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Resumen

El presente trabajo muestra el desarrollo de un proyecto que busca generar una herramienta
de ubicacién de zonas potenciales para la implementacién de plantas solares termoeléctricas
de torre en el Estado de México. La problemdtica abordada refiere a la biasqueda de
alternativas en el uso de combustibles no renovables, tales como el petréleo, gas y carbén
para la generacién de energfa. La combustiéon de estos recursos estd produciendo severos
efectos sobre el clima y la contaminacién del medio ambiente, razén por la cual se necesita
buscar otras fuentes alternas de energfa: hidraulica, edlica, solar y geotérmica.

En este trabajo se aborda el tema de la energfa solar termoeléctrica que considero presenta
ciertas ventajas respecto a otras energfas renovables, una ventaja puede ser percibida en la
continuidad en despacho energético las 24 horas del dia los 7 dfas de la semana debido a su
almacenamiento térmico.

El objetivo principal refiere al desarrollo de una herramienta geoinformatica basada en la
metodologia de andlisis multicriterio para determinacién sitios potenciales de ubicacién de
instalaciones termoeléctricas, tomando el contexto territorial al Estado de México. Se
desarrollé6 el médulo en Visual Studio con los insumos de la eleccién, ponderacién y
evaluaciéon multicriterio de las variables criticas, asi como las restricciones que intervienen
en la decisién de ubicacién de la planta, dando como resultado un mapa en formato digital
con las zonas potenciales del area de estudio. Para el Estado de México se obtuvo que el
0.36% del territorio es muy potencial, el 42.31% como potencial, el 23.49% como potencial
medio y por tltimo el 3.29% del territorio es de bajo potencial.
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Introducciéon

El tema del ahorro y uso eficiente de la energfa, bajo el concepto de eficiencia energética, es
un recurso que adquiere vigencia a rafz de los problemas del calentamiento global, ya que
este problema es generando como consecuencia de la contaminacién ambiental de los gases
de efecto invernadero, asi pues, el objeto del uso eficiente de la energia, se encuentra en el
planteamiento de soluciones y aplicacién de medidas factibles que permitan detener el
deterioro ambiental del planeta.

Seguidamente, la energia eléctrica es el medio o elemento esencial para el desarrollo y
confort de las personas, ya que permite mejorar su desempefio y prolongar sus actividades
més alld de las horas de luz natural, es por ello que surge la necesidad de considerar el
analisis y estudio sobre la posibilidad de generar energfa eléctrica haciendo uso de los
recursos renovables como es la energia solar.

De aqui es donde se desprende el tema del que se trata el trabajo, ya que lo que se busca es
generar una herramienta que permita conocer las ubicaciones mds potenciales, para la
implementacién de técnicas de recoleccién de energia solar, en este caso esta propuesto que
sea para las plantas termoeléctricas de torre, pero puede que esta herramienta dé para més
y permita que sea para otros tipos, pero por ahora solo se enfocara para esta técnica.

Es de mencionar que este tipo de tecnologia, es decir el uso de plantas termoeléctricas
presenta numerosas ventajas, ya que su instalacién es de forma simple, emplea una fuente
de energfa limpia y gratuita, su operacién es automadtica y silenciosa, requiere poco
mantenimiento y es amigable con el ambiente.

Por otra parte, la metodologfa con la que se trabajé fue mediante un analisis de evaluacién
multicriterio. E1 método permite avanzar paso a paso hacia la bisqueda de una solucién. Las
bases sobre las que se realiza la selecciéon de los criterios y la puntuacién de los resultados
son a menudo sencillas y compresibles y permite una valoracién estable de los diferentes
elementos incluidos en el anélisis.

Por ultimo cabe mencionar que México se caracteriza por un alto nivel de consumo
energético en las diferentes dreas de las actividades personales, recreativas, laborales, etc.;
por lo que nace esta inquietud de generar la herramienta que siente algunas bases para
generar los mapas e insumos para proponer zonas potenciales para implementar las plantas
termoeléctricas que permitan dar una mayor eficiencia en la produccién y distribucién de
electricidad y la disminucién de las emisiones contaminantes.
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Capfitulo 1. Antecedentes del tema

Con respecto a la tematica del trabajo, se conoce que dentro de la energia solar hay
diferentes tipos como son la fotovoltaica y la termoeléctrica, en este caso nos enfocaremos
al analisis de la energfa termoeléctrica. A continuacién, se presentan algunos trabajos
antecedentes en la temadtica, quienes muestran en su mayorfa mapas por temporadas.

1.1.  Investigaciones en el extranjero

Empezando por un trabajo de la facultad regional Buenos Aires, con el titulo de Evaluacién
de dreas geograficas adecuadas para la implementacién de plantas solares termoeléctricas
de torre mediante la utilizacién de Sistemas de Informacién Geogrifica, en este contexto, el
trabajo presenta la experiencia realizada para definir 4reas geograficas adecuadas para la
implementacién de plantas solares termoeléctricas de torre en el territorio de la Republica
Argentina mediante la utilizacién de herramientas informdticas de analisis y de
procesamiento geo-espacial propias de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), con el
objetivo del encontrar zonas que cumplan con las caracteristicas para poder implantar las
plantas termoeléctricas, siendo que para este estudio la variable mas importante es el
recurso solar. (Haim, Garbarini, Cecilia, Paola, & Pablo, 2000).

Otro trabajo que podemos encontrar es el central solar termoeléctrica de 49,9 MWe con
almacenamiento térmico, de la Universidad Calos III de Madrid, en este proyecto se
desarrolla la propuesta de una planta de generacién de energia eléctrica de 49,9 MWe
mediante la energfa solar, utilizando la tecnologia de espejos cilindro-parabélicos con
almacenamiento térmico. La seleccion de la potencia nominal de la central solar
termoeléctrica se ha determinado sobre la base del marco legal (RD.661/2007, de 25 de
mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia en régimen especial). (Saiz,
2012)

También podemos encontrar el trabajo método para localizacién 6ptima de centrales de
energfas renovables, de la Universidad de Chile, en el cual, el objetivo del trabajo es el
desarrollo de una metodologifa para la localizacién éptima de centrales edlicas y
fotovoltaicas conectadas a la red, asf como una revisién de los aspectos méds importantes de
cada tecnologfa en estudio, ademads de la bisqueda y seleccién de la herramienta matemética
de decisién mas adecuada para este fin, siendo ésta el método multicriterio GAIA. (ROA,
2011).
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Como se ha mostrado anterior mente se colocan algunos de los trabajos mas
importantes en el extranjero, pero ahora es el turno de conocer algunos trabajos
realizados en México, y con ello conocer que tan inmerso esta en este tipo de
tecnologfas y sison aprovechadas o no, asf como, saber que tipo de métodos y técnicas
se usas para desarrollar estos estudios.

1.2.  Investigaciones nacionales

Empezado por los trabajos realizados en México, tenemos un trabajo realizado por de la
Universidad Nacional Auténoma de México, més especifico el Centro de Investigacién en
Energfa con el titulo de “Visién a largo plazo sobre la utilizacién de las energfas renovables
en México”, en la cual se hace un estudio de los datos del comportamiento de la radiacién
solar, asi como la creacién de mapas de dicho comportamiento, ademas de presentar un
modelo de comportamiento.

Otro trabajo que podemos encontrar es “Factibilidad de la implementacién de una planta
termosolar para la generaciéon de energia eléctrica en Torreén, Coahuila, México”, el cual
es desarrollado por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma de Coahuila,
el cual tiene como objetivo establecer la factibilidad en la implementaciéon de una planta
solar termoeléctrica para el suministro de energfa a parques industriales en la ciudad de
Torreén, dicho estudio esta basado en investigacién cuantitativa, asf mismo los pardmetros
validos para la evaluacién son: clima, temperatura, horas de sol al difa, radiacién solar,
legislacién y protocolos de almacenaje e interconexién regidos por la Ley del Servicio
Publico de Energifa Eléctrica. (Universidad Auténoma de Coahuila, 2012)

También podemos encontrar otro trabajo, titulado “Estrategia para el uso y
aprovechamiento de la energia solar a través de plantas solares termoeléctricas mediante la
aplicacién de opciones reales”, realizado por Regina Vazquez Ponciano, de la Universidad
Nacional Auténoma de México, en el cual, se muestra una estrategia apropiada para el uso
y aprovechamiento de la energfa solar en México a través de proyectos de inversién de
plantas solares termoeléctricas, empleando las metodologias de opciones reales y valor
presente neto, tomando en consideracién las curvas de aprendizaje y las economias de escala.
(PONCIANO, 2010)

Otro ejemplo que podemos retomar es el trabajo de Héctor Dominguez Gonzalez de la
Universidad Veracruzana, titulado “Disefio de un sistema fotovoltaico para la generacién de
energfa eléctrica en el Cobaev 385 Xalapa”, el trabajo muestra el desarrollo de un proyecto
para implementar un Sistema Fotovoltaico para generar energfa eléctrica en el COBAEV
35 de Xalapa, ademds de que dicho sistema estard interconectado a la red de CFE que
suministra energia eléctrica a la institucién, asf como la presentacién de las etapas calculos
y disefio de este proyecto. (GONZALEZ, 2012)
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Capfitulo 2. Problematica

2.1. Planteamiento del problema

En el siglo XXI, existen diferentes problemas que aquejan a la poblacién, debido a su
desmesurado crecimiento, lo cual provoca una gran demanda de recursos, en este caso la
investigacién se enfocara en dar una forma de mitigar dos problemas que se estan
presentando, siendo el primero la reduccién de los gases de efecto invernadero, ya que las
actividades del hombre han afectado de manera significativa el medio ambiente por medio
del consumo de combustibles fésiles, los culés usa para la generaciéon de energfa, para
desarrollar sus actividades; lo que nos lleva al segundo problema que se quiere mitigar el
alto costo de la produccién de energfa basada en los combustibles fésiles, ademas de que
estos estan en una tendencia a la baja, es decir se estan acabando.

Estos problemas pueden abatirse a través del uso de tecnologias que minimicen los efectos
nocivos al medio ambiente y disminuyan la dependencia de los combustibles fésiles. Una
alternativa es el aprovechamiento de las energfas renovables, tales como la energia
hidréulica, edlica, solar y geotérmica, en este caso se abordara el uso de la energifa solar la
cual se puede implementar principalmente 2 tipos de tecnologias, la fotovoltaicas, que
consiste en convierten la energfa solar en energia eléctrica, mediante el uso de celdas
fotoeléctricas que reaccionan con la luz y la termosolares que consiste en utilizan la energfa
solar para el calentamiento de fluidos y usa ese calor para calentar a su vez agua que
produzca vapor para mover turbinas que generan electricidad.

Es de mencionar que México tiene un gran potencial en cuanto a la en energfa solar, lo cual
nos lleva a que se debe aprovechar para la produccién de electricidad, siendo las plantas
solares termoeléctricas una solucién viable y confiable, siendo que, de este modo, México
contribuird no sélo a la disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero, sino que
ademads, generara tecnologfa econémica, social y ambientalmente sustentable, disminuyendo
la dependencia que posee con los hidrocarburos.

Para esto es que se propone la creacién de una herramienta que permita conocer las zonas
potenciales para la implantacién de esta tecnologia, ya que dicha tecnologfa tiene que
cumplir ciertas caracteristicas para tener el mejor rendimiento, ademas de que la
herramienta facilitara la ubicaciéon de estas zonas, ya que en estos tiempos solo se generan
mapas de una ocasion, es decir solo del afio o tiempo que se necesit6 o para un estudio, la
ventaja de esta herramienta yace en que, necesita solo las capas bdsica para funcionar y
facilitar al tomador de decisiones, el conocer la ubicacién de estas zonas; la relacién entre el
problema que se plantea y la solucién es que una vez que se conocen las zonas se puede
proponer la implementacién de esta tecnologia, la cual como sea dicho es mas barata y tiene
poco costo de mantenimiento, asi como, la reduccién o nula emisién de gas efecto
invernadero.
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2.2. Justificacién

Como ya se plante6 previamente los problemas que se pretende abordar en este estudio son
relacionados con la generacién de gases de efecto invernadero, producidos por el excesivo
consumo de combustibles fésiles (carbén, petréleo, gasolinas, Diesel, gas natural y los
combustibles derivados del petréleo), y por consiguiente el segundo problema aunado a los
altos costos de produccién. Pues bien, la importacién del desarrollo e implementacién de
una herramienta Geoinformdtica, radica en que busca dar una solucién rapida y de forma
més fécil, en la ubicacién de las zonas potenciales para la implementacién de plantas
termoeléctricas de torre en la Repuiblica Mexicana de apoyo para lograr un desarrollo
econémico y social ambientalmente sustentable.

