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RESUMEN

En este trabajo se presenta una perspectiva mundial de la importancia que ha ido adquiriendo la generacion de
electricidad mediante la energia cinética del viento. Se sefialan las ventajas de su aprovechamiento y se
proporcionan cifras del crecimiento de la capacidad instalada en los ultimos afios. Se hace hincapié en la
disminucion del impacto ambiental que se logra con la generacion de energia eléctrica a través del viento. Esto
se sustenta en los volimenes de gases que serian emitidos a la atmosfera si la generacion se hiciera con plantas
generadoras basadas en combustibles fosiles. Se hace una breve descripcion de las diferentes tecnologias que
se utilizan en la transformacion de la energia del viento en electricidad y de como el incremento en el diametro
de la hélice ha ido permitiendo el incremento de las capacidades de los aerogeneradores. Por ultimo se describe
el avance que esta tecnologia tiene en México, que comparado con Europa y EUA es modesto, pero que tiene
un potencial de crecimiento importante.

PALABRAS CLAVES: Generacion eléctrica, Energia edlica, Aerogeneradores, Energia sustentable,
Energias renovables.

WIND ENERGY IN ELECTRIC POWER GENERATION IN THE WORLD
ABSTRACT

In this work a global perspective of the importance that the electrical generation by the kinetic energy of wind
has been taken is presented. The advantages of the wind energy exploitation are pointed and the growth figures
of the installed capacity of the last few years are provided. Emphasis is on reducing the environmental impact
that is achieved with the electrical generation through wind. The latter is based on the gas volumes that would
be emitted to the atmosphere if the generation was done with generating plants fed by fossil fuels. A brief
description of the different technologies used in the transformation from wind power to electric energy is
made. The increment of the diameter of the propeller that has been allowing the capacity growing of the
aerogenerators is revised. Finally the progress that this technology has in Mexico compared with Europe and
USA is described as modest but it has a significant growth potential.

KEY WORDS: Power Generation, Wind Power, Aereogenerators, Sustainable Energy, Renewable energy.

1. INTRODUCCION

El viento es una forma de energia solar, causado por el calentamiento desigual del sol a las diferentes
capas de la atmosfera. La diferencia de densidades entre dos masas de aire provoca la aparicion de corrientes
de aire. Las irregularidades de la superficie terrestre y rotacion de la tierra también juegan un papel importante
en la generacion del viento [1-4]. Los vientos son comunmente clasificados por su velocidad, tipo de fuerzas
que los causan, regiones geograficas en la cuales ocurren y por ultimo, por sus efectos. El origen de fuertes
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vientos en el globo terraqueo estd primordialmente en la diferencia de calor entre el ecuador y los polos y el
movimiento de rotacion de la tierra [3]. La medicion de la velocidad y direccion del viento se efectiia con
instrumentos llamados anemometros, que pueden medir velocidad y direccion del viento [3, 4].

La disponibilidad y la condicién de energia renovable han hecho del viento una fuente de energia
atractiva para su utilizacion en la generacion de energia mecanica. Esto se puede ver en la construccion de
grandes molinos para la molienda de maiz o para el bombeo de agua [5, 6, 7]. Sin embargo, el potencial mas
importante de uso esta en la generacion de energia eléctrica.

Esta tecnologia ofrece la posibilidad de disminuir el impacto negativo que el uso de combustibles
fosiles esta teniendo en el medio ambiente. Por ello, el sector energético es actualmente objeto de constantes
estudios por la importancia que representa la energia en su desarrollo econémico [3, 8]. Una alternativa
interesante es utilizar la energia cinética contenida en el viento, ya que resulta econdmica, limpia e inagotable.
Por lo tanto, atractiva para la generacion de energia eléctrica a pequeiia y a gran escala [9-12].

Las principales razones del por qué es apremiante el uso de la energia del viento en la generacion de energia
eléctrica se pueden resumir en los siguientes puntos.

» Energia limpia e inagotable: La energia del viento no produce ninguna emision y podemos
disponer de ella mientras el sol siga calentando a la tierra.

» Desarrollo econdmico local: Las plantas edlicas pueden proporcionar ingresos a los terratenientes
que arriendan sus campos para la explotacion del viento.

