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Análisis de desarrollo de un parque eólico 

El objetivo es investigar, analizar y plasmar en este documento lo que se tiene que hacer para 
realizar un proyecto de energía eólica el cual sirva de guía básica para el desarrollo de estos 
proyectos en México. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

A lo largo de la historia, el desarrollo de la humanidad  siempre  ha estado ligado al uso de distintos  
tipos de energía. 

Los primeros hombres utilizaron  por varios miles de años solo un tipo de fuente de energía: la de 
sus alimentos, es decir Bioenergía. Posteriormente, al descubrir el fuego, se mantuvo  utilizando  
energía renovable, en este caso Biomasa. Básicamente hasta el siglo XVIII, los recursos energéticos 
explotados por el hombre fueron ENERGÍAS RENOVABLES. 

No es sino hasta la aparición de la máquina de vapor en el siglo XIX, la única energía de origen no 
animal utilizada para realización de trabajo mecánico era la proveniente del agua y del viento.  

La fuente de energía  que  involucra  el desarrollo de este documento es el viento, por lo que se hará  
mayor énfasis al respecto de este tipo de energía. La primera y más sencilla, forma de 
aprovechamiento de la energía eólica que desde los tiempos más remotos, es la aplicada a la 
navegación; las primeras referencias de la utilización de embarcaciones a vela proceden de Egipto y 
datan del IV ó V milenio A.C.  

En China hay referencias de la existencia de molinos de eje vertical y palas a base de telas 
colocadas sobre un armazón de madera, que eran utilizados para el bombeo de agua, los cuales 
fueron precursoras de los molinos persas. Los de eje horizontal surgieron en el área de la antigua 
Persia y fueron utilizados para moler granos y bombear agua en todos los territorios de influencia 
islámica 

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a extenderse por 
Grecia, Italia, Francia y Holanda. 

Sea cual fuese la forma de aparición de estas máquinas en diversos países, lo cierto es que se 
encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de viento llegaron a tener en 
diversas aplicaciones; cito como ejemplo relevante: los molinos utilizados para la molienda y los no 
menos conocidos molinos holandeses todos ellos de eje horizontal, usados desde 1430 para la 
desecación de los polders. Recordemos que polders  es un término holandés  describe las superficies 
terrestres ganadas al  mar. En el siglo XVI Holanda perfecciona el diseño de los molinos y los 
utiliza para el drenaje; sin embargo, no sólo utilizaron los molinos para drenar el agua, sino también 
para extraer aceites de semillas, moler grano, etc.; precisamente el nombre de molinos proviene de 
este tipo de aplicaciones.  
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Una idea de la importancia que en el pasado adquirió la energía eólica nos la da el hecho de que en 
el siglo XVIII, los holandeses tenían instalados y en funcionamiento molinos, que les 
proporcionaban una media de 20 KW cada uno, energía nada despreciable para las necesidades de 
aquella época. 

Para el año 1910, Dinamarca tenía instalada una potencia eólica de 200MW. Sin embargo, debido a 
una mayor oferta de combustibles fósiles como carbón mineral y petróleo para generación de 
electricidad y aplicaciones industriales, se frenó fuertemente su desarrollo. 

 

1.1 El porqué de las energías renovables 

En la actualidad es difícil concebir  la vida humana  sin el uso de la energía, principalmente energía 
eléctrica. 

Así pues, con el inicio de la revolución industrial se lleva de manera acelerada la invención y 
desarrollo de maquinas que utilizan energía eléctrica. Los combustibles fósiles, y en particular el 
petróleo, empezaban a imponerse como la principal e insustituible fuente de energía. Sin embargo, 
el petróleo presentaba un grave inconveniente al crear una dependencia entre los países 
consumidores y los productores, de forma que cuando el orden económico se veía alterado por 
alguna crisis y la dependencia energética se hacía patente, se adoptaban políticas de apoyo de los 
recursos autónomos, que se abandonaban una vez superada la crisis. 

La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra Mundial. Con una 
fuerte expansión de la electricidad como sistema energético universal y escasez de recursos para 
importar petróleo. 

Pero no fue sino hasta la crisis petrolera de los años 1970s  ́ y el aumento de los precios de los 
combustibles fósiles que estimuló la generación de la energía eólica como una fuente alternativa 
económicamente viable. En todo el mundo surgieron programas de investigación y desarrollo que 
resultaron en sistemas eólicos modernos con costos cada vez más bajos. 

De igual forma el llamado cambio climático es un fenómeno global provocado por la incesante 
acumulación de gases de efecto invernadero (GEI), producidos, principalmente, durante la quema 
de combustibles fósiles como petróleo, carbón y gas. Este proceso de quema de combustible nos 
permite obtener energía eléctrica, con la cual nos transportamos y fabricamos los productos que 
usamos en la vida cotidiana. Entre los gases más dañinos y qué más contribuyen en generar el 
cambio climático está el dióxido de carbono (CO2). 

Desde hace 250 años, la temperatura global del planeta se ha incrementado en alrededor de 0.8 
grados centígrados (°C) debido a la acumulación de GEI en la atmósfera. 