La herramienta desarrollada se enmarca en un dmbito geoinformético, con insumos de
informacién geoespacial y procesos de andlisis espacial. Es de considerar que a través de
datos reales y precisos se lleva a cabo la implementacién del médulo, asf como, la obtencién
de resultados para beneficio de los tomadores de decisiones. Se integra y se obtiene
informacién de alta calidad y confianza en los resultados.

Es de mencionar que México como pais en desarrollo debe adoptar opciones de desarrollo
sustentable basado en tecnologias limpias. Con este proyecto se pretenden generar bases
s6lidas para impulsar la sustitucién del consumo de combustibles fésiles para la generacién
de energfa eléctrica. México posee una alta incidencia de energfa solar en la mayor parte de
su territorio, asf que nos parece necesario promover el uso y aprovechamiento de la misma,
que cabe mencionar que este tipo de energfa no es explotada en su totalidad y aunque no se
tenga una irradiaciéon de manera homogénea es posible obtener un benéfico a la poblacién
debido a los costos por este servicio se verian reducidos.

Por tltimo, es de mencionar que en un kilémetro cuadrado de superficie, se generan entre
100 y 130 Giga Watt hora de electricidad utilizando sistemas solares térmicos, que son
equivalentes a la produccién anual de 50 Mega Watt eléctrico convencionales de una planta
carbonifera o de gas y que por cada metro cuadrado superficial de un concentrador, se dejan
de emitir de 200 a 300 kg de Biéxido de Carbono (CO2), ademés de que su construccién y
operacién se paga durante los primeros tres a seis meses de operacion.

Mencionado lo anterior se considera de gran importancia conocer las zonas potenciales para
la implementacién de este tipo de andlisis y geo-tecnologfas de recoleccién, ademas de que
la importancia de la herramienta radica basicamente en reducir los tiempos de construccién
de la informacién, asi como, la posibilidad de incorporar un anélisis de sensibilidad al modelo
con la incorporacién o eliminacién de parametros.

pag. 10



2.3. Objetivos de la investigacién

2.3.1. Objetivo general

Desarrollar una herramienta geoinformatica basada en la metodologia de anélisis
multicriterio para la determinacién de sitios potenciales de ubicacién de instalaciones
termoeléctricas.

2.3.2. Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos que se pretenden lograr son:

1. Evaluar y decidir las variables criticas que determinan la decisién de
ubicacién de una planta termoeléctrica

2. Utilizar un método de decisién multicriterio que permita decidir la ubicacién
6ptima de una planta termoeléctrica en forma sencilla

3. Generar de capas de informacién donde se encuentren las zonas potenciales
para la implementacién de las termoeléctricas.

pag. 11



Capitulo 8. Aspectos generales del 4rea de estudio

3.1. Localizaciéon del Estado de México

La zona de estudio es el Estado de México se encuentra en el centro sur del pafs, la entidad
mexiquense limita al norte con Querétaro e Hidalgo, al sur con Morelos y Guerrero; al
oeste con Michoacan, al este con Tlaxcala y Puebla, y rodea al Distrito Federal. Siendo las
coordenadas de ubicacién las que se muestran en la Tabla 1, asi como la representacién
grafica en el Mapa 1.

Estado Localizacién Area KM

Estado de México 19°21’'15" N, 99° 37" 51" W 22 499 km?
Fuente: INEGI

Tabla 1, Localizacion.

Estado de México

@ 9
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Mapa 1, Ubicacion Del Estado de México.
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3.2. Poblacién del Estado de México

De acuerdo al Censo de Poblacién y Vivienda 2010, realizado por el Instituto de Estadistica
y Geografia e Informatica (INEGI), se presenta en la tabla 2 con los valores de poblacién.

Republica Mexicana Poblacién
Hombres 7,396,986
Mujeres 7,778,876

Total 15,175,862

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2010, INEGI
Tabla 2, Poblacion de México.

3.8. Zonas Urbanas y Rurales del Estado de México

En cuanto ala distribucién de la poblacién se presenta el mapa de las zonas urbanas y rulares
del estado, ya que estas son un factor restrictivo para hallar las zonas potenciales, puesto
que estas no se pueden modificar ni cambiar, siendo representado las zonas urbanas de los
125 municipios en el mapa 2, las cuales abarcan un aproximado de 4396 Km?.
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Mapa 2, Zonas Urbanasy Rurales del Estado de México.
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3.4. Hidrografia del Estado de México

En cuanto a la hidrogratia del territorio, podemos mencionar los principales rios que
abastecen de agua al estado siendo el Lerma, San Felipe, Temascaltepec, Sultepec, Tejalpa,
La Asuncién, La Venta y San Juan del Rio, entre otros. También encontramos los lagos de
Zumpango y Nabor Carrillo. Ocho presas almacenan el agua de la regién, Valle de Bravo,
Villa Victoria, Huapango, Tepetitlan, Guadalupe, Danxhé, Ignacio Ramirez y Antonio
Alzate.

Hidrografia del Estado de México
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Mapa 3, Hidrografia del Estado de México.
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3.5. Radiacién Solar del Estado de México

México esta ubicado en el cinturén solar de la tierra. El pafs tiene una alta incidencia de
energia solar en la gran mayorfa de su territorio; la zona norte es de las més soleadas.

Con una irradiacién media anual de aproximadamente 6.6 kWh/m por dia, México es uno
de los pafses a nivel mundial que presenta condiciones ideales para el aprovechamiento
masivo de este tipo de energfa, es por ello que el estado de México, puede presentar zonas
potenciales ya que en esta parte del territorio mexicano se presenta una irradiacién media
anual de aproximadamente 5.4 kWh/mg, es por ello que se presenta el siguiente mapa 4.

Radiacion solar del Estado de México
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Mapa 4, Radiacion Solar Anual en el Estado de México.
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3.6. Red Vial del Estado de México.

Retomando la informacién proporcionada por la Subsecretarfa de Comunicaciones del
Estado de México, dependiente de la Secretarfa de Infraestructura, el Estado cuanta con 16
mil 506 kilémetros que cubre la totalidad del territorio mexiquense, con una densidad
carretera de 739 metros por kilémetro cuadrado, que identifica al Estado de México como
una de las entidades mejor comunicadas del Pafs, basado en esto se presenta el mapa con
dicha Infraestructura en el mapa 5

Red Vial del Estado de México.
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Mapa 5, Red Vial del Estado de México.
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3.7. Pendientes del Estado de México.

La superficie estatal forma parte del Eje Neovolcédnico y Sierra Madre del Sur, en el suroeste
hay una sierra, asi como un valle ubicado entre serranias, en esta zona se encuentra la altura
mas baja (400 m) en el caiién que ha formado el rio San Pedro, en el centro se encuentra un
lomerio, al sureste estd la elevacién més importante, el volcdn Popocatépet]l con 5 380
metros sobre el nivel del mar.

Ademas de resaltar los volcanes més importantes que tiene el estado, siendo:

e Nevado de Toluca

o Popocatépetl
o Iztaccthuatl

Y los valles: Valle de México, Valle de Toluca y las Ciénegas de Lerma.

Pendientes del Estado de México.
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Mapa 6, Pendientes del Estado de México.
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3.8. Infraestructura Eléctrica del Estado de México

La red de transporte de energia eléctrica es la parte del sistema de suministro eléctrico
constituida por los elementos necesarios para llevar hasta los puntos de consumo y a través
de grandes distancias la energfa eléctrica generada en las centrales eléctricas.

Una linea de transporte de energia eléctrica o linea de alta tensién es bésicamente el medio
tisico mediante el cual se realiza la transmisién de la energfa eléctrica a grandes distancias.
Esta constituida tanto por el elemento conductor, usualmente cables de acero, cobre o
aluminio, como por sus elementos de soporte, las torres de alta tensién.

Para el estado de México se tiene una aproximado de 2007.13 km de cableado de alta tensién,
tal como se muestra en el mapa 7.
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Mapa 7, Infraestructura Eléctrica del Estado de México.
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3.10. Areas Naturales Protegidas del Estado de México

La Coordinacién General de Conservacién Ecolégica tiene a su cargo diez Areas Naturales
Protegidas que comprenden 21,948.25 hectdreas, cinco corresponden a la categorfa de
Parques Estatales con 21,802.80 hectareas y cinco a Parque Urbanos (ecolégicos y
ambientales) con 145.45 hectareas, siendo esto:

Parques Estatales: Parque Estatal Sierra de Guadalupe, Parque Estatal Sierra Hermosa,
Parque Estatal Sierra de Tepotzotlan, Parque Estatal Sierra Patlachique, Parque Estatal
Cerro Gordo.

Parques Urbanos (ecol6gicos y ambientales): Parque Ecolégico Melchor Ocampo, Parque
Ecolégico Ehécatl (Jardin Botanico), Parque Ambiental Bicentenario, Parque
Metropolitano Bicentenario, Parque Urbano Las Sequoias.

Areas Naturales Protegidas del Estado de México
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Mapa 8, Areas Naturales Protegidas del Estado de Mézxico.

pag. 19



Capitulo 4. Marco de referencia.

En este capitulo se dan a conocer los temas del comportamiento del sector energético a nivel
mundial, como a nivel reptiblica y por tltimo cémo se comporta a nivel estatal, asf como la
tecnologfa de energifa termosolar.

4.1. Sector energético a nivel mundial

La situaciéon energética mundial actual es el resultado de la combinacién de diversas
tendencias tanto econémicas, politicas, tecnolégicas, sociales y ambientales, que confluyen
en un complejo panorama, ya que la base para generar energfa estd concentrada sobre todo
en los hidrocarburos y especialmente en el petréleo, es por ello que el creciente nivel de
produccién industrial requieren cada vez més recursos energéticos, lo que ha desencadenado
una lucha constante y cruel por obtenerlos a costa de cualquier precio. El consumo de estos
combustibles se representa a continuacién, en la tabla 3, en la que se muestran los
principales paises consumidores de energfa y cuanto han consumido hasta el momento,
siendo la medida utilizada los billones de BTU’s que equivale a 1 BTU/hr = 0.29307107W.

WORLD ENERGY CONSUMPTION
2017

B CHINA 37,808,506
= UNITED STATES | 35 538,600
m RUSSIA 10,740,683
&= INDIA 8,145,815

@ JAPAN 7,927,740
M GERMANY 4,959,040
] CANADA 4,912,517
fj | FRANCE 3,917,279
@ WORLD TOTAL 186,652,724

OilPri ce.com

Tabla 3, Consumo Mundial de Energia.

Fuente: ENERGY Meéxico 2017, oil, gas, power expo y congreso
hitp://www.energymexico.mx/201 6/ sector-energetico-mex/ estadisticas-energia/

Como se muestra anterior mente en la tabla 8 se presenta una tabla del consumo de energia
a nivel mundial, basados en la informacién que nos da ENERGY México 2017, pero ahora, la
pregunta es qué tanto se produce y cudnto se produce por tipo de fuente, para conocer si se
consume mas de lo se produce o se produce solo la energfa necesaria, pues bien, a
continuacién, en la tabla 4, se presenta los datos.
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WORLD ENERGY PRODUCTION
2017

@ CrUDE OIL 60,896,840
& COAL 58,005,286
© NATURAL GAS 44,790,645
# HYDROELECTRIC 12,048,907
i NUCLEAR 9,732,261
WIND 2,315,422
% BIOFUELS 920,588
SOLAR 460,906
@ GEOTHERMAL 120,247
© TOTAL PRODUCTION 186,595,593
© TOTAL CONSUMPTION 186,660,593
QilPrice.com
—

Tabla 4, Produccion Mundial de Energia.

