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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion es
conocer los algoritmos genéticos como una
herramienta para optimizar la ubicacion de los
parques
eficiencia y
ambientales. Para lograr esto, se utilizaron las

edlicos, buscando maximizar la

minimizar los impactos

metaheuristicas, especificamente los
algoritmos  genéticos, una técnica de
optimizaciéon inspirada en la evolucién

bioldgica. Este articulo se basa en una revision
de literatura sobre el uso de algoritmos
genéticos en la ubicacion de parques eolicos. El
algoritmo genético funciona mediante la
simulaciéon de procesos evolutivos, como
seleccion, recombinaciéon y mutacion, para
generar una poblacion de posibles soluciones al
problema. Al
optima de los aerogeneradores, se puede
maximizar la produccion de energia y reducir
el impacto ambiental que ocasionan estos
proyectos. Esto no solo beneficia a los creadores
de parques eolicos, sino también al medio
ambiente, al promover una mayor generacion
de energia limpia. Los resultados tienen un
impacto en la industria de la energia renovable
a nivel mundial, al proporcionar herramientas
eficientes y efectivas para la toma de decisiones
en la ubicacion de parques edlicos.

encontrar la configuracién

ABSTRACT

The main objective of this research is to
understand genetic algorithms as a tool to
optimize the location of wind farms, seeking to
efficiency and minimize
environmental impacts. To achieve this,
metaheuristics were used, specifically genetic
algorithms, an optimization technique inspired

maximize

by biological evolution. This article is based on
a literature review on the use of genetic
algorithms in wind farm location. The genetic
algorithm works by simulating evolutionary
processes, such as selection, recombination,
and mutation, to generate a population of
possible solutions to the problem. By finding
the optimal configuration of wind turbines,
energy production can be maximized and the
environmental impact caused by these projects
can be reduced. This not only benefits wind
farm developers, but also the environment, by
promoting greater generation of clean energy.
The results have an impact on the renewable
energy industry worldwide, by providing
efficient and effective tools for decision making
in the location of wind farms.
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INTRODUCION
N

El algoritmo genético (AG) es una técnica
de optimizacion que se inspira en la
evolucion bioldgica y la seleccidon natural.
Fue desarrollado por John Henry Holland
en los afios 70 (Verdecia y Garcia, 2020) y
desde entonces ha sido utilizado en
diversos campos,
herramienta matematica que se utiliza para
resolver
busqueda de soluciones 6ptimas (Restrepo
et al, 2009). Los AG son parte de la
computacion evolutiva. Es area
creciente de la inteligencia artificial que
estd basada en la evolucion natural
biologica y pueden adaptarse a
resolucion de multiples problemas (Borges
et al, 2017).

En tal sentido, el AG funciona mediante la
simulacion de procesos evolutivos, como la
herencia, la mutacion y el cruzamiento,
para generar una poblacion de posibles
soluciones al problema que se estd
abordando (Maronda et al, 2022). Estas
soluciones se representan como individuos
en una poblacion y se someten a acciones
aleatorias, similares a las que ocurren en la
evolucidon bioldgica, como mutaciones y
recombinaciones genéticas. Luego, se
seleccionan los individuos mas adaptados
de acuerdo con algun criterio y se descartan
los menos aptos.

Cabe destacar, que la idea central del AG es
que a través de la reproduccion y la
seleccion de los individuos mas aptos, se

y constituyen una

problemas asociados con la

un

la

pueden generar soluciones cada vez

mejores en cada generacion. Esto se logra

mediante la aplicacion de operadores
genéticos, como el cruce y la mutacion, que
permiten explorar el espacio de soluciones
y encontrar soluciones dptimas o cercanas
a la optima. Los AG se utilizan en una
amplia variedad de problemas, desde la
optimizacion de funciones matematicas
hasta la resoluciéon de problemas complejos
en areas como la ingenieria, la logistica y la
planificacién. Borges et al (2017) sefialan
que La aplicacion mas comun de los
algoritmos genéticos ha sido la solucion de
problemas de optimizacion, en donde han
mostrado ser muy eficientes y confiables.

Es importante acotar que cuando se habla
de energia limpia, la edlica es una de las
primeras energias limpias que pasa por la
mente, tiene numerosos beneficios, como la
reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero y la disminucion de la
dependencia de los combustibles fdsiles.