» Tecnologia modular y escalable: Las aplicaciones eolicas pueden ser usadas en grandes granjas
de viento interconectadas con la red eléctrica o como plantas de generacion distribuida, tanto para
reducir riesgos por aumento en su demanda o para solventar necesidades de energia eléctrica en
regiones muy apartadas.

» Estabilidad del costo de la energia eléctrica: La utilizacion de las plantas edlicas puede reducir la
dependencia que se tiene de combustibles fosiles, las cuales siempre estan sujetos a variaciones en sus
precios.

En la actualidad Estados Unidos, Alemania, Dinamarca, Espafia, China e India concentran la mayor
capacidad de generacion de energia eléctrica por medio del viento [8]. En afos recientes, el interés por este
medio de generacion de energia eléctrica ha crecido exponencialmente [9]. Desafortunadamente, el crecimiento
es desigual en el mundo, teniendo una mayor concentracion en Europa y América del Norte, al igual que
algunas regiones de Asia [6, 8, 9]. El Pacifico, Africa y América Latina no asumen la importancia de utilizar
energias renovables para generar electricidad. Esto se debe a factores economicos y desinterés parcial en los
problemas climatologicos. Esta situacion, evidentemente debera cambiar por las disposiciones adoptadas en el
protocolo de Kioto sobre el cambio climatico [13].

En México, sin embargo, la instalacion de la planta edlica La venta II en el Istmo de Tehuantepec lo ha
proyectado como el segundo pais en América Latina en aprovechar este recurso energético, detras de Brasil. Se
espera que esta planta sea punta de lanza para aprovechar los recursos energéticos que también se tienen en el
norte y centro del pais [14].

2. DESARROLLO HISTORICO DEL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA DEL
VIENTO

La energia del viento ha sido utilizada desde hace mas de 3000 afios para proveer potencia mecanica a
los molinos de viento [6, 7]. A partir de la revolucién industrial, en la segunda mitad del siglo XIII, el uso de la
potencia del viento fue substituida por combustibles fosiles. En 1973, debido a la crisis petrolera mundial, el
interés por la potencia del viento resurgié y éste se enfoco principalmente a la utilizacion del viento para la
generacion de energia eléctrica [6]. La tecnologia fue mejorada paso a paso y para finales de los afios 90°s, la
energia edlica emergi6é como una de las fuentes mas sustentables e importantes de energia [7,8, 9].
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La primera turbina de viento se construyo en 1891, por el Danés Poul Lacour [6].

En un principio fueron disefiadas para bajas capacidades dado el poco interés que se le dio a esta nueva
forma de generar energia eléctrica. Sin embargo, la capacidad de generacion de las turbinas ha ido
incrementando hasta llegar a capacidades del orden de MW, conforme se iban descubriendo las ventajas de
utilizarla, sobre todo en sus repercusiones en los problemas ambientales y por los avances tecnologicos en el
area de la aerodinamica [6, 9]. Para finales de 1989 la capacidad alcanzé los 300kW, y diez afios mas tarde,
turbinas de 2000kW ya estaban disponibles, y para finales del siglo XX ya se tenian turbinas de 3SMW [3, 15].
En La figura 1 se muestra el desarrollo de las turbinas edlicas en cuanto a capacidad de generacion y diametro
de sus hélices [3, 9].

El objetivo que se ha planteado en la fabricacion de aerogeneradores es el de incrementar la capacidad
de generacion de las unidades, aumentando igualmente su eficiencia de trabajo, que normalmente es menor al
50% [1].
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Figura 1. Desarrollo en el tamafio y capacidad de generacion de las turbinas eolicas [3].

Actualmente, la turbina mas grande del mundo es ENERCON E-126, de la compaiiia alemana
ENERCON. Este aerogenerador, que se muestra en la figura 2, tiene una capacidad de generacion de 7 MW, y
diametro del rotor de 126 m [16].

. l

Figura 2. Aerogenerador mas grande del mundo (ENERCON E-126).
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En la actualidad, existen varias empresas fabricantes de turbinas eolicas en el mundo. Entre las mas
importantes se encuentran: Vestas (Dinamarca), GE Energy (Estados Unidos), Gamesa (Espafa), Enercon
(Alemania), Suzlon (India), Siemens (Dinamarca/ Alemania), Acciona (Espaiia), Goldwind (China), Nordex
(Alemania), Sinovel (China) [3]. Por ello, ya son comunes los parques edlicos en muchos paises del mundo, las
cuales pueden tener desde decenas hasta cientos de aerogeneradores.