Este incremento ha ocasionado una crisis climática que ya rebasó los hallazgos y pronósticos 
científicos: la excesiva concentración de GEI en la atmósfera está aumentando la temperatura de 
todo el planeta a un ritmo acelerado, afectando a los ecosistemas y provocando en promedio 150 
mil muertes al año por hambre, enfermedades, inundaciones y sequías. Un aumento de la 
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temperatura promedio global de 2°C desencadenaría un cambio climático peligroso con impactos de 
dimensiones catastróficas. Si queremos mantener el equilibrio de los ecosistemas y la vida tal como 
hoy la conocemos, el aumento de la temperatura global del planeta debe estar por abajo de los 2°C 
para fines de este siglo. 

Así pues,  con estos argumentos, ha existido una clara preocupación en todas las sociedades y países  
por generar energía, a partir de fuentes renovables. 

Cabe mencionar que son diversas las energías consideradas como renovables, las cuales se pueden 
definir como las que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa 
cantidad de energía que contienen y otras porque son capaces de regenerarse por medios naturales. 
Casi todas las fuentes de energía renovables, provienen, en último término, del sol. Las  más  
aceptadas y no contaminantes son: 

• Energía hidráulica  
• Energía solar térmica  
• Biomasa  
• Energía solar  
• Energía geotérmica  
• Energía mareomotriz  
• Energía eólica 

 
• Energía hidráulica  
La energía potencial del agua acumulada puede ser transformada en energía cinética y 
finalmente obtener energía eléctrica a través del generador eléctrico. Las centrales 
hidroeléctricas aprovechan este tipo de energía.  

Uno de los recursos más importantes cuantitativamente en la estructura de las energías 
renovables es la procedente de las instalaciones hidroeléctricas; una fuente energética limpia y 
autóctona, para la que se necesita construir, infraestructuras que permitan aprovechar el 
potencial disponible con un coste nulo de combustible.  

• Energía solar térmica  
Se trata de recoger la energía del sol a través de paneles solares y convertirla en calor el cual 
puede destinarse a satisfacer numerosas necesidades. Por ejemplo, se puede obtener agua 
caliente para consumo doméstico o industrial, o bien para dar calefacción a hogares, hoteles, 
colegios o fábricas. También, se podrá conseguir refrigeración durante las épocas cálidas. Con 
este tipo de energía se podría reducir más del 25% del consumo de energía convencional en 
viviendas de nueva construcción con la consiguiente reducción de quema de combustibles 
fósiles y deterioro ambiental. 

• Biomasa  
La formación de biomasa a partir de la energía solar se lleva a cabo por el proceso denominado 
fotosíntesis vegetal, que a su vez es desencadenante de la cadena biológica. Mediante la 
fotosíntesis, las plantas que contienen clorofila, transforman el dióxido de carbono y el agua de 
productos minerales sin valor energético, en materiales orgánicos con alto contenido energético, 
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los cuales a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. La biomasa mediante estos procesos 
almacena a corto plazo la energía solar en forma de carbono. La energía almacenada en el 
proceso fotosintético puede ser posteriormente transformada en energía térmica, eléctrica o 
carburantes de origen vegetal, liberando de nuevo el dióxido de carbono almacenado. 

• Energía solar  
La energía solar es una fuente de vida y origen de la mayoría de las demás formas de energía en 
la Tierra. Cada año la radiación solar aporta a la Tierra la energía equivalente a varios miles de 
veces la cantidad de energía que consume la humanidad. Recogiendo de forma adecuada la 
radiación solar, esta puede transformarse en otras formas de energía como energía térmica o 
energía eléctrica utilizando paneles solares. 

• Energía geotérmica  
La energía geotérmica es aquella energía que puede ser obtenida por el hombre mediante el 
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra. 

Parte del calor interno de la Tierra (5,000 °C) llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del 
planeta, cerca de la superficie, las aguas subterráneas pueden alcanzar temperaturas de 
ebullición y por tanto, servir para accionar turbinas eléctricas o para calentar. Geotérmico viene 
del griego geo, "Tierra", y de thermos, "calor", literalmente "calor de la Tierra". 

• Energía mareomotriz 
La energía mareomotriz se debe a las fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol, que 
originan las mareas, es decir, la diferencia de altura media de los mares según la posición 
relativa entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en lugares 
estratégicos como golfos, bahías o estuarios utilizando turbinas hidráulicas que se interponen en 
el movimiento natural de las aguas, junto con mecanismos de canalización y depósito, para 
obtener movimiento en un eje. Mediante su acoplamiento a un alternador se puede utilizar el 
sistema para la generación de electricidad, transformando así la energía mareomotriz en energía 
eléctrica, una forma energética más útil y aprovechable. 

• Energía eólica 
La energía eólica es la energía obtenida de la fuerza del viento, es decir, mediante la utilización 
de la energía cinética generada por las corrientes de aire. La energía eólica es la más 
desarrollada de todas las fuentes de energía renovable. 

Las principales ventajas al utilizar  la fuerza del viento para generación de energía son: 

• La energía eólica no contamina, es inagotable y frena el agotamiento de combustibles 
fósiles contribuyendo a evitar el cambio climático,  no contribuye al efecto invernadero, 
ni destruye la capa de ozono; y tampoco crea lluvia ácida. Es una tecnología de 
aprovechamiento totalmente madura pero con constantes  mejoras tecnológicas. 

• Es una fuente de energía relativamente barata,  que puede competir en rentabilidad con 
otras fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carbón 
(considerado tradicionalmente como el combustible más barato), las centrales de 
combustible e incluso con la energía nuclear, si se consideran los costes de reparar los 
daños medioambientales.  