Ademas, la energia edlica es una fuente de
energia renovable inagotable, ya que el
viento es un recurso natural abundante y
disponible en muchas regiones del mundo,
sin embargo, “segun datos oficiales, la
construccion y operacion de parques
edlicos pueden generar
ambientales, como la alteracion de habitats
naturales, la afectacion de la fauna y a flora
local, y la generacion de ruido y sombras

consecuencias

parpadeantes.

En este orden de ideas, estos impactos
pueden variar dependiendo de la ubicacién
y el disefio de estos parques (Guerrero et al,
2017). Una herramienta poderosa para
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abordar este problema es el uso de AG. En
el contexto de la optimizacién de la
ubicacion de parques edlicos, los
algoritmos genéticos pueden ser utilizados
para encontrar la disposicién Optima de los
aerogeneradores en funcion de diversos
criterios, como la velocidad y direccion del
viento, la topografia del terreno y las
restricciones ambientales.

Aqui es donde la aplicacion de AG a la
seleccion de dreas o zonas especificas
parques edlicos cobra vital importancia.
Inspirados en la evolucion natural, estos
algoritmos  ofrecen herramienta
poderosa para evaluar una gran cantidad

una

de variables y elegir el sitio con el mayor
potencial edlico y el menor impacto
debe a que Ia
construcciéon y operacion de parques

ambiental. Esto se

edlicos pueden tener consecuencias
ambientales  significativas, como la
alteracion de habitats naturales, la

afectacion de la fauna y la flora local, y
dafios fisicos de tipo visual y al suelo
propiamente (Echavarria et al, 2022). Estos
impactos pueden variar dependiendo de la
ubicacién y el disefio de los parques
edlicos.

Al respecto, para disminuir este impacto
negativo, es crucial realizar una evaluacion
exhaustiva de los recursos edlicos en el drea
de interés. Esto implica identificar las zonas
con mayor potencial de generacion de
energia eolica, utilizando técnicas y
modelos de evaluacion como la toma de
viento, datos geograficos de la zona y
posibles impactos ambientales ocasionados
en su construccidn y puesta en marcha, los

algoritmos genéticos pueden ser una

herramienta util para abordar este
problema. Estos algoritmos, inspirados en
la seleccion, recombinacion y mutacion,
pueden ayudar a encontrar soluciones
de

los

oOptimas a
optimizacion.
algoritmos genéticos pueden ayudar a
mejor combinacion de

problemas
Especificamente,

complejos

encontrar la
ubicaciones de los parques edlicos para que
maximicen la generacion de energia y
minimicen el impacto ambiental.

Es preciso acotar que el algoritmo genético
inicia el proceso a partir de un conjunto de
configuraciones (poblacion inicial) que
puede obtenida aleatoriamente o

usando

ser

algoritmos heuristicos
constructivos simples y rdpidos. En cada
iteracion es obtenido un nuevo conjunto de
configuraciones (nueva poblacion) a partir
de la poblacion corriente usando los
operadores de seleccion, recombinacion y
mutacién (Chavaje et al, 2021). En cada
iteracion  son  encontradas
de mejor calidad v,

eventualmente, en este proceso iterativo se

nueva
configuraciones

puede encontrar una solucion Optima. En
otras palabras, un algoritmo genético
realiza una busqueda usando un conjunto
de soluciones y a través de un proceso
(seleccion, recombinacidn,
son encontradas
candidatas

iterativo

mutacion)
configuraciones
Mendoza, 2021).
La seleccion consiste en identificar las

nuevas
(Espitia y

posibles ubicaciones de estos parques
eolicos, con la finalidad de crear nuevas
combinaciones. Su seleccion dependera
principalmente de aquellas ubicaciones
que tengan un mejor resultado en la
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funcion a la problematica, estos seran
seleccionados y los otros seran descartados.
Primeramente, se deberan seleccionar las
variables y se iniciara el proceso de
comparacion. Luego de la seleccion se hara
una comparacion en cuanto a aquel que
beneficie mas a la funcién objetivo, este
sera seleccionado y el otro serd descartado.
La finalidad es ir descartando las diferentes
opciones hasta encontrar una mejor, que se
adapte a ato a la funcion objetivo.

La recombinacién radica en combinar las
opciones para generar la mitad de la
poblacion como una segunda generacion, a
partir de la preseleccion anterior y su
combinacidn, esta es de manera aleatoria y
de esa muestra se tomardn dos y se
realizara la recombinacion, tomando cierta
informacién potencial, a esto se le llama
descendiente.

