técnicas mas comunmente
utilizadas en el problema de optimizacion del disefio de parques edlicos son los
algoritmos de optimizacion heuristica, como los algoritmos genéticos (GA) y la

optimizacién de enjambres de particulas (PSO) [55]. GA se utiliza para la
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optimizacién del disefio de parques edlicos con mayor frecuencia desde el
estudio [56]. Por lo general, se basa en un disefio de cuadricula para emplear la
codificacion de una solucidon de tipo de cadena binaria y logra resolver el
problema de optimizacion del disefio [57]. Sin embargo, en [53] concluy6 que la
densa cuadricula de GA puede dar como resultado soluciones poco razonables
y la escasa cuadricula limita la mejora del rendimiento del disefio optimizado
porque las turbinas edlicas se ven obligadas a ubicarse en el centro de las

celdas.

Por otro lado, la optimizacion del disefio se implementa directamente en base a
las coordenadas del aerogenerador con el método PSO debido a su mecanismo
de busqueda global continua [43]. PSO tiene menos limitaciones en el
rendimiento de optimizacion, pero menor eficiencia que GA debido a su gran
cantidad computacional [58]. La eficiencia de los algoritmos de optimizacién adn
debe mejorarse para la optimizacion del disefio del parque edlico, especialmente

con objetivos de optimizacion complicados y modelos de estela analitica.
c) Politica energética

En la Figura 13 se muestra la red tematica de politicas energéticas. Ella se
relaciona con los temas de economia, politica energética, contaminaciones
ambientales, politicas publicas, recursos de energias renovables, renovables,
recursos y energia edlica. El despliegue de la politica de energia edlica, la falta
de aceptacion social y la resistencia local han recibido mucha atencién en la
investigacién energética internacional y los debates sobre politicas, pidiendo
criticas y reflexiones politicas. Para considerar las desigualdades e injusticias en
las transiciones de energias renovables [59].

El entrelazamiento de politicas, el despliegue de tecnologia, las inversiones de
mercado y la aceptacion social requieren herramientas analiticas para escudrifiar
la dinamica y los cambios en la relacién entre energia y sociedad [60]. En
particular, examinar qué y quiénes influyen en las construcciones de las politicas
de transicion energética y como lo hacen, asi como qué preocupaciones se
consideran y se ignoran, puede hacer avanzar las exploraciones de la “caja

negra de las cuestiones sociotécnicas” en relacion con la justicia energética [61].
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Dicho analisis puede contribuir a describir, reformular y construir el conocimiento
relevante para la formulacion de politicas futuras y, como tal, permitir futuros

energeéticos mas justos y sostenibles.
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Figura 13: red temética de inversiones

La justicia energética ha surgido como una agenda de investigacion
interdisciplinaria criticamente arraigada relacionada con las politicas y los
sistemas energéticos basada en tres principios principales: la justicia basada en
el reconocimiento cuestiona qué actores y aspectos se ven afectados y como se
respetan o ignoran los problemas en los sistemas de energia y las transiciones;
la justicia distributiva se refiere a las cargas sociales, espaciales y temporales y
los costos y beneficios de la produccion y el consumo de energia; y la justicia
procesal analiza el poder y la equidad de las estructuras institucionales y los
espacios de participacion en los procesos de toma de decisiones [62].

La literatura sobre justicia energética ha revelado la necesidad de analizar los
sistemas y transiciones energéticos pasados, presentes y futuros que pueden
contribuir a la evaluacion critica de la politica energética [63]. Aunque la
necesidad de formular politicas conscientes de la justicia se ha vuelto cada vez
mas relevante en la investigacion sobre la transicion energética, el analisis de la

formulacion de politicas energéticas solo ha considerado dejforma Ilmltad




aspectos de la justicia energética. Especificamente, cobmo y por qué se
construyen las politicas entre discursos y materialidades y qué y quién influye en
la construccion de politicas a lo largo del tiempo y la escala han sido poco
estudiados en el campo de la politica de energia edlica. Este documento analiza
como se construyen las politicas noruegas de energia eolica terrestre a lo largo
del tiempo, qué fuerzas dominan y resisten, y qué problemas no se abordan.
Como tal, este enfoque analitico tiene el potencial de contribuir y ampliar el

debate sobre la justicia energética en la construccion de politicas.