Fuente: ENERGY México 2017, oil, gas, power expo y congreso
hitp://www.energymezico.mx/2016/ sector-energetico-mex/ estadisticas-energia/

Como ya se ha observado, el consumo de la energfa es en los pafses con mayor industria y
en un constante crecimiento, ademas de observar que las fuentes de energfa renovables son
poco explotadas y la dependencia a los combustibles tésiles es muy grande, pero esto es el
comportamiento a nivel mundial, ahora veremos lo que pasa en México.

4.2. Sector energético en México.

Meéxico, al igual que muchos paises en el mundo, es un pafs consumidor de combustibles fésiles,
actualmente el consumo de estos combustibles se encuentra por arriba de la media respecto al
consumo de los paises miembros de la OCDE, a pesar de que México es un pais altamente
dependiente de combustibles tésiles, principalmente crudo y gas, una de las razones por las que
esto sucede es debido a que México es un importador neto de este energético. Ademas, la mayor
parte de la generacién eléctrica en este pafs estd basada en plantas de ciclo combinado que
utilizan principalmente gas natural.

Es por ello que a continuacién se presentan tablas con la informacién tanto la produccién de
energfa por tipo de tecnologifa y una tabla con el consumo de energfa a nivel nacional, por rubro,
en la tabla 5, se presenta los datos como ya se dijo, la cantidad de energfa producida por
tecnologfa en los meses de enero y febrero del aflo 2017, cabe mencionar que esta informacién
es obtenida del sistema de informacién energética de la secretaria de energfa SENER, basado
en informacién proporcionada por la comisién federal de electricidad CFE.

Ene/2017 Feb/2017
Total 18934057.64 17874675.09
Termoeléctrica 13821152.23 12506032.08
Vapor 2584344.332 2673611.885
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Ciclo combinado

Ene/2017

10336829.04

Feb/2017

9416493.567

CFE 8901816.977 3462670.546

PIE (1) 6435512.066 5953823.021
Turbogas 239505.803 282557.971
Combustién interna 160473.048 133368.706
Carboeléctrica 2651258.283 2440525.888
Geotermoléctrica 532334.73 476730.65
Nucleoeléctrica 1027887.44 964929.5797
Eodlica 196704.3555 182241.027
CFE 11089.44672 11064.54605
PIE (1) 185614.9088 171176.4809
Hidroeléctrica 1204142.289 1303594.074
Fotovoltaica 628.3124 621.7947

Fuente: Sistema de Informacion Energética con informacion de CFE, incluye Extinta LyFC.

Tabla 5, Produccion de energia en México

Pues bien, como se ha mostrado en la tabla anterior, se muestra la produccién de energia en
México, ahora qué tanto es el consumo que se tienen de la energfa en México, para ello se
presenta la informacién en el tabal 6, la cual muestra cual es el consumo de los tGltimos 4
afios sin contar 2016 ya que este ain no se genera la informacion.

2012 2013 2014 2015
8814.805 8988.43  8650.69 8528.867
2998.376 3049.663 2962.786  2622.16
1820.868  1834.608  1729.609  1443.534
990.3242  1029.997 = 1054.442  1004.995
187.1834 185.057  178.7345 173.6318
5087.602 5119.293 5129.798 5283.127
200.0461  190.8479 232.2156  188.3866
4887.556  4928.445 4897.582  5094.74
Recirculaciones y Diferencia Estadistica  728.8274 819.4741 558.1062 623.5798
Fuente: Sistema de Informacion Energética, SENER.

Consumo nacional
Consumo del sector energético
Consumo por transformacién
Consumo propio
Pérdidas por distribucion
Consumo final total
Consumo no energético

Consumo energético

Tabla 6, Consumo de Energia en México.

Ya se ha mencionado sobre el consumo y produccién de la energia, tanto a nivel mundial
como a nivel nacional, ddindonos una amplia visién del comportamiento de la produccién y
consumo de la misma, pero ahora veremos cémo est4 la situacién en el Estado de México,
veremos que tanto produce anualmente con respecto al consumo anual durante los periodos
de 2016 y lo que va hasta el mes de mayo del 2017.

4.3. Sector energético en el Estado de México.
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Empezando por mostrar en la tabla 7, en la que se muestra la generacién bruta de energfa
eléctrica tanto a nivel nacional como del Estado de México.

Generacién de energia I/2016 1/2017
Total 261734401.4 36220174.01
Edo. de México 6364801.87 857754.57
Fuente: Sistema de Informacion Energética con informacion de CFE, incluye extinta
LyFC.

Tabla 7, Generacion de energia en el Estado de México.

Como se observa en la tabla 7, la produccién de energia en el Estado de México tuvo un
aumento 5,507,047.30 gigawatts-hora, tan solo en los primeros 5 meses del afio, esto debido
al aumento en la demanda y consumo de energia, pero para poder ver esto se plasma en la
tabla 8, la informacién con el consumo en el mismo periodo.

Consumo de energia I/2016 1/2017
Total, Nacional 1 218072.30 48220.37
Estado de México 18428.51 4405.51

Fuente: Sistema de Informacion Energética con informacion de CFE, incluye extinta
LyFC.

Tabla 8, Consumo de energia en el Estado de Mézico.

Cémo se puede observar la produccién de energifa eléctrica es suficiente para abastecer la
demanda que se tiene en el Estado de México, ademas de observar que la mayor produccién
de energia es mediante los recursos fésiles, lo cual produce contaminacién y dafo al
ambiente, es por ello que es una buena idea buscar nuevas fuentes de produccién, que rindan
mds, cuenten menos y sean mas productivas, es por ello que las fuentes renovables y limpias
son una opcion.

4.4. Energias renovables.

Empezando por definir que son las energias renovables, se puede denominar energia
renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas
por la inmensa cantidad de energfa que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse
por medios naturales, este tipo de energia se puede clasificar en dos categorfas: no
contaminantes o limpias y contaminantes. Entre las primeras se encuentran:

» El Sol: energfa solar.
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El viento: energfa edlica.

Los rios y corrientes de agua dulce: energfa hidraulica.
Los mares y océanos: energfa mareomotriz.

El calor de la Tierra: energfa geotérmica.

Las olas: energfa undimotriz.

YVVVVYY

Asf mismo las segundas las contaminantes que son las realmente renovables, se obtienen a
partir de la materia organica o biomasa, y se pueden utilizar directamente como combustible.

Bien para cuestiones de esta investigacion se centrard en la energfa solar, ya que esta
presenta una mayor ventaja antes las demas.

La energfa solar es fuente de vida y origen de la mayoria de las demds formas de energia en
la Tierra. Cada afio la radiacién solar aporta a la Tierra la energfa equivalente a varios miles
de veces la cantidad de energia que consume la humanidad. Recogiendo de forma adecuada
la radiacién solar, esta puede transformarse en otras formas de energia como energia
térmica o energfa eléctrica.

Para dicha recoleccién se pueden usar varios métodos tales como: los colectores solares
parabdlicos que concentran la radiacién solar aumentando la temperatura en el receptor,
otro serfa los paneles fotovoltaicos los cuales convierten directamente la energfa luminosa
en energfa eléctrica.

Ambos procesos nada tienen que ver entre si en cuanto a su tecnologia. En las centrales
térmicas solares se utiliza la energfa térmica de los colectores solares para generar
electricidad, asf mismo las termoeléctricas usan la construccién de la energifa térmica para
calentar fluidos y producir vapor para mover los generadores de electricidad.

Asf pues, se distinguen dos componentes en la radiacién solar: la radiacién directa y la
radiacion difusa. La radiacién directa es la que llega directamente del solar, sin reflexiones
o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la béveda celeste diurna gracias a los
multiples fenémenos de reflexién y refraccién solar en la atmdstera, en las nubes y el resto
de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacién directa puede reflejarse y concentrarse
para su utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas
direcciones. Sin embargo, tanto la radiacién directa como la radiacién difusa son
aprovechables.

Con base a lo anterior, da pie a poder entrar al tema de cémo estd la situacién del
aprovechamiento de la energfa solar tanto a nivel mundial como a nivel nacional.

4.5. Situacién de la energfa solar en el mundo.

Actualmente, las energifas renovables se han establecido en todo el mundo como una
importante fuente de energfa. Su répido crecimiento, particularmente en el sector eléctrico,
es impulsado por diversos factores, incluyendo el aumento de la rentabilidad de las
tecnologias renovables en el 2015, la energia renovable generé un estimado del 19.2% en el
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consumo final mundial de energfa; mientras que en el 2015 continué el crecimiento en la
capacidad y generacion.

El consumo mundial de energfa solar se incrementé en un 38,2% durante el afio 2015,
registrando un total de 185,9 TWh (terawatt hour), frente a los 134,56 TWh del afio 2014,
segtn lo indican las estadisticas de la petrolera BP.

El pafs que lider¢ este consumo fue Alemania, con 34,9 TWh lo que representa un 19% del
total mundial de energia solar consumida. Le siguen China, con 29,1 TWh y un 16% del
consumo e [talia, con 23,7 TWh y el 13% del total. Japén, Estados Unidos y Espana se
ubicaron en cuarto, quinto y sexto lugar, con el 11%, 10% y 7% del consumo mundial,
respectivamente. Otros paises que también muestran potencia en esta energia renovable son
Francia, Grecia, Australia y Reino Unido. (REN21, 2016).

4.6. Situacién de la energfa solar en México

El actual sistema energético de México demanda una enorme cantidad de recursos naturales
no renovables, que generan millones de toneladas de gases contaminantes y consumen
muchos otros insumos como el agua, actualmente la mayor parte de la energia eléctrica del
pais se produce a través de la generacién hidroeléctrica (por medio de presas, rios y embalses
de aguan naturales) y termoeléctrica (quemando combustibles como el gas, petréleo y
carbén).

En México esta creciendo el sector de energia sustentable muy rapido y los expertos
consideran que crecerd atin mas rapido. Tan sé6lo en el 2015 las instalaciones de paneles
solares crecieron un 100% con respecto al 2014, siendo que en el 2015 se instalaron los
siguientes apartados:

39 y 48 mega watts en parques solares

18 y 20 mega watts en instalaciones comerciales de mediana escala
28 y 30 mega watts en instalaciones residenciales

8 mega watts en electrificaciéon rural y bombeo agua

1 mega watt en luminarias solares

YV VYV VYV

Datos obtenidos del INER y de la Asociacién Mexicana de Energfa Solar, asi mismo se
obtuvo la informacién del Inventario del aprovechamiento de Energias Renovables en la
Generacién de Electricidad (solar).
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Capacidad Generacion
Productor Tipo Unidades | Instalada (GWh/a)
(Mw)
CFE

Ejjra California Mulegé Santa Rosalia Fotovoltaica 4172 1 2.07
Baja California Mexicali Cerro Prieto CFE Fotovoltaica 20000 = 10.83
Aguascalientes  Aguascalientes :gc:)it;ﬁ;eqmlento Privado Fotovoltaica 16889 1 1.66
Baja California Servicios

Squ La Paz Comerciales Privado Fotovoltaica 155000 38.75 30.43

de Energia
Baja California  Tijuana PLAMEX Privado Fotovoltaica 4634 1.112 1.76
Guanajuato Apaseo el Generadora Solar Privado Fotovoltaica 3164 0.99 0
Grande Apaseo

Durango Durango Tai Durango Uno Privado Fotovoltaica 70000 16.8 14.58
Sonora Miguel Aleman  Coppel Privado Fotovoltaica 3396 0.986 0.66

Tabla 9, Inventario del aprovechamiento de Energias Renovables en la Generacion de Electricidad
(solar), fuente INERE.

Actualmente México no cuenta con instalaciones de generacién de energia mediante la
tecnologfia termosolar, pero cuenta con tres campos de generaciéon de energia fotovoltaica
las cuales estdn ubicadas en Mulegé, Baja California Sur, otra estd en Mexicali, Baja
California Norte y la tltima estd ubicada en Aguascalientes, Aguascalientes.