Asi entonces, la mutacién se obtiene a
partir de las distintas opciones obtenidas, o
de intercambiar y/o modificar informacion
dentro del mismo individuo. La mutacién
se puede presentar en una solo opcion o en
todas, eso dependera del tamafio de la
poblacion.

De este modo, se pueden plantear una serie
de objetivos, variables e hipotesis que
pueden ayudar a optimizar la ubicaciéon
geografica de los parques edlicos,
considerando los aspectos mas
significativos, sobre todo los de cardcter
ambiental.

En este orden de ideas, para la preparacion
de una lista de actividades susceptibles de
producir impacto, haciendo énfasis en el
medio ambiente y
actividades se

la eficiencia, las

clasificaron segun su

importancia dentro de las fases de un
proyecto: disefio, construccion y operacion
del parque edlico.

Al utilizar algoritmos genéticos, se puede
explorar un amplio espacio de soluciones y
encontrar configuraciones Optimas que
maximicen la produccion de energia y
minimicen los impactos negativos de tipo
medio ambientales. Al considerar que estos
algoritmos permiten considerar multiples
variables y restricciones, los
adecuados para abordar problemas
complejos de optimizacion en la ubicacion
de parques eolicos.

Es pertinente aclarar que se han dado

hace

varias investigaciones a lo largo del tiempo,
el primer trabajo publicado fue el de
Mosetti et al. (1994), el cual aborda el
problema de la optimizacion de la
disposicion o emplazamiento de los
aerogeneradores en un parque eolico. Su
trabajo presenté un novedoso enfoque del
problema en grandes parques eolicos, en el
que se optimizd la distribucion de las
turbinas edlicas en un emplazamiento dado
para conseguir la maxima extraccion de
energia con los minimos costos de
instalacion posibles.

Diez afios después Ozkurt y Norman
(2004), publican un segundo trabajo sobre
optimizacion del emplazamiento de las
turbinas en un parque edlico. Utilizan el
mismo modelo de costos del parque edlico
que Mosetti et al. (1994). Aunque su
funcion objeto es ligeramente diferente,
coinciden en la conveniencia de discretizar
el terreno.

Del afio 2006 hasta la actualidad solamente
el grupo de autores Castro et al (2007) y
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de
con

Castro  (2008) trabajos
optimizacion de parques edlicos
relevancia, tanto en sus resultados como en
su idea renovadora. En el 2007, Mora y
Gonzalez, de
planeacion y optimizacion de parques
eolicos utilizando una vez mas el algoritmo
genético principal es
maximizar el valor actual neto (VAN) de la
planta edlica determinado como: la suma
de flujos de caja actualizados menos la

realizaron

plantean un modelo

cuyo objetivo

inversion inicial.

De las investigaciones mas recientes, en
relacidn a esta problematica, se encuentra
el trabajo de Valcarce (2020) cuyo objetivo
era la aplicacion de algoritmos genéticos en
la optimizacion de la ubicacion de parques
eolicos, esto ha sido objeto de investigacion
y estudio. Por ejemplo, un proyecto de
investigacion realizado en la E.T.SI. de
Minas y Energia de la Universidad
Politécnica de Madrid, utilizé algoritmos
genéticos para optimizar la disposicion de
los aerogeneradores en un parque eolico,

METODOLOGIA

]
Se revisO el estado del arte del tema

relacionado con los algoritmos genéticos
como una herramienta para optimizar la
ubicacién de los parques edlicos. Para ello
se procedio a una revision y analisis critico

de la literatura, asi como el conocimiento
existente sobre dicho tema a través de una
investigacion documental exhaustiva que
busco identificar, sintetizar y evaluar las
principales metodologias y
resultados a través de una revision de

practicas,

minimizando el efecto de las estelas y
maximizando la produccion de energia.

En las diversas revisiones bibliograficas, se
ha encontrado que el uso de algoritmos
genéticos es una alternativa viable y
eficiente en el disefio de parques edlicos.
Estos algoritmos considerar
multiples
intrinsecas del recurso edlico, lo que facilita
la planificacion inteligente de los recursos y
la optimizacion de la distribucion de
turbinas, maximizando la eficiencia en la
generacion de energia edlica y reducir los
costos de produccion.