10 

 

• Se suprimen radicalmente los impactos originados por los combustibles durante su 
extracción, transformación, transporte y combustión, lo que beneficia la atmósfera, el 
suelo, el agua, la fauna y la vegetación. 

• La utilización de la energía eólica para la generación de electricidad presenta nula 
incidencia sobre las características fisicoquímicas del suelo o su erosión, ya que no se 
produce ningún contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o 
grandes movimientos de tierras. 

• Cada KWh de electricidad generada por energía eólica en lugar de carbón, evita: 

o  carbono. de dióxido ,CO de Kg. 0,60 2  

o azufre de dióxido ,SO de gr. 1,33 2  

o 1,67 gr. de NOx, óxido de nitrógeno.  

• La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente miles 
de litros de petróleo y miles de kilogramos de lignito negro en las centrales térmicas. 
Ese mismo generador produce idéntica cantidad de energía que la obtenida por quemar 
diariamente 1.000 Kg. de petróleo. Al no quemarse esos kilogramos. de carbón, se evita 
la emisión de 4.109 Kg. de CO2, lográndose un efecto similar al producido por 200 
árboles. Se impide la emisión de 66 Kg. de dióxido de azufre -SO2- y de 10 Kg. de 
óxido de nitrógeno -NOx- principales causantes de la lluvia ácida. 

• Un Parque de 10 MW de capacidad de generación de energía: 

o 2CO de año Al Toneladas. 28.480  Evita  

o Sustituye 2.447 Toneladas equivalentes de petróleo. 
o Genera Energía eléctrica para 11,000 familias. 

Las posibles  desventajas al utilizar  la fuerza del viento para generación de energía son: 

• Impacto visual: su instalación genera una alta modificación del paisaje. Desde el punto 
de vista estético, la energía eólica produce un impacto visual inevitable, ya que por sus 
características precisa unos emplazamientos que normalmente resultan ser los que más 
evidencian la presencia de las máquinas en cerros, colinas o litorales. En este sentido, la 
implantación de la energía eólica a gran escala, puede producir una alteración clara 
sobre el paisaje, que deberá ser evaluada en función de la situación previa existente en 
cada localización 

• Impacto sobre la avifauna: principalmente por el choque de las aves contra las palas y 
efectos desconocidos sobre la modificación de los comportamientos habituales de 
migración y anidación.  

• Otro impacto negativo es el ruido producido por el giro del rotor, pero su efecto no es 
más que el generado por una instalación de tipo industrial de similar entidad y siempre 
que estemos muy próximos a los molinos. 
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1.2 La energía eólica  mundial. 

Si bien los sistemas de generación eléctrica eólica o eoloeléctrica presentaron un desarrollo 
importante durante las primeras décadas del siglo XX, la primera y segunda guerras mundiales 
retuvieron su crecimiento y es hasta la década de 1970 con la primer crisis mundial del petrolero, 
que se reactiva su expansión. Actualmente, de las fuentes renovables de energía, la energía eólica es 
la de mayor crecimiento y de mayor desarrollo tecnológico. 

El avance más dramático se ubica en el aumento de la capacidad de generación eléctrica y en el 
incremento en la eficiencia de conversión de la energía eólica por turbina. Los primeros  
aerogeneradores presentaban potencias de apenas 25 kilowatts (KW) hace 25 años y en el presente 
la gama comercial típica es a partir de 750 hasta 7,000 KW (7.0 MW) o más. Así, cada turbina de 3 
MW  produce más energía eléctrica que 250 máquinas que se comercializaban a finales de la década 
de 1980. Figura 1.1. 

 
 
Figura 1.1. Evolución  de aerogeneradores por tamaño y capacidad de generación de energía 

Fuente: Asociación Europea de Energía Eólica. 
 
El auge en la fabricación de estos nuevos aerogeneradores tiene su base principalmente en mayores 
conocimientos en aerodinámica, mecánica y eléctrica, así como en los beneficios económicos de las 
técnicas de su producción en masa, sin olvidar desde luego los recursos económicos en ciencia y 
tecnología que ha permitido reducir sustancialmente los costos de generación de energía eléctrica a 
partir de esta tecnología. 

 

1.3 Datos relevantes de mercado actual 

Según los datos de GWEC (Consejo Mundial de la Energía Eólica) para finales del año 2010, se  
tenía una capacidad mundial instalada de 194,390 MW. Figura 1.2 y 1.3 

La energía eólica mostró una tasa de crecimiento del 22.4%. China y Estados Unidos lideran la 
capacidad acumulada con 42,287 MW los Chinos y 40,180 MW los Norteamericanos, lo que 
representa un 21.8% y 20.7%  de la capacidad mundial  acumulada.  
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De igual forma el incremento anual también está encabezado por esos dos países con una capacidad 
instalada  en el año 2010 de 16,500 MW por China y 5,115 MW por Estados Unidos. Figura 1.4   

 

Figura 1.2.  Capacidad mundial  acumulada  de generación de energía eólica. 
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energía Eólica). 

 
 
 

 
 

Figura 1.3.  Capacidad mundial  anual de generación de energía eólica. 
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energía Eólica). 
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Figura 1.4. Top 10  por capacidad acumulada y  capacidad instalada en el 2010. 
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energía Eólica). 