4.7. Situacién de la energfa solar en el Estado de México

Para el mes de mayo del 2017 en el Estado de México no cuenta con ninguna instalacién de
generaciéon de energfa solar, pero eso no quiere decir que el estado no use esta fuente de
energfa, ya que estd promoviendo el uso de calentadores solares, asf como el uso de paneles
solares para el alumbrado publico, es de mencionar que en mes de 15 de enero de 2016 ,la
empresa energética mexicana Grupo IUSA inauguré en el Estado de México dos obras en
generacién eléctrica renovable: la primera fase de una planta de paneles solares y de un
parque solar, ambos requirieron una inversién de 108 millones de délares, lo cual nos indica
que la btsqueda de generar energia estd dando grandes paso para remplazar los
combustibles fésiles, y dar una mayor calidad de vida.

4.8. Central Termosolar.

Una Central Termosolar es una instalacién que permite el aprovechamiento de la energia
del sol para la produccién de electricidad. Tiene un ciclo térmico semejante al de las
centrales termoeléctricas convencionales: la energia calorifica que se produce en un
determinado foco es transformada en energia mecdnica mediante una turbina y,
posteriormente, en energfa eléctrica mediante un alternador.
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La tnica diferencia es que mientras en las centrales termoeléctricas convencionales el foco
calorifico se consigue por medio de la combustién de una fuente t6sil de energfa (carbén,
gas, etc.), en las solares, el foco calorifico se obtiene mediante la acciéon de la radiacién solar
que incide sobre un fluido.

Pero qué ventajas y que desventajas tiene, pues a continuacién se presentan.

Ventajas:

YV V V

Desventajas:

Y

Reemplazar a otras fuentes de energfa como combustibles fésiles o nucleares.
Energifa auténoma que proviene de una fuente gratuita e inagotable.

Energifa limpia y segura

Absolutamente inofensiva para el medio ambiente.

Altos costes de instalacién

Insuficiente financiacién para la investigacién.

Los bajos precios del petréleo influyen en el hecho de que esta energfa no tenga
mas importancia de la que tiene.

Por tultimo, se presenta una ilustracién de cémo es una Central Termosolar y sus partes.

CENTRAL SOLAR TERMICA unesa
1 Campo de & Turb

2/ Caldera 7' Aerocondensador '1”

3 Torre 8 Transformadores 2

4 Aimacenamiento térmico 9 Lineas de transporte

5 Generador de vapor de energia eléctrica 3

Tustracion 1, Partes de una Central Termosolar.
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Capitulo 5. Marco Legal.

En este capfitulo se dan a conocer tanto las leyes como normas que existen en México en
cuento a la regulacién, implementacién y aplicacién de tecnologfas para el aprovechamiento
de la energfa solar, las cuales son usada para este caso de estudio.

5.1. Leyes

LEY DE TRANSICION ENERGETICA.

La ley tiene por objeto regular el aprovechamiento sustentable de la energfa, asi como las
obligaciones en materia de Energfas Limpias y de reduccién de emisiones contaminantes de
la Industria Eléctrica, manteniendo la competitividad de los sectores productivos.

LEY PARA EL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES Y EL
FINANCIAMIENTO DE LA TRANSICION ENERGETICA

La ley tiene por objeto regular el aprovechamiento de fuentes de energfa renovables y las
tecnologfas limpias para generar electricidad con fines distintos a la prestacién del servicio
putblico de energia eléctrica, asi como establecer la estrategia nacional y los instrumentos
para el financiamiento de la transicién energética.

5.2. Normas

NMX-ES-001-NORMEX-2005: Esta norma pretende disminuir el consumo de
combustibles fésiles, asf como la emisién de contaminantes, al utilizar la radiacién solar para
el calentamiento de agua de uso sanitario

NMX-ES-003-NORMEX-2008: Esta norma establece los requerimientos minimos para la
instalacién de sistemas solares térmicos para el calentamiento de agua.

NMX-ES-004-NORMEX-2010: Evaluacién térmica de sistemas solares para el
calentamiento de agua (método prueba).

NADF-008-AMBT-2006: Establece los requerimientos minimos de calidad, las

especificaciones técnicas de instalacién, funcionamiento y mantenimiento de la calefaccién
de agua a través de la energfa solar.
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Capfitulo 6. Marco teérico, Conceptual.

En este capitulo se dan a conocer los conceptos bésicos tanto para la metodologia
multicriterio que serd la usada para este caso de estudio.

6.1. La Evaluacién Multicriterio

La Evaluacién Multicriterio (EMC) se basa en la evaluacién de alternativas, a partir de la
definicién de criterios que se considera relevante para un determinado problema.

El objetivo principal es “investigar un nimero de alternativas bajo la luz de multiples
criterios y objetivos en conflicto, para que sea posible generar soluciones compromiso y
jerarquizaciones de las alternativas de acuerdo a su grado de atraccién (Amoréds Zavala V.,
(2001).

Es importante destacar que la asignacién de valores de los criterios, pueden ser evaluados
en forma cuantitativa (peso o ponderacién), el cual pude ser provisto por los especialistas en
el tema o basados en estudios, asi como en forma cualitativa u ordinal (jerarquia).

Por ende, podemos decir que la evaluacién multicriterio es una técnica que se usa en el
analisis espacial y busca integrar muchos criterios, los cuales estan debidamente ponderados
de acuerdo a su importancia, y con ello dar pie a una sumatoria ponderada de los diferentes
criterios donde generalmente mientras mas alto el valor, la ubicacién es mejor y, por el
contrario, mientras més bajo, la ubicacién es peor.

6.2. Analisis Jerarquico de Saaty.

Para esta investigacién se ha elegido el método de anélisis jerarquico propuesto por Thomas
Saaty. El cual es un procedimiento de comparacién de los criterios que parte de una matriz
en la cual el nimero de filas y columnas esta definido por el nimero de criterios a ponderar.
Asf se establece una matriz de comparacién entre criterios, comparando la importancia de
cada uno de ellos con los demds, tal como se muestra en la ilustracién 2.

criterio 1 criterio 2 criterio 3
criterio 1 1 3 2
criterio 2 1/3 1 1/2
criterio 3 1/2 2 1

Llustracion 2, Matriz de Comparacion.
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posteriormente para poder determinan la importancia relativa de los criterios o el establecer
los pesos, se utiliza la escala que propone SAATY, que a su vez proporciona una medida
cuantitativa de la consistencia de los juicios de valor entre pares de factores.

La escala de medida que se emplea en este método y que estima los valores se muestra en la
ilustracién 3.

Escala de Saaty

Escala numérica Escala verbal

1 Ambos criterios o elementos son de igual importancia

3 Débil o moderada importancia de uno sobre el otro

5 Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro

Y ’ Importancia demostrada de un criterio sobre ofro

9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro

2468 Valores intermedios enire dos-juicios adyacentes, que se emplean cqando
L es necesario un término medio entre dos de las intensidades anteriores

2 Entre iguaimente y moderadamente preferible

4 Entre moderadamente y fueriemente preferible

6 ' Entre fuertemente y extremadamente preferible

8 ' Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

Fuente: Saaty (1994b).
Hustracion 3. Escala de Saaty.

Por tultimo, la importancia de este método también radica en que, luego de la asignacién de
los pesos, otorga una medida global de consistencia de la matriz, que permite valorar la
relacién de los criterios entre sf determinando su coherencia y pertinencia.

6.3. Anélisis espacial.

El anélisis espacial estudia las relaciones de proximidad-distancia de los elementos en el
espacio, optimizando su ubicacién y ayudando a la correcta toma de decisiones, ademés el
analisis espacial pone en evidencia estructuras y formas de organizacién espacial
recurrentes, que resumen por ejemplo los modelos centro-periferia, los campos de
interaccion de tipo gravitatorio, las tramas urbanas jerarquizadas, los diversos tipos de redes
o de territorios, etc.... todo esto a través de analiza los procesos que se encuentran en el
origen de esas estructuras, a través de conceptos como los de distancia, de interaccién
espacial, de alcance espacial, de polarizacion, de centralidad, de estrategia o eleccién espacial,
de territorialidad... asf como leyes de la espacialidad vinculan a esas formas y esos procesos,
y estén integradas en las teorfas y los modelos del funcionamiento y la evolucién de los
sistemas espaciales
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Capitulo 7. Metodologia

La Metodologia para el trabajo de esta investigacion, se dividi6 en dos partes ya que como
es el desarrollo de una herramienta, se tiene que generar dos procesos, siendo que el primer
paso es como se procesara la informacién para llegar al resultado, seguido de cémo se
procederd a desarrollar la herramienta para dar la solucién.

Pues bien, el primer proceso que se describird serd como se procesara la informacién, se
decidi6 que para esta parte se aplicara la metodologia del Analisis De Evaluacién
Multicriterio, ya que es uno de los procedimientos de mayor importancia cuando la
tecnologia SIG es utilizada como herramienta para la toma de decisiones locacionales, a
continuacién, se presenta una ilustracién de la idea general de la metodologfa.

Andlisis Espacial

Lustracion 4, Metodologia Multicriterio.

Como se muestra en la ilustracién 4, se observa de forma general el proceso metodologfa
que se seguird para obtener el resultado deseado, comenzando por obtencién de los
parametros esenciales para la tecnologfa termoeléctrica, seguido de dar peso y normalizar
cada parametro, asi como, el de hallar los factores de restriccién, para hacer un calculo
espacial para llegar al resultado, en el cual se muestren las zonas mas potenciales para este
tipo de tecnélogas, que cumplan con los requerimientos fundamentales para dar un éptimo
funcionamiento.
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7.1. Criterios

En este tépico se muestran, describen los criterios esenciales para la infraestructura de las
termoeléctricas solares de torre, asf como la categorizaciéon y ponderaciéon de las mismas,
también es de importancia mencionar que para la ponderacién se tomé la escala de
importancia del 1 al 5, teniendo como resultado la tabla 10.

Valor Descripciéon

1 Muy bueno

2 Bueno

3 Medianamente
4 Malo

5 Muy malo

Fuente elaboracion a partir de bibliografia consultada.
Tabla 10, Escala de ponderacion.

Cabe resaltar que estos valores son subjetivos, pero se dieron as{ ya que la bibliografia lo
permitié, asf como la revisién y visto bueno del Dr. Javier Dominguez Bravo, gTIGER —
Tecnologfas de la Informacién Geogréfica y Energias Renovables del CIEMAT.

7.1.1. Radiacion

Siendo el factor principal para la localizacién de las plantas termosolares. Por lo que se
propone como la variable fundamental para determinar las areas con mayor potencial. La
radiacién solar directa que se debe considerar, al momento de la bisqueda de areas
potenciales, es de 4 Kwh/m2 al afo, ya que la tecnologia de termo solar estd basada en la
concentracién de rayos solares para calentar un fluido, por lo cual este es el parametro mas
importante.

Radiacién
Rangos Valor
Mayor a 5 kwh 1
4 kwh a 5 kwh 2
3kwh a 4 kwh 3
2 kwh a 38 kwh 4
menores a 2 kwh 5

Fuente elaboracion a partir de bibliografia consultada.
Tabla 11, Ponderacion de la capa de radiacion solar.

7.1.2. Pendiente
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Este es un factor importante al localizar las zonas potenciales para las plantas y se considerd,
ya que este tipo de tecnologias necesitan zonas planas o semiplanas. Es por ello que se
propone considera solo las areas con pendiente menor a 3%. Esto con el fin de evitar las

sombras que se puedan generar.

Pendiente
Rangos Valor
0% a 3% 1
3% a 5% 2
5% a 7% 3
7% a 9% 4
mayores a 9% 5

Fuente elaboracion a partir de bibliografia consultada.
Tabla 12, Ponderacion de la capa de Pendiente.

7.1.8. Recursos Hidricos

Para la generacién de energia, las plantas termosolares requieren de vapor de agua. La
disponibilidad de agua puede ser un factor significativo en las regiones dridas donde es mas
factible instalar las plantas solares, es por ello que se propone que la distancia mas adecuada
sea menor de 2km. Ya que facilitarfa el acceso al recurso y disminuiria el coste de
infraestructura, o en su caso se podria pensar en otras alternativas para contar con el recurso

del agua.