Los

permiten

variables y caracteristicas

de la
inadecuada wubicacion de los parques
edlicos han generado impactos negativos
en el entorno natural, principalmente
afectando la biodiversidad de la zona,
también la dificultad del acceso al parque

principales  problemas

edlico para su construccion, mantenimiento
y operacion son factores importantes a
considerar.

articulos cientificos, tesis de grado de
maestrias y estudios doctorales, los cuales
permitieron conocer los avances y enfoques
existentes, identificar las  variables
relevantes y comprender las limitaciones y
desafios asociados.

La hipotesis planteada es la aplicacion de
algoritmos genéticos a la seleccion de areas
para parques eolicos, lo que permitira la
identificaciéon de dreas con un mayor
potencial impacto
ambiental.

edlico y menor
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RESULTADOS

La revision de los articulos y trabajos de
investigacion, y estudios relacionados,
dieron como resultado indicar que los AG
se consideran como
alternativa para la ubicacion optima de los
parques eolicos debido a que
metaheuristica se usa principalmente en
problemas de optimizacion, estudiando las
diversas problematicas, involucrandolas y
entrelazandolas, hasta obtener las posibles
mejores opciones de ubicacion y asi,
aprovechar al maximo el recurso edlico.

Sin embargo, puede variar ampliamente

una excelente

esta

dependiendo del pais y el entorno en que
se esté realizando el estudio, ya que se
observo de
problematicas, cada una de ellas viéndose
mas en unas regiones en comparacion con
otras.

Se destaca la viabilidad del uso de
algoritmos genéticos en el disefio
inteligente de parques edlicos, ya que esta
herramienta maximiza la eficiencia y
reduce los costos de produccion de energia.
Estos algoritmos permiten considerar
variables como la cantidad de
aerogeneradores y su posicionamiento
optimo dentro del parque.

Entre las investigaciones observadas, se
estudiaron diversos autores, y siguiendo
de variabilidad de
problematicas, éstas van asociadas al pais
de estudio y a ciertas caracteristicas que las
diferencian ampliamente, sin embargo
ambas convergen en que la problematica
los costos de
produccion 'y minimizar el impacto

gran variabilidad

con la idea

central es disminuir

ambiental de la construccion de estos
parques.
Por lo tanto, el AG puede ser utilizado por

los disenadores de parques eolicos,
dejando de lado herramientas poco
eficientes que no consideran ciertas

variables importantes en la etapa previa del
proyecto, como por ejemplo las pérdidas de
energia ocasionadas por los efectos estela,
que arrojan como resultado la incapacidad
de lograr el objetivo principal de los
parques edlicos de generar la maxima
cantidad de
aprovechamiento del recurso del viento a
partir de wun definido nuimero de
aerogeneradores, y evitando al maximo el
dafio al medio ambiente promoviendo la
sustentabilidad ambiental a través del
aprovechamiento optimo de los recursos
renovables como lo es el recurso del viento,
el cual se ha convertido en uno de los
recursos mas propicios para sustituir a los
combustibles fdsiles como fuente de
energia alternativa.

También, Falces (2016) exploré la
aplicacion de AG en la seleccion de areas
para parques Rioja,
Argentina. Analiz6 las diversas etapas
necesarias para asegurar el éxito de los
recursos eolicos en la Estas
variables, identificacion
preliminar del drea y un analisis técnico-

energia mediante el

ellicos en La

region.
ademas de la
economico, incluian la realizacion de
estudios legales y
medioambientales de la zona, encontrando
que los AG son una herramienta efectiva
para la seleccién de espacios para parques

sociales,
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edlicos, pues permite identificar sitios con
un alto potencial edlico y un bajo impacto
ambiental.

Discusion

En esta investigacion se exploro el uso de la
metaheuristica AG para optimizar la
ubicacién de los parques edlicos y asi,
maximizar su produccion y disminuir el
dafio al medio ambiente. De acuerdo a este
problema, este articulo se enfocd en
evidenciar el que
principalmente el aprovechamiento 6ptimo
del recurso del viento con la finalidad de
obtener la mayor produccién de energia
verde y disminuir el dano al medio

fendmeno afecta

ambiente.

El uso del AG como heuristica asociada,
efectivamente si logra
problemas de optimizacion, pero las
problematicas pueden variar ampliamente
de un pais a otro. Es por eso que se
recomienda hacer estudios exhaustivos de
cada regién para obtener los mejores
resultados asociados al comportamiento de
las distintas variables en el entorno. Al
existir diversos tipos de AG con diferentes
caracteristicas y estrategias de busqueda, es
importante seleccionar un algoritmo que se
ajuste a las necesidades especificas del
proyecto y a las complejidades de los
diversos problemas.