Este aumento de la energia edlica ha provocado un resurgimiento de los
movimientos de protesta locales y nacionales y los debates publicos
relacionados con una serie de preocupaciones socioambientales,
procedimentales y distributivas que desafian la legitimidad de la politica de
energia eolica [3]. Los cambios emergentes en el desarrollo técnico y los efectos
negativos de varios reclamos y oposiciones hacen que el analisis de las fuerzas
estabilizadoras y desestabilizadoras de la construccién de politicas de energia
eodlica noruega sea particularmente relevante para comprender la dinamica de
las politicas de transicion energética, asi como las cuestiones emergentes de

justicia energética.
d) Inversiones

La Figura 14 muestra la red teméatica de inversiones. este tema agrupa a costos,
impacto econdémico, eficiencia energética, inversiones, sistema fotovoltaico y
fuente de energia renovable. Los estados signatarios de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (2015) acordaron el Acuerdo
Climético de Paris con objetivos climéticos vinculantes para reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y con el objetivo de frenar el calentamiento global
y mitigar sus consecuencias [64]. Mas especificamente, los estados negociaron
y acordaron el objetivo de mantener el aumento de la temperatura promedio
global muy por debajo de 2 °C encima de los niveles preindustriales y continuar
con los esfuerzos para limitar el aumento de temperatura a 1,5 ° C por encima
de los niveles preindustriales. Para alcanzar el objetivo minimo de mantener el

calentamiento global por debajo de 2 °C es necesaria una “revolucion de la




tecnologia energética”. Esta "revolucion de la tecnologia energética" requiere un

inmenso volumen de inversiones en suministro de energia [65].
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Figura 14: Red tematica de inversiones

Por lo general, se considera que esas inversiones cumplen con los principios de
inversién socialmente responsable (ISR). El ISR es una estrategia de inversion
que cumple con criterios éticos, sociales, medioambientales o de gobierno
corporativo. Un ejemplo muy comun de ISR es el campo de la energia edlica,
que esta en constante evolucién y esta adquiriendo una nueva importancia como
fuente principal de produccion de energia debido a la difusion de las energias
renovables (ER). De hecho, la Agencia Internacional de Energia estima que en
todo el mundo se necesitaran 39 billones de dolares en inversiones acumulativas
en suministro de energia [66]. De esta cantidad, $ 8 billones son necesarios para
el sector de las energias renovables, de los cuales la energia edlica requiere la

mayoria de las nuevas inversiones ($ 3 billones).

En Alemania, las inversiones anuales en energia eolica aumentaron de 2.500
millones de euros en 2007 a 11.000 millones de euros en 2014, pero
posteriormente las inversiones anuales se redujeron a un tercio, siendo 3.600
millones de euros en 2019. Ademas, la produccion bruta de electricidad a partir
de la energia edlica aumento6 de 40.507 GWh en 2007 a 80.624 GWh en 2015 e




incluso a 125.894 GWh en 2019, lo que contribuyé al 42,1% de la produccion
bruta total de energia en 2019 [67]. Las inversiones necesarias pueden ser
proporcionadas tanto por el sector publico como por el sector privado. El sector
privado esta muy interesado en invertir en energias renovables, como por
ejemplo el estudio en [68] descubrié que el 78% de la muestra tenia al menos
algun interés en invertir en diversas energias renovables (por ejemplo, edlica

terrestre) en Irlanda.

Por lo tanto, se espera que las personas contribuyan con una parte sustancial de
los recursos financieros necesarios, ya que las inversiones institucionales en
combinacion con los impuestos y el gasto publico no pueden proporcionar todas
las inversiones necesarias [69]. Esto es similar al mercado de capitales
convencional, las inversiones en energia edlica ofrecen una variedad de
oportunidades de inversion. Para los individuos, las formas actuales de inversién
son los fondos cerrados y los derechos de participacion. En el caso de fondos
cerrados, los inversores suelen tener derecho a través de una sociedad en
comandita que agrupa el capital de varios inversores y, por tanto, financia
proyectos de energia eodlica ya existentes o planificados. En el caso de los
derechos de participacion, las personas fisicas adquieren derechos sobre el

reaseguro de la empresa, pero no tienen derecho a voto.