Recursos hidrograficos

Rangos Valor
1 km 1
2 km 2
3 km 3
5 km 4
mayores a 5 km 5

Fuente elaboracion a partir de bibliografia consultada.
Tabla 13, Ponderacion de la capa de hidrografia.
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7.1.4. Lineas Eléctricas.

Una vez generada la energfa es necesario tener como distribuirla, por lo cual las lineas
eléctricas de alta tension, son las elegidas ya que cuentan con capacidad para evacuar una
potencia maxima de 100 MW; también es de considerar que estas lineas comparten cierta
importancia con las carreteras, pero la importancia de estas radica en que son las formas de
distribuir la energfa generada en la planta, es por ello que las zonas que estén a una distancia
de menos de dos kilometres son més apreciadas ya que reducirfa el coste de las
infraestructura si requiriera el caso.

Lineas Eléctricas

Rangos Valor
mayores a 2 km 1
2 km a 1km 3
menores de 1km 5

Fuente elaboracion a partir de bibliografia consultada.
Tabla 14, Ponderacion de Lineas Eléctricas.

7.1.5. Accesibilidad

La red vial se coloca como uno de los criterios hacia la viabilidad de una planta para que esta
tenga una buena comunicacién y accesibilidad, todo esto para abarata los costos de conexién,
por ello se propone que las zonas con mayor interés son las que se encuentren a menos de
2km. ya que como se ha comentado es por cuestiones de reduccién de costes de
infraestructura.

Carreteras
Rangos Valor
2 km 1
3 km 2
5 km 3
6 km 4
mayores a 6 km 5

Fuente elaboracion a partir de bibliografia consultada.
Tabla 15, Ponderacion de la capa de carreteras.

Esto paramentos son los que tomara para este trabajo ya que son los mas frecuentes en los
estudios consultados, ademas de que estos cubren los requerimientos esenciales de una
termoeléctrica.

7.2. Restricciones.
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Las restricciones como su nombre lo dice son factores limitantes para poder hacer uso de
esas zonas, por lo cual es necesario quitarlas del resultado ya que en estas zonas no se puede
hacer nada ni se puede modificar para darle otro uso, para este caso de estudio se colocan
dos siendo las 4reas naturales protegidas y los asentamientos humanos, es de relevancia
decir que el aporte que se da con este trabajo es que en los estudios hechos en otros lugares
y también en México solo colocan factores positivos, pero no consideran los factores de
restriccion.

7.2.1. Areas Naturales Protegidas.

Las dreas naturales protegidas son factores limitantes por el simple hecho que estan como
su nombre lo dice protegidas y sirven para otras funcione, tales como la conservacién de la
flora y fauna son por ello que se colocan como limitantes, puesto que estas cumplen otras
tunciones que ayudan al ambiente.

7.2.1. Asentamientos Humanos.

Los acertamientos humanos, son restricciones ya que en estas zonas no se puede construir
puesto que es donde vive la poblacién, ademés de que es casi imposible modificar este
entorno para dar paso a una infraestructura como esta, pero puede que otras tecnologfas
tales como el fotovoltaico sean mas efectivas para estas zonas.

7.3. Calculo de matrices.

Pues bien, ahora se procede a calcular la matriz de comparacién basada en la escala de
SAATY, tal como se menciond en anteriores topicos, lo primero que se hizo fue el colocar
todos los factores necesarios ya mencionados anteriormente, teniendo como resultado la
tabla 16.

Radiacion Solar Pendiente Rios Lineas eléctricas Carreteras

Radiaciéon Solar 1 3 5 7 9
Pendiente 1/8 1 5 7 9
Rios 1/5 1/5 1 3 3
Lineas eléctricas 1/7 1/7 1/8 1 3
Carreteras 1/9 1/9 1/8 1/8 1
Totales 1.8 4.5 11.7 18.3 25.0

Tabla 16, Matriz de Comparacion.

Una vez hecha la matriz de comparacién, se procede a generar la matriz normalizada la cual
proveera el valor de cada factor, asf como la importancia de cada uno, el cual serd usado para
poder llegar al resultado final, tiendo como resultado la tabla 17.
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Radiacion Solar Pendiente Rios Carreteras Lianas eléctricas Media

0.56 0.67 0.43 0.38 0.36 0.48

0.19 0.22 0.43 0.38 0.36 0.32

0.11 0.04 0.09 0.16 0.12 0.11

0.08 0.03 0.03 0.05 0.12 0.06

0.06 0.02 0.03 0.02 0.04 0.03
1 1 1 1 1

Tabla 17, Matriz Normalizada.

Una vez obtenido la media que es el valor por el cual se multiplicara cada valor de las
categorfas de cada capa ya se puede hacer el célculo para poder llegar al resultado, pero
antes para dejar mas claro el resultado de esta matriz, se generé otra tabla la cual muestra
el orden de importancia y el porcentaje de importancia, ver tabla 18.

Media % importancia Orden

Radiacién Solar 0.48 48.07 1
Pendiente 0.32 31.63 2
Rios 0.11 10.52 3
Lineas eléctricas 0.06 6.30 4
carreteras 0.03 3.48 5
Totales 100

Tabla 18, Completo de la matriz normalizada

Como se observa en la tabla 18, el orden de las capas quedo como la radiacién como la
importante y las carreteras como la menos importante, para finalizar esta parte se presenta
en la tabla 19, la clasificaciéon para el resultado considerado que el valor mas importe es el 1
y el menos importe es el 5.

Clasificacion Descripcion
1 Muy alto potencial
de1a2 Alto Potencial
de2as3 Medianamente Potencial
de 3 a 4 Bajo potencial
mayores a 4 No Recomendado

Tabla 19, Clasificacion de resultados.
7.4. Metodologfa para el disefio de la herramienta

En la segunda parte de la metodologia dedicada para el desarrollo de la herramienta, la

metodologfa consta de tres fases siendo: Entradas, Procesos y Salidas, las cuales son
descritas més adelante, pero en la ilustracién 5, se observa el modelo gréfico.
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Hlustracion 5, Modelo Metodolégico para el disefio de la herramienta.

Fuente: Elaboracion propia.

Implementacion

Capa
tematica

Entradas: es la primera fase de la metodologia en la que se ingresaran todos los datos a
usar, asf como, la estandarizacién y homogenizacién de la misma, es decir que en esta parte

estard compuesta por la informacién necesaria, para el correcto funcionamiento de la
herramienta, es de destacar que existe algunos requerimientos para las capas tales como se

muestran en la tabla 20.

Capa de Informacién Descripcion
Radiaci6én Solar La capa debe contener una columna con el nombre "Anual”
Pendiente La capa debe contener una columna con el nombre "Elevacion"
Rios no necesita valores especificos
Lineas eléctricas no necesita valores especificos
Carreteras no necesita valores especificos

Tabla 20, Especificaciones de las capas de informacion.

Cabe resaltar que el requisito indispensable para todas las capas, es necesario que todas
tengan la misma proyeccién cartografica, esto para evitar problemas durante el proceso de

generacioén del resultado.

Ademads de que en las entradas cada capa de informacién, tiene un numero de proceso
asignado dentro de la herramienta dichos ntimeros de proceso se muestra en la tabla 21.

Capa de Informacién Numero de Proceso
Radiacién Solar 1
Pendiente 2
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Rios 3

Lineas eléctricas 4
Carreteras 5
Asentamientos Humanos 9
Areas Naturales Protegidas 9

Tabla 21, Asignacion de numero de proceso por shapefiles.

Procesos: en esta fase de la metodologia, es importante ya que en ella es donde se generaran
todos los procesos valga la redundancia, los cuales generaran los resultados, esta fase esta
compuesta por cuatro subprocesos, siendo: Disefio, Programacién, Pruebas e
Implementacion; dichos subprocesos se describen a continuacién:

Disefio: es la parte en donde se plantea, como sera la interfaz de la herramienta, cual
sera el proceso de tratamiento de la informacion, asi como la presentacién de los resultados,
en conclusién, esta fase es donde se generaran los bosquejos o dibujos de las ventanas que
vera el usuario y cémo sera el flujo de la informacién.

Programacion: es la parte en la cual se desarrolla toda la herramienta como tal, es
decir pasar del disefio a lo real, empezado por la interfaz gréfica y sus funcionalidades, asf
como la automatizacién de los procesos, que se plantearon en la metodologfa.

Pruebas: es la parte en el cual como su nombre lo dice se hardn las pruebas de la
funcionalidad de la interfaz creada, asi como de los procesos automatizados, para poder
detectar cualquier error o mal funcionamiento de dichos elementos y se pude hacer una
correccién en tiempo y no crear conflictos al usuario final.

Implementacién: es la parte final del proceso, esto corresponde cuando la
herramienta tiene un 100% de funcionalidad y cumple con todos los criterios que fueron
planteados.

Salidas, en esta fase de la metodologia, es donde se mostrardn los resultados obtenidos de
los procesos automatizados, que para este caso de estudio serfa una capa de formato vectorial
con la informacién de las zonas potenciales para la implantacién de las termoeléctricas de
torre, basada en la clasificacién mostrada anteriormente.

7.5 Arquitectura

En el disefio de la arquitectura de la herramienta no solo fueron usados softwares en los que
se pudo hacer disefios propios, asi como implementar c6digos para automatizar procesos,
sino que también se utilizaron herramientas externas tal es el caso del api de Mapwingis y
el api de Openstreetmap, que sirvi6 para la visualizacién de los resultados obtenidos, asf
como permitir la visualizacién y manipulacién de las capas de informacién, la arquitectura
se muestra en la ilustracién 6.
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Lustracion 6, Arquitectura Tecnoldgica De La Solucion.

Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que en la ilustracién 6, estd plasmada la arquitectura de forma muy técnica se
presenta otra ilustracién de la misma, pero de una forma un poco mas sencilla para el
entendimiento, se muestra en la ilustracién 7.

Arquitectura Tecnolégica De La Solucién

Cliente Servicios Externos Software

Google

o

Visual Basic Api de Google maps e

Visual Studio

MapWingls > o
- ‘Visual Basic
Api de MapWinGis

Vistas Del Lado Servicios Externos software de

Del Cliente programacion

Hustracion 7, Arquitectura Tecnologica De La Solucion. Simple.
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Capitulo 8. Desarrollo.

Una vez concluido el disefio 16gico se procedié a desarrollo de la herramienta, basada en la
estructura y disefio que se propuso, para ello se utilizé el programa de visual studio 2015,
ver ilustracién 8, con el lenguaje visual studio.

3 Rop! - Micwncht Vil $830 \d Plaie X
i T Dokt Doy T Todt | Iekhien Toa A W b + [0
MR D o g ey 0 P TR i) A s,

pq Visual Studio

2015

Tustracion 8, Visual Studio 2015.

Ya una vez dentro del programa se seleccioné el desarrollo de un nuevo proyecto, tal
como se muestra en la [lustracién 9.

Nuevo proyecto ? X
I Reciente NET Framework 452~ Ordenar por: Predeterminado M Buscar en Plantillas instalado(s)/a(s) (C1 £ ~
4 Instalado e a )
Aplicacién de Windows Forms Visual Basic Type: Visual Basic
Visual t% - o
; = Proyecto para crear una aplicacion con
4 Visual Basic o - interfaz d o de Wind
plicacion WPF Visual Basic una interfaz de usuario de Windows.
b Windows m
e
Web ﬁ Aplicacion de consola Visual Basic
Cloud
§ ] i .
Extensibility @J Aplicacion web ASPNET Visual Basic
LightSwitch
="
Office/SharePoint 7] proyecto compartido Visual Basic
Prueba B
Ve
Silverlight E‘H! Biblioteca de clases Visual Basic
b
‘WCF
ve
Workflow Eé! Biblioteca de clases (portable) Visual Basic
b
b Visual C++ Vi
SOL Server @ Aplicacion de Silverlight Visual Basic
b JavaScript o0
b TyeScript A biblioteca de clases de Siverlight Visual Basic
b Otros tipos de proyectos ve
RS @y Aplicacion de senicios WCF Visual Basic
Ejemplos
~ > Obtener el SDK de Microsoft Azure para NET Visual Basic v
4 »
b Enlinea Haga clic aqui para buscar plantillas en linea.
Nombre: WindowsApplication?
Ubicacion clvisual studio 2015\Projects -
Nombre de la solucién: WindowsApplicationT Crear directorio para la solucion
[ Agregar a control de cédigo fuente

Tlustracién 9, Seleccion de Pantalla de desarrollo.