Por ello, la calidad y la precision de los
datos utilizados para preparar el AG son
fundamentales para obtener resultados

resolver estos

confiables. Se recomienda realizar un
procesamiento exhaustivo, cuidadoso y
metoddico, que incluya limpieza de datos,
eliminacion de wvalores inconsistentes,
normalizacién y de
variables, entre otros. La integracion de
datos relevantes como la velocidad del
la topografia del terreno, la
cobertura vegetal y restricciones
ambientales son cruciales para la precision
del modelo.

Es fundamental validar la exactitud del
modelo de AG mediante su comparacion
con datos reales de parques eolicos
existentes o mediante la simulacion de

transformacion

viento,
las

diferentes  escenarios. @ También, se
recomienda realizar un andlisis de los
resultados obtenidos por el AG para
identificar las dreas con mayor potencial
eolico, evaluar la viabilidad del proyecto y
tomar decisiones informadas sobre la
ubicacién del parque edlico. Otro aspecto
fundamental es validar la precision del
modelo mediante su comparacion con

datos reales de parques edlicos existentes o

mediante la simulacion de diferentes
escenarios
Se recomienda hacer estudios de

produccion de vientos puntuales de cada
zona para facilitar el proceso de disefio y
planificacion. =~ Ademas,
capacidad del AG para manejar multiples
variables, la eficiencia de la busqueda y la
robustez frente a diferentes escenarios.

evaluar la
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REFLEXIONES FINALES

En la presente investigacion documental de
tipo estado del arte, se realizo un revision
de investigaciones realizadas a los largo de
treinta afnos, para el diseno de parques
eolicos, planteandose como un problema el
optimizar la ubicacion de estos parques con
el objeto de disminuir los problemas medio

ambientales que pueden ocasionar y sobre
todo aprovechar al maximo el recurso
natural como es el viento.

La toma de decisiones aplicada a la
seleccidon de ubicacidén Optima de parques
edlicos utilizando AG es un proceso que
busca identificar las alternativas posibles
en la busqueda de soluciones eficientes
para problemas complejos y de alta
incertidumbre. Estos algoritmos permiten
combinar técnicas evolutivas con sistemas
de informacion geografica para facilitar el
proceso de disefio y planificacién de los
parques edlicos. Esto debido a que los
parques  eOlicos  representan  las
instalaciones mas ampliamente extendidas
y construidas en los tiltimos afios.

Como en cualquier otra explotacion, el
principal objetivo perseguido por los
inversores en un parque eodlico es la
rentabilidad econdmica de su inversién. En
este sentido, citando a (Falces, 2016, p.26),
es de vital
adecuada del emplazamiento del parque
en aquellas zonas con mayor potencial
edlico (mayores velocidades de viento y

importancia la seleccién

mayores frecuencias) ya que son en estas
areas donde se obtendrd una mayor
produccion de energia eléctrica. De alli la

importancia de utilizar un proceso de
controlado por un AG
sobre de

optimizacion
implantado
informacion geografica.

un  sistema
Cabe destacar, que los AG al determinar la
ubicacion geografica y disposicion de
turbinas ideal para la construccion de
parques edlicos, permiten analizar una
cantidad de informacion acerca del terreno,
el viento, la topografia, la vegetacion, la
infraestructura y las regulaciones locales,
identificando a su vez las zonas con mayor

potencial edlico y menor impacto
ambiental.

Adicionalmente, favoreceria evaluar
diferentes escenarios al simular el

comportamiento del parque edlico en
diferentes ubicaciones y
climaticas, lo cual permitiria predecir la
produccion  de los  costos
operativos y el impacto ambiental del
parque edlico.

Esta herramienta también

condiciones

energia,

sirve para
comparar diferentes opciones y seleccionar
la ubicacion que maximice la produccion
de energia, minimice los costos y cumpla
con las regulaciones locales. En tal sentido,
los AG conllevan una serie de ventajas para
optimizar la ubicacidn geografica de los
parques eoOlicos, aportando precision,
eficiencia, flexibilidad al adaptarse a
diferentes tipos de terrenos, condiciones
objetivos
sostenibilidad que

climaticas y especificos 'y
puede ayudar a
minimizar el impacto ambiental de los

parques edlicos.
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