En la actualidad la mayoria de los parques eo6licos se encuentran en tierra porque son menos costosos,
en comparacion con los parques instalados mar adentro. Sin embargo, en paises donde la extension territorial
es reducida (Europa), se opta por la construccion de granjas eodlicas en el mar. Estas instalaciones implican una
mayor inversion, tanto en infraestructura como en tecnologia. Pero el recurso energético es mayor por las
velocidades tan altas que se tienen en los vientos costeros, ademas que el ruido producido por estos sistemas es
menos molesto para los pobladores. Por ello, estos sistemas son una alternativa importante para la generacion
de energia eléctrica en paises con extensiones territoriales reducidas.

3. PRINCIPIO DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE GENERACION EOLICA

El principio de operacion de un sistema de aerogeneracion, mostrado en la figura 3, se basa
principalmente en dos procesos de conversion de la energia: extraer la energia cinética del viento por medio de
una turbina edlica y convertirla en un par mecanico, que a su vez, a través de un generador eléctrico, es
convertido en energia eléctrica. Por lo tanto, la principal componente donde se lleva a cabo la conversion de la
energia es el eje que une la turbina con el generador eléctrico [9, 10, 11, 12].

Aunque el principio de operacion de un aerogenerador es simple, su disefio es sumamente complejo ya
que involucra varias areas de la ingenieria, tales como: aerodinamica, mecanica, eléctrica y control. La
conjuncion de estas disciplinas permite disefiar aerogeneradores que tienen como caracteristica principal
generar energia eléctrica a frecuencia y voltaje constante bajo condiciones variables del viento. Estas
condiciones son requerimientos importantes para que las plantas eo6licas puedan interconectarse con las redes
eléctricas. [6, 7].

Los diferentes aerogeneradores que existen en el mercado se diferencian por la manera en que limitan la
conversion de la energia del aire en energia mecanica, que a su vez es convertida en energia eléctrica por un
generador eléctrico. La interconexion de las plantas eolicas con la red eléctrica depende de qué tipo de
generador se utiliza. Los mas usados son: generador de induccion de jaula de ardilla de velocidad fija y
variable, generador de induccion de rotor devanado (doblemente alimentado) y generador sincrono con control
directo [11, 15, 17-21]. En los aerogeneradores con generador de induccion jaula de ardilla a velocidad fija, el
acoplamiento es directo, mientras que para los otros, el acoplamiento se hace mediante un convertidor de
potencia (Rectificador (AC/DC) — Inversor (DC/AC)) que acondiciona la energia entregada a la red eléctrica [7,
15].
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Figura 3. Principio de operacion de un sistema de autogeneracion.

Los sistemas de velocidad fija son disefiados para obtener una maxima eficiencia a una velocidad
particular del viento, y estan equipados con un banco de capacitores para suministrar potencia reactiva y
mejorar el factor de potencia, que a menudo es bajo. Estos sistemas tienen la ventaja de ser simples, confiables
y economicos en comparacion con los de velocidad variable. Las desventajas principales son que no se tiene
control de la energia reactiva consumida y que todas las fluctuaciones en la velocidad del viento son
transmitidas como fluctuaciones en el torque mecéanico y consecuente como fluctuaciones de la potencia
eléctrica enviada a la red. En el caso de redes débiles, las fluctuaciones de potencia pueden ocasionar grandes
fluctuaciones de voltaje, lo cual pueden provocar un colapso de voltaje [6], situacion extremadamente peligrosa
para cualquier red eléctrica.

En la actualidad una alternativa importante ha sido el disefio de aerogeneradores que operan a velocidad
variable [7]. La intencion es lograr una alta eficiencia en la generacion de la energia eléctrica para un rango de
velocidades del viento. Las ventajas de operar a velocidad variable son importantes ya que se incrementa la
captura de la energia en el viento, se mejora la calidad de potencia y se reducen las fuerzas mecanicas sobre la
turbina de viento. Las desventajas son las pérdidas en el convertidor electronico, el uso de mas componentes y
el incremento en el costo del equipo. Sin embargo, estos son compensados si se compara el costo y beneficio
de estos aerogeneradores [6].