Ya dentro del nuevo proyecto, se procedié a generar la interfaz, cabe mencionar que esta
dividida en dos partes, siendo como resultado lo que se muestra en la ilustracién 10.
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Llustracion 10, Interfaz General.

Como ya se menciond anterior mente la interfaz esta dividida en dos partes siendo que se

generaron por motivos de facilitar el manejo de la informacién, asi como visualizar
resultado sin necesidad de usar algin otro programa y como resultado se obtuvo

ilustraciéon 11.

= HOPTE
Acchivo  Edtar  Hemamientss  Ayuds

(2 Data Layers
7 Zonasurbanas E30

Como se observa en la ilustracién 12, en esta interfaz se tienen los controles bésicos tales

como el agregar, remover capas y limpiar todas las capas, en el segundo grupo de
bésicas tales como las zoom, paneo, seleccién, ver tabla de

atributos y hacer una identificacién espacial y por ultimo tenemos la tercera barra de
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herramientas la cual es el resultado de este trabajo, ya que es la que da acceso a la
herramienta que hacer el analisis espacial para dar como resultado las zonas potenciales del
area que se esté analizado, dicha interfaz la podremos ver en ilustracién 12.

% Calcular Potencial de Zonas =
Buscar Capas de informacion: (Busm) Auto
Ruta de salida: '.;_Guardar.,.'

Cerrar -_‘ | Calcular -_'

Hustracion 12, Interfaz de la Herramienta para calcular Potencial.

Como se observa en la ilustracién 13, es la interfaz de la herramienta que permite el calculo
del potencial, el cual como se observa contiene 4 botones y un CheckBox, cada botén tiene
su funcién, por ejemplo el botén de buscar permite la ubicacién de las capas de informacién
que se usan para el andlisis, el segundo botén con nombre guardar, sirve para hacer
referencia a la ubicacién final del resultado de la operacién del anélisis, otro botén es Cerrar
este botén solo sirve para cerrar esta interfaz o abandonar la vista antes de hacer la
operacién, por ultimo tenemos el botén de calcular el cual da pie a generar el andlisis y dar
un resultado con los procesos automatizados.

Para poder realizar el anélisis se generaron varios cédigos los cuales permiten hacer dicho
anélisis automatizado dichos procesos son:

» Agregar Campo » Clip (Cortar)

» Llenar Campo » Uni6n

» Crear Buffer » Intersect (Intersecci6n)
» Disolver » Remover

Como se mencioné anteriormente, cada c6digo sirve para una parte del proceso, es por eso
que a continuacién se presenta dichos cédigos, empezando por el de Agregar Campo, el
cual se muestra en la ilustracién 13.
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Sub AgregarCampo (ByVal shpruta As String, ByVal nombrec As String)
Dim sf As New MapWinGIS.Shapefile()
Dim FieldIndex Es Integer
Dim field Zs New MapWinGIS.Field
Dim success As Boolean
sf.Open(shpruta)
sf.S5tartEditingTable()
field.Name = nombrec
FieldIndex = sf.NumFields + 1
field.Type = MapWinGIS.FieldType.INTEGER FIELD
field.Width = Convert.ToInt32(2)
success = sf.EditInsertField(field, FieldIndex)
success = sf.StopEditingTable (True)
success = sf.Close()
End Sub

Hustracion 13, Cédigo para Agregar Campo.

El cédigo de la [lustracién 13, muestra la forma en como agregar un nuevo campo a la tabla
de atributos del shapefiles, este cédigo es usado para agregar el campo que contendré la
ponderacién que presento en la metodologia, el siguiente cédigo va ligado con el anterior
ya que es el de Llenar Campo, el cual se presenta a continuacion.

Sub llenarCampoPot ()
Dim sf RAs New MapWinGIS.Shapefile()
Dim data As Double
data = 100
sf.StartEditingTable ()
sf.EditCellvalue (0, 0, data)
sf.StopEditingTable (true)

End Sub

Lustracion 14, Cédigo para llenar campo.

Como se observa en el cédigo de la ilustracién 14, es el cédigo para llenar los campos con
los valores que se suministren, en este caso este cédigo llenara los capos de ponderacién
basado en los rangos y valores que se expusieron en la metodologia, asi mismo a
continuacién en la ilustracién 16, se plasma el cédigo para generar bufters basados en
algunas capas ya que en ellas es necesario representar mas alld de si mismas tales como los
casos de las vias de comunicacién, las lineas de trasmisién eléctrica y la capa de los rios.
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Subk CreateBufferpot(ByVal shpruta As String, ByVal shprutasal As String)
Dim Nombreshp As String = (shpruta)
If System.I0.File.Exists(Nombreshp) = True Then
Dim sf As New MapWinGIS.Shapefile()
sf.0pen (Nombreshp)
Dim utils As Utils = New Utils
Dim distance As Double = 0 'metros
Dim buffers Z&s List (Of Shapefile) = HNew List (0f Shapefile)
For x = 0 To Variables.lisdis.Count - 1
distance = Variables,lisdis(x)
Dim sfBuffer As Shapefile = sf.BufferByDistance((distance), 30, False, True)
puffers.kdd(sfBuffer)
Next

Dim i &s Integer = (buffers.Count - 1)

Do While (i > 0)
Dim sfDiff As Shapefile = buffers(i).Difference(False, buffers((i - 1)), False)
buffers (i) = sfDiff
i=(i-1)

Loop

Dim sfResult &s Shapefile = buffers(0).Clone
Dim field As New MapWinGIS.Field

field.Name = "Distancia”

field.Type = MapWinGIS.FieldType.DOUBLE FIELD
field.Width = Convert.ToDouble (10)

Dim fieldIndex As Integer = sfResult.EditInsertField(field, 1)

i=0
Do While (i < buffers.Count)
Dim sfBuffer As Shapefile = buffers(i)
Dim j As Integer = 0
distance = Variables.lisdis (i)
distance = distance / 1000
Do While (j < sfBuffer.NumShapes)
Dim index As Integer = sfResult.NumShapes
sfResult.EditInsertShape (sfBuffer.5Shape (j).Clons, index)
sfResult.EditCellValue (1, index, distance)

i={3+1
Loop
i={i+ 1)
Loop
Variables.rutsalbufauto = "\Buffer"™ + System.I0.Path.GetFileNameWithoutExtension(shpruta)

Variables.rutsalbufauto = Variables.rutsalbufauto + ".shp"
WVariables.rutsalbufauto = shprutasal + Variables.rutsalbufauto
sfResult.Saveds (Variables.rutsalbufauto)
Else
MessageBox.Show({("ELl archivo s
End If
End Sub

ile no fue encontrado: " + System.I0.Path.GetFileNameWithoutExtension(Nombreshp)))

Hustracion 15, Cédigo para hacer buffer.

Como se puede observar en la ilustracién 15, es un c6digo complejo ya que como se muestra
primero genera los shapes con las distancias que uno le ha indicado, seguido de esto el cédigo
extrae las partes més pequefias de las mas grandes, esto para que no exista un traslape de
informacién, y por tltimo genera un shapefile con las distancias y los shapes de cada
distancia correspondiente, asi como el llenado de la tabla con sus respectivos atributos
correspondientes a cada shape.

Continuando con la presentacién de los cédigos usados por la herramienta, se prestan en la
ilustracién 16, el cédigo usado para disolver el shapefile en base a un atributo de su tabla,
dicho cédigo fue generado para poder generar una cobertura base para que se usara
posterior mente en las capas de los buffers.
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Sub Disolve (ByVal shpruta As String, ByVal shprutasal As String, ByVal numcolum As Integer)
Dim sfinput As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfdisolve As New MapWinGIS.Shapefile
sfinput.Open (shpruta)
sfdisolve = sfinput.Dissolve (numcolum, False)
If sfdisclve Is Nothing Then
MessageBox.Show ("Failed:
Else
sfdisolwve.SaveAs (shprutasal)
End If
End Sub

+ sfinput.ErrorMsg(sfinput.LastErrorCode))

Lustracion 16, Cédigo para Disolver.

Asf mismo se presenta el cédigo para cortar shapefiles, como se muestra en la ilustraciéon
17, el cual consiste en ingresar el shapefile que se va a recortar y seguido de esto ingresar
el shapetfile con el que se va a cortar, este proceso sirve para que todos los shapetile sean de
las mismas dimensiones, este coédigo se implementa cuando se generan los shapefile de los
buffers para que estos cumplan con las mismas dimensiones del drea de estudio.

Sub Cortar()
Dim sfOverlay As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfinput As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfClip As New MapWinGIS.Shapefile
Dim indexl As Integer
Dim index2 As Integer

indexl = CbBInputLayer.S5SelectedIndex

index2 = ChBOverlayClipLayer.SelectedIndex

sfinput = FormMain.AxMapMain.get Shapefile(indexl)
sfOverlay = FormMain.AxMapMain.get Shapefile (index2)

sfClip = sfinput.Clip(False, sfOverlay, False)
If sfClip Is Nothing Then
MessageBox.Show("Failed to calculate Clip :" + sfClip.ErrorMsg(sfClip.LastErrorCode))
Else
shape2.Add (sfClip)
End If
End Sub

Hustracion 17, Cédigo para cortar.

También muy parecido es el c6digo que se genero para unir las capas, es te c6digo se observa
en la ilustracién 18, en el cual se observa la misma estructura como en el cédigo anterior, el
cual es ingresar un shapefile y un segtn shapefile para unir, este proceso fue usado para
hacer que los shapefile que pasaron por el cédigo de buffer, les sea agregado los contornos
o las zonas faltantes para que cumplieran con las mismas dimensiones que el resto de las
capas de informacién, para prevenir errores con el resultado y todas los shapefiles sean de
las mismas dimensiones y caracteristicas.
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Sub Union()
Dim sfOverlay As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfinput As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfUnion As New MapWinGIS.Shapefile
Dim indexl As Integer
Dim index2? As Integer

indexl CbBInputLayer.SelectedIndex

index?2 CbhBOverlayClipLayer.SelectedIndex

sfinput = FormMain.AxMapMain.get Shapefile (indexl)
sfOverlay = FormMain.AxMapMain.get Shapefile(index2)

5fUnion = sfinput.Union(False, sfOverlay, False)

If sfUnion Is Nothing Then
MessageBox.Show("Failed to c
Else
shape2.Add (sfUnion)
End If
End Sub

culate Union :" + sfClip.ErrorMsg(sfClip.LastErrorCode))

Lustracion 18, Cédigo para unair.

Siguiendo con la descripcién de los cédigos tenemos que en la ilustracién 19, se tiene el
cédigo para hacer la intencién de las capas, la cual permite unir a todas las capas una vez
que estas ya cuentan con el atributo de la ponderacién en sus bases de datos, este proceso es
el que permitird después hacer las suma de cada ponderacién con su respectivo valor y
multiplicado por el valore que se obtuvo en la matriz del AHP basados en los parametros
de la escala de SAATY, por lo que se pude decir que este cddigo es el mas importante de la
herramienta ya que como se dijo es la que une a todas las capas para poder dar el pre
resultado ya que después se aplicara otros cédigo para retirar las capas que son restricciones.

Sub Intersceccion()
Dim sfOverlay As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfinput As New MapWinGIS.Shapefile
Dim sfUnion As New MapWinGIS.Shapefile
Dim indexl As Integer
Dim index? As Integer

indexl = CbBInputLayer.SelectedIndex

index2 = CbhbBOverlayClipLayer.SelectedIndex

sfinput = FormMain.AxMapMain.get Shapefile (indexl)
sfOverlay = FormMain.AxMapMain.get Shapefile (index2)

sfInter = sfinput.Clip(sfoverlay, tkClipOperation.clIntersection)
If sfInter Is Nothing Then
MezsageBox.Show("Failed to calculate Intersceccion :" 4 sfClip.ErrorMsg(sfClip.LastErrorCode))
End If
End Sub

Hustracion 19, Cédigo para hacer la Interseccion.