Ademas, los bonos y las acciones son oportunidades para participar
econdmicamente en proyectos de energia edlica. En el caso de Alemania, los
derechos de participacion tipicos en proyectos de energia eodlica proporcionan
un plazo minimo de inversion de tres afios y comienzan en 1.000 € de capital
invertido. En el ambito de la financiacion privada [64]. Por ejemplo, los hogares
privados han contribuido con una parte significativa del financiamiento climatico
global en 2012 con inversiones de $ 33 mil millones en ER. Ademas, los hogares
privados invirtieron alrededor del 16% de todas las inversiones privadas en
energias renovables entre 2013 y 2016 y, por lo tanto, pueden contribuir a los

ambiciosos objetivos climaticos mundiales [70].

Debido al rapido aumento de las inversiones globales en SRI y mas especificas

en energia edlica por un lado y a la alta necesidad de inversion para cumplir con




los objetivos climaticos globales, SRI no solo ha atraido la atencion de los
profesionales del mercado, sino también el interés de académicos de varias
disciplinas que estan de acuerdo sobre la necesidad de conocimientos
adicionales para explicar de manera concluyente el comportamiento de inversion
de los individuos en ISR [71]. Por lo tanto, los estudios en el campo de las
finanzas conductuales se han vuelto cada vez mas populares. Las finanzas
conductuales son una disciplina especial de la economia conductual, que se
ocupa del comportamiento supuestamente irracional en los mercados financieros

y de capital.

Las finanzas conductuales son una disciplina especial de la economia
conductual, que se ocupa de comportamientos supuestamente irracionales en
los mercados financieros y de capital. Esta disciplina ha proporcionado
informacion sobre el comportamiento de inversion de los individuos, en particular
los procesos psicolégicos que influyen en las decisiones de inversion de los
individuos. El enfoque principal de las teorias de las finanzas conductuales es el
analisis de los sesgos conductuales o las principales variables que afectan las
decisiones de inversion de un individuo [72].

Existe una gran cantidad de estudios en el campo del comportamiento de la
inversién financiera en ISR. La mayoria de estos estudios tratan sobre el
comportamiento de los profesionales institucionales o del mercado en el
mercado de valores [70]. Sin embargo, solo hay un numero adicional de estudios
gue examinan las intenciones de las personas de invertir en ISR en los que se
describe a las personas como profesionales que no pertenecen al mercado. Por
lo tanto, los estudios existentes se ocupan de la ISR en general sin centrarse en
un aspecto especifico del amplio campo de la ISR, o utilizan la teoria de la
decision conductual tipica sin ampliar el marco establecido para obtener

informacion sobre factores de influencia adicionales.

Hasta ahora, solo se han publicado unos pocos estudios que investigan la
intencion de las personas de invertir en energia edlica. En [73] se mostroé con un
analisis conjunto que las actitudes proambientales estaban vinculadas

positivamente a inversiones hipotéticamente en energia eodlica. Ademas, se




descubrieron que el brillo calido en la direccion de las inversiones sostenibles y
la conciencia ambiental aumentan la voluntad de elegir fondos sostenibles a
costa de sacrificar mayores rendimientos de otras opciones de inversion. Sin
embargo, el estudio de Bauer y Menrad [74] mostré que ni la autoidentidad
ambiental ni las normas personales relativas a las contribuciones individuales a
los objetivos climéticos globales del acuerdo climatico de Paris aumentaron la
probabilidad de intenciones de inversion en energia edlica.

e) Gases de efecto invernadero

La Figura 15 muestra la red temética de gases de invernadero. este tema se
grupa con cambio climético, gases de efecto invernadero y emisiones de gases
de efecto invernadero. La integracién de sistemas energéticos en todos los
sectores se investiga cada vez mas porque brinda la oportunidad de disminuir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), aumentar la flexibilidad del
sistema eléctrico y mejorar la eficiencia energética del sistema [75]. La
integracion combina multiples recursos y demandas energéticos, como
calefaccion, refrigeracion, electricidad, sistemas de energia renovable, sectores

residenciales, sectores industriales y sectores de transporte [76].
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Figura 15: Red tematica de gases de invernadero
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Ademas de la emision de contaminantes atmosféricos de criterio como monoxido
de carbono, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, compuestos organicos
volatiles, metales pesados e hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) y una
carga de otras sustancias toxicas y sus problemas de salud humana y ambiental
informados. Los sistemas de produccién de energia también estan asociados
con la emision de gases de efecto invernadero. Los GEI incluyen vapor de agua
(H20), diéxido de carbono (CO2), metano (CH4), oOxido nitroso (N20),
hidrofluorocarbonos (HFC), perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre
(SF 6). Entre estos GEl, el metano, el 6xido nitroso y el dioxido de carbono son

productos de la combustién de combustibles [77].