La región de mayor crecimiento en nuevas instalaciones eólicas fue Asia, apoyado básicamente por 
China. Figura 1.5 y 1.6. 

 
 

Figura 1.5. Capacidad anual instalada por región mundial en el 2010. 
Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energía Eólica). 
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Figura 1.6. Capacidad anual instalada por región mundial en el 2010. 

Fuente: GWEC (Consejo Mundial de la Energía Eólica) 



15 

 

 
Se puede mencionar que todas las turbinas eólicas instaladas globalmente al final del 2009  
contribuyeron con 340 TWh al suministro de electricidad a nivel mundial, lo que representa 2% de 
la demanda global de electricidad.  

Esta cantidad de energía iguala la necesidad de electricidad de Italia, un país industrializado con 60 
millones de habitantes y la séptima economía mayor del mundo. 

1.3.1 Caso  México 

México contaba en el 2008 con alrededor de 1,924.8 MW de capacidad instalada de 
generación eléctrica con base en energías renovables, que incluye la capacidad destinada al 
servicio público, cogeneración y autoabastecimiento, representando el 3.3% de la capacidad 
instalada en el servicio público del país. En dicho porcentaje se incluía pequeñas 
hidroeléctricas, geotérmica biomasa, biogás  y por supuesto la energía eólica. Figura 1.7. 

 
Figura 1.7. Capacidad instalada en México en el 2008. 

Fuente: Programa Especial para el Aprovechamiento de Energías Renovables 
 
En el país ya han iniciando las aplicaciones comerciales de la generación eoloeléctrica, 
particularmente en la modalidad de centrales interconectadas a red. 

A partir del año 2006, se inició el desarrollo de diversos parques eólicos bajo un proyecto 
que se denominó Temporada Abierta en el estado de Oaxaca, en la zona de la Ventosa. 

A través del proyecto Temporada Abierta se acordó la construcción de infraestructura y 
reforzamientos de transmisión para interconectar 2,473 MW de proyectos eólicos públicos y 
privados en Oaxaca entre 2009 y 2012. 

Para dicho fin, la Comisión Reguladora de Energía (CRE) a expedido permisos a varias 
empresas privadas, mientras que la Comisión Federal de Electricidad (CFE) ha celebrado 
acuerdos y compromisos en firme con dichas empresas para el financiamiento y la 
construcción de una línea de transmisión de electricidad con capacidad de 2,000 MW que 
permitirá interconectar los proyectos eoloeléctricos a realizarse en el Istmo de Tehuantepec 
con el sistema eléctrico nacional. 

Algunos otros  proyectos se han desarrollado en la región de la Rumorosa en el estado de 
Baja california. 
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Según la Asociación Mexicana de Energía Eléctrica (AMDEE) se tiene instalada al año 
2010 una capacidad de 518.63 MW  en diversos proyectos. Figura 1.8 y 1.9. 

 
 

Figura 1.8. Capacidad eólica  acumulada en México al 2010. 
Fuente: Asociación Mexicana de Energía eólica AMDEE  

 

 
 

Figura 1.9. Proyectos Eólicos en México al 2010. 
Fuente: Asociación Mexicana de Energía eólica AMDEE  
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1.4 Previsiones futuras del mercado eólico 

Los resultados de los escenarios globales de la energía eólica demuestran que, incluso bajo un 
escenario conservador, como muestra la Agencia Internacional de Energía (IEA por sus siglas en 
ingles). esta fuente podría proveer 5% de la electricidad del mundo antes del 2030 y 6.6% antes del 
2050. 

Bajo la proyección “moderada” del crecimiento de la energía eólica se considera también un ahorro 
energético ambicioso, así que la energía del viento podría proveer el 15.6% de la electricidad del 
mundo antes de 2030 y 17.7% antes de 2050. 

En el escenario “avanzado” del desarrollo de la energía del viento, se considera igualmente un 
ahorro muy ambicioso y una muy alta eficiencia de la electricidad, estimándose entonces que la 
eólica podría proveer 29.1% de la demanda eléctrica del mundo antes de 2030 y 34.2% antes de 
2050. 

En el nivel de penetración denominado “avanzado” se requiere que la producción eléctrica vía 
eólica cuente con respaldo, almacenamiento o bien se utilice igualmente en la obtención de otras 
Energías renovables. 

A nivel global destaca un alto crecimiento en el consumo final de energía, impulsado 
principalmente por India y China que representan más del 50% del crecimiento al 2030. El 
crecimiento mundial de consumo de energía está impulsado principalmente por los países que no 
son parte de la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económico (OCDE), quienes 
representan más del 90% del incremento de uso de energía al 2030 e incrementarán su participación 
en la demanda mundial de energía de 52% a 63%. En contraste, se estima que el consumo de 
energía en Estados Unidos crecerá sólo 0.1% y en Japón caerá 0.2% por año. 

El sector eólico va a continuar aumentando su mercado por la implantación de nuevos parques para 
lograr los objetivos previstos. 

1.4.1 Caso  México 

El potencial en México es muy basto, inclusive el gobierno federal estima  llegar hasta más 
de 70 MW. 

En México se han identificado diferentes zonas con potencial para la explotación eólica, 
aparte de las mencionadas de Oaxaca y Baja California, en los estados de Zacatecas, 
Hidalgo, Veracruz, Tamaulipas, Querétaro y en la Península de Yucatán, entre otros.  