Como se menciond anteriormente, para dar el resultado final se tiene que retirar las capas
restrictivas que se mencionaron en la metodéloga, cabe mencionar que con el resultado sin
quitar las capas ya se puede tener un resultado bueno, para este caso se quitan estas capas
ya que son restricciones para poder construir la planta de energfa pues bien el codigo usado
para hacer esta extraccién de informacién se muestra en la ilustracién 20, el cual necesita
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dos capas de informacion, la capa a la cual se le va a retirar partes y la capa que indicara que

partes serdn retiradas, para dar por fin el resultado fin de la herramienta.

Sub Remover ()

Dim sfoverlay As New MapWinGIS.Shapefile
sfinput As New MapWinGIS.Shapefile
sfUnion As New MapWinGIS.Shapefile
indexl As Integer
index2 As Integer
indexl = CbBInputLayer.SelectedIndex
indexZ = CbBOverlayClipLayer.SelectedIndex
sfinput = FormMain.AxMapMain.get Shapefile (indexl)
sfOverlay = FormMain.AxMapMain.get Shapefile (indexZ)
sfextra = sfinput.Difference (False, sfoverlay, False)

If sfextra Is Nothing Then
MessageBox.Show("Failed to
End If

calculate

End Sub

:" + sfClip.ErrorMsg(sfClip.LastErrorcCode))

Hustracion 20, Cédigo para remover partes de un shapefile.

Por dltimo, ya que se tiene el resultado final, este no presenta la clasificacién de forma visual

es decir que solo muestra un color a la vista es por ello que se presta el c6digo usado para

dar color a cada categorfa, asi como la generacién de las categorias para poderlas visualizar

en la herramienta, dicho c6digo se presenta en la ilustracién 21.

Dim fieldIndex A= Integer =
formasF.Categories.Generate (fieldIndex,
For 1 = 0 To formaSF.Categories.Count - 1
Dim Region As String =

Select Case Region
Case "Muy Potencial™

formaSF.Categories.Item(l) .DrawingOptions.

"Potencial™
formaSF.Categories.
Case "Medio Potencial”
formaSF.Categories
"Bajo Potencial"
formaSF.Categories.

Case
ITtem (i)

.Item (1)
Case ]
ITtem (i)
Case "No Recome d
formasSF.Categories
Select

.Item (1)
End
Next

.DrawingOptions.
.DrawingOptions.
.DrawingOptions.

.DrawingOptions.

formasSF.Table.FieldIndexByName ("FPotencial™)
tkClassificationType.ctUniquevalues,

0)

formaSF.CellValue (fieldIndex, 1)

FillColor = Convert.ToUInt3Z(RGB(0, 64, 0))
FillColor = Convert.ToUInt32(RGB(0, 128, 64))
FillColor = Convert.ToUInt3Z(RGB (255, 255, 128))
FillColor = Convert.ToUInt32(RGB (128, 128, 0))
FillColor = Convert.ToUInt32(RGB (255, 0, 0))

Hustracion 21, Codigo para hacer la clasificacion y asignar color.

Capitulo 9. Resultados

Una vez hecho el desarrollo basado en la metodologia y pasos expuesto anteriormente
llegamos al final donde culmina todo el trabajo de investigacién y desarrollo, pues bien, la
herramienta genera un shapefile, el cual contiene las zonas potenciales del drea de estudio,
dividida en las categorias que se expusieron anteriormente, para llegar a este resultado se

realiz6 el siguiente proceso:
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Lo primero es tener abierta la interfaz de la herramienta, y seleccionar el botén de la
herramienta la cual nos dara paso a la interfaz de la misma, tal como se muestra en la
ilustracién 22.

* HCPTE

Archivo  Edtar  Hemamientas  Ayuda

L) d i* P v ‘ § | Calculo del Potencial (7)

Calculo del Potencial ‘:)

|
Ilustracion 22, Botén de la Herramienta.

Cuando le damos clic, en botén nos abrira la interfaz de la herramienta, la cual esté dividida
en dos partes una es la interfaz principal y la segunda es una interfaz de la ayuda, tal como
se muestra en la ilustracion 23.

B2 ) r¢ [ Q1B cokuio deiorencia (7)

Xx=-2.50; y=-2.50

Para el correq
= Calcular Potencial de Zonas »

Busear Capas de informacién: Basear... ) Auto

Todas las cq el
formato de | iones.
en su base d

Capa doinid smato
Radincion =
Curvas d¢ petonal

Ricd potorel
Lineas o el
Carrete petonal
Ruta de salida: (Guardar. @

Cerrar ) ( Caleular Betance

Cerrar

Lustracion 23, Interfaz de la herramienta final.

Como se mencioné anteriormente, la interfaz esta dividida en dos, en este caso se presenta
la venta de ayuda de la herramienta que contiene informacién del correcto uso y las
caracteristicas que deben cumplir los shapefiles, siendo que la venta de ayuda esta divida en,
tal como se muestran en la ilustracién 24.
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7 Ayuda X
Para el correcto uso de la herramienta se debe cumplir con los siguientes requisitos.

Capas de Informacién. Proceso

Todas las capas deben estar en la misma proyeccion para evitar problemas, asi como el
formato de las mismas debe ser "Vectorial”, en algunos casos se presentan especificaciones
en su base de datos.

Capa de Informacion Descripcion Proyeccion Formato
Radiacion Solar La capa debe contener una columna con el nombre "Anval®  WGS_1984_UTM_Zone_14N  Veclonal
Curvas de Nivel  La capa debe confener una columna con el nombre "Elevacion”  WGS_1984_UTM_Zone_14N  Vectonal

Rios no necesita valores especificos WGS_1984_UTM_Zone_14N  Vectonal
Lineas eléctricas no necesita valores especificos WGS_1984_UTM_Zone_14N  Vectonal
Carreteras no necesita vakores especificos WGS_1984_UTM_Zone_14N  Vectonal

Llustracion 24, Interfaz ayuda partel.

En la segunda parte de esta interfaz de ayuda, tenemos una explicacién répida del uso de la
herramienta, tal como se presenta en la ilustracién 25.

7) Ayuda X
Para el correcto uso de la herramienta se debe cumplir con los siguientes requisitos.

Capas de Informacién. Proceso

Cuando las capas vectoriales cumplen con los requerimientos, pasamos a conocer cémo usar
la herramienta, el primer paso es asignar el niimero de procesos a cada capa, para ello nos
basaremos en la tabla siguiente.

Capa de Informacion Nuero de proceso
Radiacion Solar 1
Curvas de Nivel
Rios
Lineas eléctricas
Carreteras
Areas Naturales Protegidas
Macha urbanal

© OO N

Una vez que se conoce que niimero de proceso le corresponde a cada capa, como donde se

coloca este niimero, en la imagen siguiente se muestra. v

Llustracion 25, Interfaz ayuda parte2.

Retomando el proceso para llegar al resultado final, lo primero es buscar los archivos que
vamos a utilizar, para ello se ubicé la carpeta, mediante el botén de buscar de la interfaz de
la herramienta la cual est4 ubicada en la parte superior derecha, tal como se muestra en la
ilustracién 26.
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@ Calcular Potencial de Zonas x

Buscar Capas de informacion: [ Auto

Ruta de salida: | [ Guardar. )
[ Cerrar ) [ Calcular )

Tlustracion 26, Boton para buscar los shapefiles.

Una vez, hecho clic en el botén de buscar, nos abrird la ventana que se muestra en la
ilustracién 27, en la cual se observa la ruta donde estdn ubicadas las capas, una vez

seleccionadas las caspas, de da clic en abrir.

% Cargar Capas de informacion X
— v « Escritorio > mmmmmm » pruevalol » v 0 Buscar en pruevalol e
Organizar v Nueva carpeta ==+ [ e
Musica ~  Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamaiio
Publico nose Carpeta de archivos
[ Este equipo MNueva carpeta Carpeta de archivos
& Descargas Proyectados Carpeta de archivos
. resultado Carpeta de archivos
= Documentos y
— | Anp.shp Archivo SHP 343KB
I Escritorio || Carreteras.shp Archivo SHP 136 KB
&= Imagenes "] Curvasdenivel.shp Archivo SHP 1,849 KB
b Musica | lineasElectricas.shp Archivo SHP 37KB
[E Videos | RadiacionSolar.shp Archivo SHP 537 KB
. Windows (C) | Riosshp Archivo SHP 981 KB
] Archiv 8372K
— RECOVERY (D)) |_| ZonasUrbRul.shp rchivo SHP 18,372 KB
¥ Red v < >

Nombre de archivo: | “Anp.shp” “Carreteras.shp” “Curvasdenivel.shp” “lin V} Archivo Shape de ESRI(*.shp)

Llustracion 27, Ventana de seleccion de shapefiles.

Una vez seleccionados y abiertos los archivos, la interfaz cambiard, tal como se muestra en
la ilustracién 28, en la cual se le asigna el proceso adecuado a cada capa tal como se mencioné
anteriormente, al igual que aparece en la ventana de ayuda.
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% (Calcular Potencial de Zonas x

Buscar Capas de informacion: M Auto

Nombre De la Capa No. Proceso ™

C:\Users\Juan‘Desktop \mmmmmm“pruevalol RadiacionSalar.shp |1
C:\Users\Juan"‘Desktop \mmmmmm‘pruevalol\Curvasdenivel shp |2
C:\Users\Juan‘Desktop \mmmmmm"‘pruevalol\Rios shp 3

C:\Users\Juan"‘\Desktop \mmmmmm‘pruevalol\lineasBlectricas shp | 4

C:\Users\Juan"‘\Desktop \mmmmmm“pruevalol\Cameteras shp 5
C:\Users\Juan‘\Desktop \mmmmmm‘pruevalol\Anp shp 9
— v
< >

Ruta de salida: _Jrue\'nlol",resultndo‘\potencinlﬂ_shp‘ ( Guardar. )

Lustracion 28, Interfaz de la herramienta con datos.

Una vez llena la interfaz, con todos los datos solicitados, se da clic en el botén de calcular el
cual inicializara el proceso automatizado, dando pie a la visualizacién de la ilustracién 29, la
cual indica que el proceso estd en macha.

% Calcular Potencial de Zonas =

\II’

Procesando, por favor espere...

Lustracion 29, Ventana de proceso.

El proceso tardard algunos minutos, ya que son variados los procesos que se tienen que
realizar, una vez terminado el proceso saltara una aleta, la cual nos indica que el proceso ha
finalizado, tal como se muestra en la ilustracién 30.
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TesisMaeqg X

o Se ha generado satisfactoriamente

Aceptar

Tlustracion 30, Alerta de finalizado el proceso.

Por ultimo, antes de tener ya la vista final del resultado la vista general que se observara
serd la que aparece en la ilustracién 31, la cual muestra la venta del proceso y la alerta de
tinalizado.

=

Archivo  Editar Hemamientas Ayuda

- S

BEOPFk REET O
) & Dota Layers W .

¥ potencis 4

& Calculo delPotencial (7)

Hpeaape " . e Lap: 20.459%; LHEYPS102.

Categories | Morolegn
I oo Potencial
Medio Potencia Aapeats
W 1y Potencial = i
Potencial ! ¥,

M ZonasUrbRul > Tarenbaro

=
Viidia - :

TesisMagg

0 Se ha generado satisfactoramente
~Taicaia

Tzicar de Matamoros

© OpenS:reetilep comtribwors

Ilustracion 31, Interfaz de proceso finalizado.