Por ejemplo, el metano puede resultar de hidrocarburos no quemados, mientras
que el éxido nitroso proviene de combustibles de combustion a alta temperatura.
El diéxido de carbono, por otro lado, es un producto de la oxidacion completa del
carbono combustible. Generalmente, estos gases son buenos retenedores de
calor. El diéxido de carbono se considera el principal gas de efecto invernadero
en lo que respecta a la quimica atmosférica del cambio climatico y el
calentamiento global. Ademas del hecho de que su tasa de adicién a la atmésfera

es alta, también dura mas en la atmésfera [77].

El efecto invernadero es en si mismo una ocurrencia natural deseable en la
atmaosfera, ya que es Util para asegurar el equilibrio de la temperatura de la tierra.
En ausencia del efecto invernadero, la tierra seria perjudicial para la salud
humana y otras formas de vida, ya que la tierra habria sido extremadamente mas
fria de lo que es hoy. Sin embargo, el aumento descontrolado y continuo de los
niveles atmosféricos de GEI también podria causar un aumento significativo de
la temperatura de la tierra con impactos deletéreos. Algunos impactos reportados
del calentamiento global incluyen aumento del nivel del mar, fuertes
precipitaciones e inundaciones, aumento de la frecuencia de olas de calor
intensas, incendios forestales mas prolongados y dafiinos, efecto negativo en la

produccion de cultivos, entre otros [71].

El calentamiento global se define como el aumento de la temperatura de la

superficie terrestre debido a que los gases de efecto invernadero atrapan el calor
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en la atmoésfera terrestre. Cuando la radiacion solar del sol llega a la tierra, una
fraccion se refleja de regreso al espacio. El resto es absorbido por la tierra y el
océano, calentando asi la superficie terrestre. Parte del calor absorbido se irradia
de regreso al espacio y queda atrapado por los gases de efecto invernadero en
la atmdsfera. EI aumento de las actividades antropogénicas, incluida la quema
de fosiles, provoca un aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero
y se atrapa mas calor del necesario, lo que provoca un aumento de la

temperatura de la tierra (calentamiento global).

Otro indicador del cambio climético es la cantidad de calor almacenado en los
océanos. El contenido de calor de los océanos ha aumentado durante las ultimas
décadas y representa mas del 90% del calor total atrapado por los gases de
efecto invernadero afadidos y acumulado por la tierra, el aire y los océanos
desde la década de 1970. El calentamiento del océano continla, especialmente
en los primeros cientos de metros del océano. Segun el gobierno australiano, los
fendbmenos meteoroldgicos y climéaticos extremos, como olas de calor, incendios
forestales, ciclones tropicales, olas de frio, lluvias extremas, incluidas
inundaciones repentinas y sequias, van en aumento, con los consiguientes

efectos adversos en la economia, la sociedad y el medio ambiente.
f) Desempefio

En la Tabla 1 se presenta el analisis de desempefio del campo de investigacion.
Es decir, para el periodo 2016 — 2021 los temas de impacto medioambiental y
parque eolico son los temas mas representativos del campo de investigacion.
Mientras que para el periodo 2007 — 2015 ademas de los recursos renovables,
se mantiene el tema de impacto medioambiental. La calidad de la energia edlica
marina es superior a la calidad de la energia edlica terrestre, porque la energia
ellica marina sopla de manera mas consistente con una velocidad promedio
anual mas alta. La mayor parte del potencial edlico marino se distribuye en zonas
de agua con una profundidad de mas de 60 m, y el porcentaje de este recurso
llega hasta el 80%. Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar turbinas
ellicas marinas en el océano. Ademas, se espera que el potencial eblico marino
facilite la transicion hacia recursos energéticos renovables y mantenga el

aumento de la temperatura global en 1,5 grados centigrados, ,segun la




recomendacion del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Ademas,
los peligros ambientales causados por los parques edlicos terrestres, como los
impactos visuales y acusticos, y la energia edlica terrestre de menor calidad,

pueden evitarse instalando turbinas edlicas en regiones marinas.