El potencial eólico del país está siendo evaluado de manera exhaustiva. Se han realizado, 
sin embargo, evaluaciones del recurso en regiones específicas. En particular el Laboratorio 
Nacional de Energías Renovables de los Estados Unidos ha coordinado la realización de 
mapas eólicos para Oaxaca, Baja California Sur, las costas de Yucatán y de Quintana Roo y 
las franjas fronterizas de los estados de Baja California, Sonora y Chihuahua. Estos mapas 
se han realizado conjuntando información de estaciones meteorológicas con técnicas de 
prospección remota. 

Como parte del proyecto “Plan de acción para eliminar barreras para el desarrollo de la 
generación eoloeléctrica en México”, el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE) ha 
instalado anemómetros en diversos puntos del país lo cual ha permitido contar 
recientemente  con un mapa de prospección eólico nacional. Figura 1.10. 
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Figura 1.10. Zonas de aprovechamiento eólico Nacional. 

Fuente: Instituto de Investigaciones Eléctricas.  
 
No obstante, el desarrollo comercial de la generación eoloeléctrica en México está iniciando 
con varias desventajas importantes para el País que limitan, en gran medida, que los 
mayores beneficios de dicha actividad se queden en el País. Existen grandes retos en el 
diseño, desarrollo e integración de sistemas. En buena medida una política agresiva para la 
implementación de las grandes centrales eólicas en México se debe llevar a cabo. De tal 
manera es necesario consolidar el marco legal y regulatorio en la generación eólica y 
proporcionar los incentivos fiscales y económicos para el desarrollo de un mercado 
nacional. 

Para alcanzar metas más ambiciosas en la participación de la energía eólica en el país se 
hacen necesarias las siguientes acciones: 

• Evaluar el recurso eólico que se estima es abundante en el país, superior al de varias 
naciones ahora líderes en generación eoloeléctrica. 

• Estructurar una base de datos del recurso eólico de alta confiabilidad (variables 
atmosféricas de micro y macro escala), con objetivo de planificar, modelar y hacer 
la estimación técnico-económica con bases realistas, así como para dar seguridad y 
atraer las inversiones necesarias. 
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• Desarrollar modelos prospectivos de la variabilidad del recurso, a diferentes plazos 
(corto: días-semanas y largo: semanas-meses) y con alta certidumbre, así como para 
instalaciones en terrenos complejos. 

• Fomentar la capacidad industrial potencial, a fin de fabricar aerogeneradores, sus 
subsistemas y varios de sus componentes en el país, con la consecuente creación de 
empleos. 

• Coordinar bajo objetivos específicos y comunes, los recursos humanos abocados a 
las diversas especialidades de esta fuente, tanto en investigación y desarrollo 
tecnológico, como los industriales. 

• Promover el desarrollo tecnológico nacional de aerogeneradores, incluyendo sus 
subsistemas aerodinámico, mecánico, eléctrico y de control.  

• Aprovechar el interés de inversionistas e industriales en conformar una industria 
eoloeléctrica propia, lo que además se conjuga con la tendencia a la escasez de 
aerogeneradores en el ámbito internacional, en los próximos 10-15 años. 

Actualmente la AMDEE indica que en México, con los proyectos construidos al 2010 y los 
que se están proyectando y construyendo se tiene una potencia por alcanzar de 4,728.7 
MW.  Figura 1.11. 
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Figura 1.11. Proyectos eólicos en operación, bajo construcción y en desarrollo en México. 
Fuente: Asociación Mexicana de Energía eólica AMDEE.  

 

1.5 Bases de la Energía Eólica. 

Todas las fuentes de energía renovables, excepto quizás la geotérmica, e incluso la energía de los 
combustibles fósiles, provienen, en último término, del sol. El sol irradia 174,423,000,000,000 
KWh de energía por hora hacia la Tierra. 

En otras palabras, la Tierra recibe 171074.1 × Watts de potencia.  

Alrededor de un 1% a un 2% por ciento de la energía proveniente del sol es convertida en energía 
eólica. 

Recordemos que la energía eólica es toda aquella que se obtiene del viento y que es transformada en 
otras formas útiles para las actividades humanas. 

Hoy en día, para captar la energía que transporta el viento y transformarla en energía eléctrica, se 
usan máquinas eólicas llamadas aerogeneradores. Lo habitual, en esta época, es que sólo tengan tres 
palas, de forma alargada y aerodinámica y que se sitúen sobre una torre, ya que la velocidad del 
viento aumenta con la altura. Con su giro, las palas mueven un generador eléctrico contenido en una 
góndola o nacelle, produciendo así energía eléctrica.  

Hay aerogeneradores tan grandes que cada uno de ellos puede proporcionar energía eléctrica a mil 
familias. Frecuentemente, los aerogeneradores se agrupan en los llamados parques eólicos, para 
verter a la red eléctrica toda la energía producida por este conjunto de molinos. De esta manera se 
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consigue producir en un espacio relativamente pequeño de terreno gran cantidad de electricidad 
limpia. 

Pero no siempre la energía eólica se vierte a la red eléctrica. En otros casos se utilizan 
aerogeneradores de menor tamaño para generar la electricidad que necesita una vivienda aislada o 
una pequeña embarcación, para hacer funcionar electrodomésticos y otros aparatos eléctricos o para 
extraer agua del subsuelo y regar con ella campos de cultivo. 