4. SITUACION MUNDIAL

En afios recientes ha tenido lugar un incremento substancial de la capacidad de generacion de energia
eléctrica mediante plantas e6licas. Sin embargo, este crecimiento no ha sido uniformemente distribuido en todo
el mundo, como se puede observar en la figura 4. Para finales de 2008, alrededor del 20.8% de la capacidad
mundial instalada se encontraba en Estados Unidos, en Europa, arriba del 50%, concentrada principalmente en
Alemania y Espafa. El restante del 100% se encuentra repartido en los demas paises donde se utiliza esta
tecnologia. En la actualidad, regiones como América latina, Africa, el Pacifico y Asia no han tomado en cuenta
la importancia de optar por nuevas tecnologias para la generacion de energia eléctrica, en apoyo a los
problemas del medio ambiente [8]. Por ello, los avances que se han tenido en la utilizacion de plantas e6licas
son pequeilos, aunque significativos en comparacion con otros afios [6, 8, 9, 11,22, 23].
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Figura 4. Capacidad Instalada por region (2005-2013) [8].

En la figura 5 se reporta como ha ido cambiando el interés por las plantas eélicas a través de la
capacidad anual instalada en el mundo a partir del aio 1996 hasta el 2013. Se puede notar un incremento
importante a partir del afio 2005.
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Figura 5.Capacidad anual mundial instalada (1996 -2013) [8].

En la figura 6 se da una perspectiva del avance en esta area desde 1996 hasta finales de 2008,
considerando la capacidad acumulativa que se ha tenido en el mundo. Se puede apreciar un acelerado
crecimiento en los tltimos afios, donde la tasa de crecimiento anual ha alcanzado un porcentaje mayor al 25%,
lo cual refleja claramente la actitud de la comunidad internacional ante el aprovechamiento de esta fuente de
energia [8].

Los paises con mayor capacidad instalada son citados en la tabla 1. A la vanguardia se encuentra China,
los Estados Unidos, Alemania, Espaiia e India [22, 23].
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Pais MW %
China 91.412 28.7
USA 61.091 19.2
Alemania 34.25 10.8
Espafia 22.959 7.2
India 20.15 6.3
Reino Unido 10.531 3.3
Italia 8.552 2.7
Francia 8.254 2.6
Canada 7.803 2.5
Dinamarca 4.772 1.5
Resto del Mundo| 48.332 15.2
Totaldel TOP 10| 269.773 84.8
Total Mundial 318.105 100.0

Tabla 1. Lista de paises con mayor capacidad instalada de plantas edlicas en el mundo [8].

Se tiene registro de que en el 2008, en toda la Union Europea se han instalado mas plantas edlicas que

cualquier otro sistema de generacion de energia eléctrica [23]. Las estadisticas revelan que el 43% de la nueva
capacidad de generacion construida fue eolica, excediendo las capacidades instaladas de las otras tecnologias,
incluyendo gas y energia nuclear [8]. Para el afio 2015, paises como Alemania, Estados Unidos, Espafia, China
e India pretenden suministrar el 40% de su demanda de electricidad con plantas edlicas. Alemania tiene
programado instalar 10,183 MW para el 2015, por lo tanto, figura dentro de los proyectos de mayor capacidad
hasta ahora [23].

A pesar de estos datos tan alentadores e importantes en la capacidad instalada de las plantas edlicas en

el mundo, existen regiones donde el crecimiento ha sido poco importante, ¢ incluso, nulo. Las razones de esta
situacion se deben a las siguientes condiciones:

» Econdmicas: Las instalaciones son muy costosas y se requieren varias areas de la ingenieria para
llevar a cabo los proyectos (eléctrica, mecanica, control, dindmica).

» Climatoldgicas: En algunas regiones las condiciones de viento son desfavorables para desarrollar
los proyectos.

» Desinterés: Apatia de algunos paises por buscar fuentes alternativas de energia limpia para la
generacion de la energia eléctrica.