Taba 1: Desempefio del tema de los sistemas de energia edlicos

Periodo Grupo Centralidad Densidad
2016-2021 Impacto medioambiental 46.15 20.99
Parque edlico 28.19 10.75
La politica energética 19.64 3.82
Inversiones 16.43 3.21
Gases de invernadero 7.25 4.5
2007-2015 Impacto medioambiental 52.46 12.35
Recurso renovable 42.07 10.68
Eficiencia energética 22.38 2.82
Cambio climatico 8.63 1.9
Impacto econémico 5.78 1.79

Las turbinas edlicas marinas enfrentan un desafio significativo de alto costo
nivelado de la electricidad (LCOE). A diferencia de los recursos energéticos
existentes, la tecnologia edlica marina se encuentra en la etapa pre-comercial,
por lo que todavia hay espacio para reducir el LCOE. Se sabe que el método
para reducir el LCOE es reducir el costo total o mejorar la produccion de energia.
Por lo tanto, se puede decir que un disefio 6ptimo con un enfoque de control
adecuado es la solucién para abordar todos estos desafios. Técnicamente, las
turbinas edlicas marinas se pueden clasificar como turbinas edlicas marinas fijas
en el fondo y turbinas edlicas marinas flotantes (FOWTS), en base al disefio de

sus subestructuras.

Las turbinas edlicas fijas en el fondo no se recomiendan para las turbinas edlicas
gue operan en el océano, porque las limitaciones econdmicas obstaculizan el
desarrollo de una estructura de soporte fija en el fondo para las turbinas edlicas

gue operan mas alla de los 60 m de profundidad en el agua. Debido a que el

LCOE de una turbina edlica marina fijada en el fondo aumenta significativamente
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a medida que aumenta la profundidad del agua, el FOWT se convierte en una
solucion optima bajo el compromiso de costo-beneficio. Para el disefio del
sistema FOWT, se cree que colocar una turbina edlica en la parte superior de
una plataforma flotante es una solucion factible para operar en el océano. Las
partes principales de un sistema FOWT son (1) una turbina edlica para recolectar
energia del viento, (2) un soporte de plataforma flotante y (3) lineas de amarre
para proporcionar soporte a la estructura de la turbina edlica en términos de
orientacion y posicion. Hay dos tipos de turbinas edlicas que pueden utilizarse
para generar energia eolica: turbinas edlicas de eje horizontal (HAWT) y turbinas

eolicas de eje vertical (VAWT).




VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha abordado determinar las técnicas para la evaluacion de
viabilidad de aplicaciones de sistemas de energia edlicos. Por lo tanto, se
concluye que la energia edlica desempefia un papel clave en la combinacién de
generacion de energia renovable. Sin embargo, ellos enfrentan diferentes tipos
de problemas como el equilibrio en la adecuacion de los recursos, confiabilidad
de la red, estabilidad y eficiencia econdmica. Los resultados muestran que los
sistemas de energia edlica se relacionan con el cambio climético, el impacto
econdémico, la eficiencia energética, el impacto medioambiental, los recursos
renovables, la politica energética, el impacto medioambiental, los gases de

invernadero, las inversiones y los parques edlicos.

Por consiguiente, las turbinas edlicas marinas enfrentan un desafio importante
de alto costo nivelado de la electricidad (LCOE). A diferencia de los recursos
energéticos convencionales, la tecnologia edlica marina adn no se encuentra en
la etapa comercial, lo que permitiria reducir el LCOE. Dentro de los métodos para
reducir el LCOE se destaca la reduccion del costo total o la optimizacion de la
produccion de energia. Por lo tanto, un disefio 6ptimo con un enfoque de control
adecuado es la solucién para abordar los desafios. Debido a que el LCOE de
una turbina edlica marina fijada en el fondo aumenta significativamente a medida
que aumenta la profundidad del agua, las turbinas edlicas marinas flotantes
(FOWT) se convierte en una solucién 6ptima bajo el compromiso de costo-

beneficio.

El desempefio del campo de investigacion de los métodos encontrados en las
aplicaciones de sistemas de energia edlica para el periodo 2016 — 2021
comprende los temas de impacto medioambiental y parque edélico como los
temas mas representativos del campo de investigacion. Mientras que para el
periodo 2007 — 2015, ademas de los recursos renovables, se mantiene el tema

de impacto medioambiental como los temas mas importantes del campo de

investigacion. %




Vill. RECOMENDACIONES

Dentro de los métodos para reducir el LCOE de los sistemas de energia edlica
se recomienda que se aplique compare las técnicas en la reduccion del costo
total de la produccién de la energia edlica y la optimizacion de los recursos

energéticos en la produccion de energia eolica.
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