Los parques eólicos se suelen construir en espacios abiertos, tanto en superficies terrestres como en 
el mar. Es más común encontrarlos en tierra, aunque parece ser que en los últimos años se ha 
popularizado lo de construirlos en el mar, supuestamente porque el suelo del mar no será tan caro 
como el de los terrenos y por supuesto porque hay mejores condiciones de viento en mar. 

Antes de construir un parque eólico, se tienen muy en cuenta diferentes características del ambiente 
y del suelo existente. Se suele tomar un plazo de tiempo importante para tomar las medidas 
necesarias que hacen que sea propicio construir un parque eólico, tomando en cuenta sobre todo la 
dirección y potencia del viento. 

La cantidad de energía, mecánica o eléctrica, que pueda generar un aerogenerador o turbina eólica 
depende mucho de las características del viento vigentes en el sitio de instalación. De hecho, la 
producción puede variar en  un factor de dos a tres entre un sitio regular y uno excelente, de manera 
que la rentabilidad de un  proyecto depende directamente del recurso eólico local. Por esta razón, es 
necesario un estudio técnico detallado de las características del viento en un sitio específico antes de 
avanzar en un proyecto de cualquier magnitud.                  

El análisis requerido depende directamente de la aplicación y la escala prevista; naturalmente, un 
proyecto a gran escala conectado a la red requiere de un estudio más profundo que un pequeño 
sistema aislado. El método más exacto (aunque más costoso) para conocer el potencial de 
producción de energía del  viento, es la instalación de uno o más torres de medición de viento con  
uno o varios anemómetros, los cuales, periódicamente, generan datos de la velocidad y la dirección 
del viento en forma electrónica.  

Estos datos se analizan detalladamente en relación con las características del terreno y las 
mediciones de estaciones meteorológicas cercanas, con el fin de estimar la producción potencial de 
energía a largo plazo y durante diferentes épocas del año. La información meteorológica de sitios 
aledaños puede apoyar el análisis del potencial eólico; sin embargo, este tipo de información 
generalmente tiende a subestimar el recurso eólico. 

Hay tres componentes del viento que determinan la potencia disponible de un sistema de conversión 
de energía eólica: 

Velocidad del viento: Es un parámetro crítico porque la potencia varía según el cubo de la 
velocidad del viento. Además, la velocidad varía directamente con la altitud sobre el suelo, por 
la fricción causada por montañas, árboles, edificios y otros objetos. Las turbinas eólicas 
requieren una velocidad de viento mínima para empezar a generar energía: para pequeñas 
turbinas, este es, aproximadamente, de 3.5 metros por segundo (m/s); para turbinas grandes de 3 
a 6 m/s, como mínimo. 

Características del viento (turbulencia): Mientras que los modelos de viento globales 
describen los movimientos del aire  y determinan, a grandes rasgos, el recurso del viento en una 
región; rasgos topográficos locales, que incluyen formaciones geográficas, flora y estructuras 
artificiales, pueden mostrar la diferencia entre un recurso eólico utilizable y uno que no lo es. 
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Densidad del aire: Temperaturas bajas producen una densidad del aire más alta. Mayor 
densidad significa más fluidez de las moléculas en un volumen de aire dado y más fluidez de las 
moléculas encima de una pala de la turbina produce un rendimiento más alto de la potencia, para 
una velocidad del viento dada. 

Un aerogenerador obtiene su potencia de entrada convirtiendo la fuerza cinética del viento en un par 
(fuerza de giro) actuando sobre las palas del rotor. La cantidad de energía transferida al rotor por el 
viento depende de la densidad del aire, del área de barrido del rotor y de la velocidad del viento. 

Fórmula de la Potencia del viento:  

La potencia del viento que pasa perpendicularmente a través de un área circular es: 

3

2
1 AVPv ρ=  

 
Donde 
  (Watts).en W  medida  viento,del extraída Potencia=Pv    

 C). 15° ay mar  del nivel a promedio, aatmosféricpresión  la a
 cúbico, metropor  s(kilogramo kg/men  medida 1.225, = seco aire del Densidad 3=ρ

  

 segundo).por  (metros m/sen  medida  vientodel Velocidad=V  
22 r escircular región un   de área el que Recordemos .men  Área = ∗πA  

doraerogenera del aspas lass de longitud la de radio=r   
 
Podemos observar que la potencia del viento es una función del cubo de la velocidad, es decir que si 
la velocidad se duplica, la potencia es ocho veces más (2x2x2=8).  

Igualmente, si escribimos el área como función del diámetro 42 ÷= DA π , podemos ver que la 
potencia es proporcional al cuadrado del diámetro que cubren las aspas del aerogenerador. Al 
incrementar el diámetro al doble, la potencia es cuatro veces más. 

 La velocidad del viento y el diámetro del área barrida del aerogenerador (o área del  rotor) son los 
dos parámetros que se maneja en la producción de energía de un aerogenerador. 

Si toda la energía cinética del viento  se convierte en movimiento del rotor, el viento se pararía. Y, 
en este caso, ¿el aire a donde se va? Sabemos que esto no es posible, así es que debe haber un límite 
a la cantidad de energía que puede entregarse al rotor. Esto viene determinado por la Ley de Betz. 