Una vez concluido todo el proceso y cierre de ventanas de alerta tendremos el resultado
final en la interfaz, en la cual se presentan tres capas, siendo es tas los asentamientos
humanos, las Areas naturales protegidas y el resultado, es de mencionar que las dos
primeras capas de informacién son agregadas ya que al resultado fin son retiradas estas
coberturas, teniendo como resultado la ilustracién 32.
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o HCPTE - o X
Archivo  Edtar  Hemamientss  Ayuda

EE a R RS | KR :,.\ U 1§ colcuodetporencial (7)
oL I:uL‘.:’ . 5 : ";;E X Saniago'de Lat: 19.162°; Lagé -993513°
— 0 AN i Querétaro -\, N Poza Rica
! i / 2 N : Hidalgo de Hidaigo
I 5ojo Potencial San juan
Medio Potencia del Ri6
<

I 1oy Potencial

I Fotencial T
- ; = Marolesn Pachuca
& ZonasUrbRul > de Soto,
{ = g g _,4.' y 7 .
~Morelia o R
o/ y CR AN .
W

. ot ‘/(la\\‘(‘a‘.a

‘ N A
'l R

PUgbla_

&

\ (N

lzicar de ]
Matamoros 2}

£ ) )
] Y Tehuacan
. } h

© Opentreeciiep comribwors

Tlustracion 32, Resultado final de la Herramaienta.

Como se muestra en la ilustraciéon 32, serfa el resultado final que entregarfa la herramienta,
en la cual podemos apreciar que el resultado esta dividido en las categorias que cumplen los
pardmetros, en este caso de estudio podemos ver que solo se generaron 4 de las 5 categorias
tal como se observa en la ilustracién 33.

o HCPTE

Archivo Editar Herramientas  Ayuda

BEAOWkK §§

1] 7 Data Layers
EWJ Potencial ) |

[
Categories
= Bajo Potencial
[ Medio Potencial
= Muy Potencial
I rotencial

Lustracion 33, Categorias del Estado de México.

Pues bien, como se ve, el resultado final se presenta en un modo que permita seguir con un
anélisis mas complejo, pero ahora se presenta el resultado obtenido para la zona de estudio
en este caso el Estado de México, en un formato de un mapa en el cual se puede apreciar de
mejor modo el resultado, tal como se ve en el mapa 9.
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Areas Potenciales del Estado de México.

oW e e
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Esferoide WGS 84
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Mapa 9, Areas Potenciales del Estado de México.

Como se muestra en el Mapa 9, observamos las zonas potenciales que tiene el Estado de
México, en una vista general se observa que la superficie del Estado de México estd en entre
ser potencial y medianamente potencial para implementar la tecnologfa de las centrales
termoeléctricas solares, ya que en una visién mas cercana se observa que las regiones del
norte y centro del estado presentan en su mayoria un potencial para implementar la
tecnologfa, pero también es de notar que se presentan grandes zonas de potencial medio
peor en su mayoria es potencial, la que domina en estas regiones, asi mismo se observar que
en la zona sur del estado predomina el medianamente potencial, as{ como la presencia del
bajo potencial en esta zona cercana al estado de Guerrero, otra cosa a tomar en cuenta es
que en la zona norte centro del estado estd la mayor concentracién de poblacién lo que en
un principio pode ser bueno ya que podria abastecer a la poblacién con costes més bajos,
pero a la vez podria chocar con la expansién de las manchas urbanas, pero que tan superficie
ocupa cada rango, pues bien en la en la tabla 22 se presentan las superficies por categoria.
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Potencial Area Km?®

Muy Potencial 80.43
Potencial 9519.58
Medio Potencial 5284.69
Bajo Potencial 739.82

Tabla 22, Areas por nivel de potencial.

Sin embargo estos datos de la tabla 22 que nos representan que el 0.36% del territorio es
muy potencial, lo que dice que estas zonas cumplen por completo todos los paramentos, el
inconveniente es que estas zonas estan cerca de las zonas urbanas lo que puede ser bueno o
malo ya sea porque el suministro llegarfa mas répido y la infraestructura seria de menor
costo, pero por el contrario serfa la expiacién de las zonas urbanas, ahora el 42.31% del
territorio, cerca la mitad, es potencial siendo que este presenta un su mayoria el
cumplimento de casi todos los paramentos, lo que indica que el estado es buen candidato
para implementar la tecnologfa de las termoeléctricas solares, cabe mencionar que esta
categoria es la predominante en el territorio, pero por el contrario el 23.49%, es el segundo
més predominante siendo que esta categoria es el de medio potencial, indicando que solo se
cumplen la mitad de los paramentos, lo cual impedirfa el 6ptimo funcionamiento, pero no
impedirfa tratar de proponer otras tecnologfas basadas en el uso de la energfa solar, por
ultimo el 3.29% del territorio es de bajo potencial siendo que estas ya no son recomendados
para implementar la tecnologia, puesto que cumplen ni la mitad de los parametros lo cual
dificultaria o nulificarfa la eficiencia de la tecnologfa.

También se puede observar en el mapa 9, es que no se prestan la categoria de no
recomendado, lo cual indica que en el Estado de México se puede poner en marchar mas
estudios para conocer a fondo que zonas serfan las mds aptas para proponer la
implementacién de las termoeléctricas solares, para reducir los costes de produccién de
energifa, asf como dar el paso para sustituir el consumo de recursos tésiles para la produccién
de energfa, ya que estos son contaminantes, siendo que este cambio de fuentes de produccién
no solo benefician a reducir el costo de produccién si no también ayudarfan al medio
ambiente.

Con lo que se pude deducir que el Estado de México en su mayoria es una zona potencial
para implementar la tecnologia de las termoeléctricas de torreo, ya que este cumple con las
caracteristicas fundamentales para dicha tecnologia, la cual podria proporcionar una
eficiencia mayor en la produccién de energia eléctrica y reduciria el costo de produccién, asf
como la reduccién de los efectos nocivos de los combustibles fésiles.

Por otra parte, nace otra inquietud cual seria el comportamiento de estas zonas si se redujera
la escala de medida de las categorias, ya que el resultado anterior esta representado con las
categorias establecidas en el estudio, lo cual nos hace ver un panorama general, pero que
pasarfa sf generamos el resultado con el mismo ntimero de categorias, pero considerando
como limite superior (Muy Potencial) 1 y el limite inferior que resulto del anélisis siendo el
de 3.08 (No recomendado), ya que como se mencioné anterior mente el 3.08 entra en la
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categorfa de bajo potencial, que de forma mds juiciosa estas zonas ya no son tan potenciales
puesto que el rendimiento no serfa el deseado, cabe mencionar que este resultado no se
genera en la herramienta es un resultado secundario generado en otro software, pero usando
los resultados de herramienta es decir que solo se reclasifico el resultado para obtener este
nuevo resultado, el cual se presenta en el mapa 10, pero recalcando que se usaron los datos
resultantes de la herramienta.

Areas Potenciales del Estado de México

—— o s E
\ QUERETARO DE ARTEAGA 2

Universidad Auténoma del Estado de México

GUANAJUATO ( HIDALGO
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Simbologia
b 7 Pot
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A 4 Bz, % AR I oy Potencial

kT J/ o ; 2 e - 4 I Potencial
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I Vo Recomendado
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Ubicacién del Estado de México

W

ComaEdiiee,
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i AT Fuente. CONANE, INEGI,
i oy s e NASA, CONABIO

Mapa 10, Potencial Estado de México Opcion 2.

Como se observa en el mapa 10, los resultados cambian considerablemente, pero se observa
que los resultados obtenidos, mantienen la distribucién de las categorias es decir, en las
regiones del norte y centro es donde se encuentran las categorfas de muy potencial y
potencial, pero teniendo una considerable aparicién de zonas de medio potencial y algunas
de bajo potencial, asi como en la regién sur se encuentra las zonas medias y bajas, pero es
de notar que en este resultado aparecen ya las zonas de no recomendados, lo cual refleja el
mismos resultado de la herramienta la cual marca que las regiones norte y centro son las
mejores para la tecnologia de las temor eléctricas, y las regién del sur no presenta las
caracteristicas para ser considerada como potencial para implementar la tecnéloga, pero si
se observa bien existen franjas donde si se presentan zonas muy potenciales y potenciales,
pero sin dejar de resaltar que estas region es dominada por la categorfa de medio potencial
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y no recomendado, pero existe esa posibilidad de que en esas zonas potenciales se pudiesen
explorar otras opciones de produccién de energia solar, con tecnologias menos exigentes y
que sean productivas.

Pero ahora que dimensiones ocupan estas nuevas zonas ya que la distribucién y ubicacién
cambiaron, pues bien, estos nuevos resultados se muestran en la tabla 23, la cual contienen
el 4rea que ocupa cada categoria.

Potencial Area Km2
Muy Potencial 2725.98
Potencial 4777.57
Medio Potencial 3683.056
Bajo Potencial 2276.48
No recomendado 2161.41

Tabla 23, Area Km2 resultado 2.

Pues bien, esos datos nos representan que la categoria de muy potencial ocupa el 12.12% del
territorio total de estado, siendo la tercera area con mayor presencia siendo que las zonas
potenciales representan el 21.23% del territorio , estas zonas como se muestran el mapa 10,
predominan en la regiones norte y centro del territorio del Estado de México , seguidos por
el 16.37% que corresponde a la categoria de medio potencial que como se ve en el mapa 10
predomina en todo el estado, esto se puede deber a que estdn cerca de elevaciones, tales
como montes, colinas o montafias, seguido por el 10.12%, que corresponde a la categoria de
bajo potencial, el cual ya estarfa en el espacio de no implementar ya que en estas zonas no
habria en rendimiento aceptable y mucho menos eficiente y por ultimo tenemos que el
9.61%, del territorio pertenece a la categoria de no recomendado, el cual ya esta fuera de
toda zona util para esta tecnologfa, pero es decir que sean zonas inttiles para producir
energifa talvez pueda ser ttil para otro tipo de tecnologfas.
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Capitulo 10. Conclusiones

Basado en los resultados obtenidos, asf como durante el desarrollo de la herramienta y de la
investigaciéon se puede concluir que la metodologia utilizada cumple con lo necesario para
proporcionar el resultado deseado, pero cabe mencionar que no es el inico método que puede
ser utilizado.

El Estado de México en la mayor parte de su territorio presenta un potencial aceptable para
implementar la tecnologia de las termoeléctricas de torre, donde las regiones del centro y
norte del estado son clasificadas por la categoria de Potencial, y en el sur la predominancia
es de la categoria de Medio potencial, deduciendo que las zonas norte del estado son las
més propicias a implementar la tecnologia de las termoeléctricas solares de torre,
destacando que existen pequefias zonas que presentan un alto potencial, ademas de que los
efectos de implementar este tipo de tecnologifas la produccién de energia podria ser mas
econémica, mas productiva y menos contaminante.

En el aspecto de la herramienta se concluye que al automatizar el proceso de obtencién de
zonas potenciales se presenta una ventaja y una facilidad de obtencién de insumos para la
toma de decisiones, puesto que, al reducir los tiempos de produccién de la informacién y
automatizacién de procesos, el tomador de decisiones puede tener un escenario previo
tocalizando las zonas de investigacién y enfocando los recursos hacia donde sean requeridos.
Ademas, la herramienta busca una usabilidad y agradable experiencia al usuario.
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Capitulo 11. Recomendaciones.

Las recomendaciones en relacién a la investigacion, resaltan la incorporacién de un estudio
técnico a detalle sobre las diferentes tecnologfas termosolares que existen para encontrar la
més adecuada para el territorio nacional, permitiendo que al juntarlo con este trabajo se
puedan hallar las zonas 6ptimas y aptas para implementar estas tecnologfas.

Asf mismo es recomendable el incorporar otro método para encontrar las zonas potenciales,
permitiendo asf una amplia gama de métodos para llegar al resultado.

Las recomendaciones en relacién a la herramienta, son diversas, empezando por que sea
mejorada y permita otros tipos de andlisis tal como se mencioné en las recomendaciones de
la investigacion, asi como la incorporacién del soporte y manejo de la informacién en
formato raster, ademds, se sugiere la modificaciéon de la presentacién de los resultados, asf
como la mejora de evitar ciertas especificaciones en las capas de informacién solicitadas y la
incorporacién de la opcién para que el usuario pueda definir en su totalidad o parcial, los
criterios, procesos y valores que actualmente solicita la herramienta.

Por taltimo, de manera general se recomienda el trabajo de campo, puesto que servirfa como
validacién de campo, ddndole mas fiabilidad a esta herramienta, asi como la mejora para
permitir el analisis de otros tipos de tecnélogas basadas en la energfa solar u otros tipos,
pero considerando que el analisis debe ser multicriterio.
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