5. SITUACION EN MEXICO
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Meéxico posee regiones con un importante recurso eolico, capaz de producir grandes cantidades de
energia eléctrica. La primera experiencia que se tuvo se dio en 1994, cuando se construyo6 la central edlica
piloto de La Venta, en el estado de Oaxaca. Esta planta inicid su operacion con 7 aerogeneradores de 225 kW,
instalados sobre torres de 30 m de altura, con capacidad total de 1.5 MW [14, 24, 25].

En el 2007 los Laboratorios Nacionales de Energia Renovable de los Estados Unidos (NREL) realizaron
un mapa eodlico del estado de Oaxaca [26], que permitid obtener una representacion grafica del contenido
energético del viento en todo el territorio del estado. En la figura 7 se puede observar esta situacion, donde los
NREL estiman que en las zonas con mayor potencial edlico del estado de Oaxaca podrian instalarse 6,000 MW.
Sin embargo, si se incluyen las zonas que tienen velocidades promedio anuales entre 6.7 m/s y 8.5 m/s, el
potencial eléctrico podria ser mayor a los 33,000 MW.

Figura 7. Mapa del recurso eolico del estado de Oaxaca (NREL) [26]-.

Los vientos promedio en la mayoria de los paises de Europa y Estados Unidos no tienen, por mucho, la
intensidad y persistencia de los vientos que soplan en la region sur del Istmo de Tehuantepec. La mayoria de
los equipos instalados en Europa y Estados Unidos no son aptos para operar en sitios como La Venta. La
velocidad media anual del viento en el corredor edlico que va desde La Venta hasta La Mata, pasando por La
Ventosa, en el Estado de Oaxaca, es mayor de 9 m/s a 30m de altura. De acuerdo a la clasificacion mostrada en
la tabla 3, se considera excelente para generar electricidad [2, 26].

A partir de Enero del 2007, con la operacién de la central edlica La Venta II, integrada por 98
aerogeneradores de 850 kW cada uno y con capacidad total de 83.3MW (307.7 GWh anual), se prevé evitar
emisiones de CO2 a la atmosfera por 180,000 toneladas al ano [24, 25]. Con este proyecto México ingreso a la
lista de paises que producen energia eléctrica con el recurso eodlico a escala comercial, ocupando con ello el
segundo lugar en América Latina, solamente detras de Brasil, que cuenta con 256 MW instalados [14].

Sin embargo, si se aprovecharan las zonas de Zacatecas, La Rumorosa y el litoral de la peninsula de
Baja California, asi como grandes extensiones de los litorales del Pacifico y del Golfo de México, donde el
potencial eolico es igualmente importante, se podrian agregar por lo menos otros 10,000 MW. Por ello, la CFE
ha incluido en su plan de expansion la instalacion de S00MW y adicionalmente, la iniciativa privada tiene
proyectada la instalacion de otros 2,000 MW edlicos, bajo la modalidad de autoabastecimiento [14]. Sin duda,
la consolidacion de estos proyectos hara de México el pais mas importante en la generacion edlica en América
Latina.

6. CONCLUSIONES
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Los avances en la tecnologia que a nivel mundial han logrado los sistemas edlicos se ven reflejados en
un crecimiento exponencial de su aplicacion hasta finales de 2008. La razon principal de este fendmeno es el
hecho de que estos sistemas son ecolégicamente atractivos y que existen muchas regiones en el mundo donde
es factible aprovechar la energia del viento.

En la actualidad, el crecimiento y el desarrollo tecnologico en la generacion de energia eléctrica a través
del viento se centra principalmente en paises de Europa, Estados Unidos, China e India. Resulta imperativo que
el resto de los paises se sensibilicen ante los problemas ambientales que se provocan por las formas
convencionales de generar la electricidad (combustibles fosiles, energia nuclear), y asuman la importancia que
representa generar la electricidad via fuentes de energias renovables.

México posee abundante recurso edlico, por ello esta clasificado entre las mejores zonas del mundo con
este recurso energético. Sin embargo el aprovechamiento de este recurso es minimo hasta finales de 2008,
tomando como referencia el potencial edlico con que cuenta. En esencia el sur del estado de Oaxaca es la zona
de la reptiblica mexicana con mayor recurso eolico, pero también existen zonas en el norte y centro del pais
donde igualmente los recursos eodlicos son importantes y de ser aprovechadas harian de México el principal
pais en América Latina en la generacion edlica.
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