La Ley de Betz se  puede entender de la siguiente manera: Si en el camino del viento a velocidad V1 
que llega a un aerogenerador de diámetro D, se produce un frenado del viento reduciendo su 
velocidad a V2 , ya que el volumen se debe mantener constante a ambos lados del rotor.  Figura 
1.12. 
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Figura 1.12. Tubo de corriente  para  ley de  Betz. 
Fuente: www.windpower.dk 

 
El flujo de viento toma una forma de botella  o tubo de corriente con la estela o parte más ancha 
atrás del rotor. 

Con ello se define un Coeficiente de Potencia (Cp) que es  una función de (V2/V1). Cuando Cp = 
1/3 la relación Pt/Pv es máxima y podemos concluir que la máxima potencia que el viento puede 
entregar a un aerogenerador de rotor giratorio es 16/27 o 0.5926 de la potencia del viento. Esto se  
conoce como el Límite de Betz y teóricamente indica que puede obtenerse, como máximo, el 59% 
de la energía que llega al rotor. 

La ecuación de la potencia del aerogenerador es: 

3

2
1* AVPvCpPt ρ==  

 
Valores de Cp para aerogeneradores comerciales están en el orden de 0.4. Esto significa  que hoy en 
día, un aerogenerador aprovecha cerca del 40% de la energía almacenada en el viento. Un  
porcentaje muy alto, pues supone extraer la gran mayoría una vez aplicado el Límite de Betz. 

Densidad del Aire, Presión y Temperatura. 

La fuerza que toma un aerogenerador proviene del aire: mientras más pesado el aire más fuerza se 
podrá entregar. El aire cambia de densidad de acuerdo con la temperatura y la presión según la  
relación: 

RTP /=ρ  
Donde: 

kg/m3en  aire del densidad =ρ  
1]-1kg-K [L 287 = 1]-mol 1-K [J 8,31 = gas del constante=R  

 Ken  absoluta aTemperatur =T  
[Pa] Pascalen Presión =P  

 
En zonas cálidas el aire es más caliente pero la presión es mayor. Lo contrario ocurre en zonas altas. 
La presión atmosférica a nivel del mar es 1,013.25 hecto pascales [hPa]. 
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La densidad (ρ) y la temperatura cambian con la altura sobre el nivel del mar, Hm, de acuerdo a las 
relaciones: 

Hm∗−= −4
0 10.194,1ρρ    [kg m3] 

( )043,3/83.195.15 HmT −=  [°C ] 
Donde: 

metrosen mar  del nivel el sobre altura =Hm  
 3

0 kg/m 1,225 =mar  del nivel a aire del densidad=ρ  

 3kg/men  Hm altura la a aire del densidad=ρ  
 °C.en  Hm altura la a atemperatur=T  

 
La energía cinética de un cuerpo en movimiento es proporcional a su masa (o peso). Así, la energía 
cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su masa por unidad de volumen.  

En otras palabras, cuanto "más pesado" sea el aire más energía recibirá la turbina.  

A presión atmosférica normal y a 15°C el aire pesa unos 1,225 kilogramos por metro cúbico, 
aunque la densidad disminuye ligeramente con el aumento de la humedad.  

Además, el aire es más denso cuando hace frío que cuando hace calor. A grandes altitudes (en las 
montañas) la presión del aire es más baja y el aire es menos denso.  

Rugosidad del Terreno 

Otro aspecto de interés en la implantación de un parque eólico o de la instalación de un 
aerogenerador es el del cambio de la velocidad del viento con la  altura sobre el terreno. La Figura 
1.13 muestra el perfil vertical del viento. 

 
Figura 1.13. Variación de la velocidad del viento con la altura 
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Debido a la rugosidad del terreno y a los árboles u obstáculos, el viento forma turbulencias mientras 
más cerca está del suelo, por lo que se debe instalar lo más alto posible y buscar un flujo laminar del 
viento. Por lo general, en sistemas pequeños de pocos KW la altura debe ser entre 10 y 20 metros. 
Para sistemas grandes la altura puede llegar a los 80 metros sobre el nivel del terreno o más. Esto se  
conoce como cizallamiento del viento. La corrección de la velocidad del viento por la diferencia de 
altura entre la medida y la del eje del aerogenerador  y el factor de longitud de rugosidad viene dada 
por la relación: 

α)/( HmHrVmVr =  
 
Donde: 

m/sen rotor  del eje del altura la a corregida  vientodel Velocidad=Vr    
m/sen medición  de  torrela de altura la a medida  vientode Velocidad=Vm  

metrosen rotor  del eje del Altura=Hr  
metrosen medición  la de Altura=Hm  

metrosen   terrenodel rugosidad de Longitud=α  
 
A continuación se indican valores de longitud de rugosidad, asociados con la clase de rugosidad, el 
índice de energía aprovechable y el tipo de terreno o paisaje. 

 
Figura 1.14. Clases y longitudes de rugosidad del terreno. 
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1.6 Que es el viento. 

Pero, ¿cuál es el origen del viento? La respuesta está en que la atmósfera de la Tierra absorbe la 
radiación solar de forma irregular debido a diversos factores, como son: diferencias entre la 
superficie marina y la continental, elevación del suelo, alternancia del día y la noche, nubosidad, 
etc. y esa irregularidad hace que haya masas de aire con diferentes temperaturas y, en consecuencia, 
presiones. A su vez, las diferentes presiones provocan que el aire tienda a desplazarse desde las 
zonas de alta presión hacia las de baja presión, generando el movimiento del aire. Es decir, el 
viento. 

Así pues, se considera viento a toda masa de aire en movimiento, que surge como consecuencia del 
desigual calentamiento de la superficie terrestre, siendo la fuente de energía eólica, o mejor dicho, 
la energía mecánica que en forma de energía cinética transporta el aire en movimiento. 

El aire caliente es más ligero que el aire frío, por lo que subirá hasta alcanzar una altura aproximada 
de 10 km y se extenderá hacia el norte y hacia el sur. Si el globo no rotase, el aire simplemente 
llegaría al Polo Norte y al Polo Sur, para posteriormente descender y volver al ecuador.  

 
La fuerza de Coriolis 

Debido a la rotación del globo, cualquier movimiento en el hemisferio norte es desviado hacia la 
derecha, si se mira desde nuestra posición en el suelo (en el hemisferio sur es desviado hacia la 
izquierda). Esta aparente fuerza de curvatura es conocida como fuerza de Coriolis (debido al 
matemático francés Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843)). 

Puede no resultarle obvio que una partícula moviéndose en el hemisferio norte sea desviada hacia la 
derecha. 

 
Figura 1.15. Fuerzas de Coriolis. 

 
La fuerza de Coriolis es un fenómeno visible. Las vías del ferrocarril se desgastan más rápidamente 
de un lado que del otro. Las cuencas de los ríos están excavadas más profundamente en una cara 
que en la otra (de cual se trate depende en qué hemisferio nos encontremos: en el hemisferio norte 
las partículas sueltas son desviadas hacia la derecha). 
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En el hemisferio norte el viento tiende a girar en el sentido contrario al de las agujas del reloj (visto 
desde arriba) cuando se acerca a un área de bajas presiones. En el hemisferio sur el viento gira en el 
sentido de las agujas del reloj alrededor de áreas de bajas presiones. 

Una vez puesto en movimiento el aire, como nos encontramos sobre una esfera (la Tierra), se 
produce un desvío inercial del viento hacia la izquierda en el Hemisferio Sur y hacia la derecha en 
el Hemisferio Norte. 

Distribución de Weibull  

Para el análisis de la energía eólica es muy importante poder describir la variación de las 
velocidades del viento. Cuando se planifica montar una turbina se necesita la información para 
optimizar el diseño de los aerogeneradores, así como para minimizar los costos de generación.  

Si se mide las velocidades del viento a lo largo de un año se observará que en la mayoría de áreas 
los fuertes vendavales son raros, mientras que los vientos frescos y moderados son bastante 
comunes.  

La variación del viento en un emplazamiento típico suele describirse utilizando la llamada 
distribución de Weibull. 

Si graficamos las mediciones de viento durante un día  o un mes con un intervalo de 10 minutos se  
obtiene un gráfico como el que se muestra en la Figura1.16. 

  
Figura 1.16. Mediciones  de viento  mensual.   

 
Contando el número de veces en que la velocidad durante este período está entre 0 y 0.5 m/s, entre 
0.5 y 1 m/s y así sucesivamente en rangos de 0.5 hasta llegar a la velocidad máxima, obtenemos una 
curva de distribución de velocidades como se muestra en figura1.17, donde el eje vertical indica el 
porcentaje y el eje horizontal los rangos de velocidades o “bins”. La suma de los porcentajes de 
cada rango nos da el 100% (de las mediciones).  
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Hemos obtenido una curva estadística que se aproxima a la curva de distribución de probabilidades 
de Weibull.  

En base a esta curva se calcula posteriormente la energía que puede producir durante un período, 
que  es generalmente de un año, el aerogenerador. 

 
Figura 1.17. Curva de distribución de probabilidades de Weibull.   

 
La distribución de Weibull se define por dos parámetros, el factor de escala c (o A en algunos 
textos) que nos da el valor de la velocidad media y el factor de forma k que nos da una idea de cuán 
angosta o sesgada hacia la izquierda (hacia cero) es la curva y puede variar entre 1 y 3. Si k=3 la 
curva es una distribución Normal de probabilidades. Cuando k=2 se conoce también como 
Distribución de Rayleight. La Figura 1.18 muestra las curvas de distribución de probabilidad de 
Weibull para tres sitios, donde se puede ver el comportamiento diferente del viento y los parámetros 
de la distribución de Weibull para cada uno. 

 
Figura 1.18. Distribución de probabilidades de Weibull.  
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Cuando hacemos un estudio del recurso viento en un sitio, obtenemos finalmente una distribución 
de Weibull característica de ese sitio. Eventualmente, si las condiciones del sitio son similares a 
otro se pueden tener distribuciones de Weibull similares, pero los valores cambian, por lo que se 
recomienda para grandes parques eólicos el estudio de cada sitio en particular. 

La distribución estadística de Weibull de las velocidades del viento varía de un lugar a otro del 
globo, dependiendo de las condiciones climáticas locales, del paisaje y de su superficie. Por lo 
tanto, la distribución de Weibull puede variar tanto en la forma como en el valor medio.  

Velocidad y Clase del Viento 

Cuando no se dispone de un anemómetro u otro equipo para medición del viento, se puede estimar 
preliminarmente la velocidad del viento utilizando la Escala de Beaufort, que es una convención 
sobre la fuerza del viento en el mar y que ha sido extendida para la tierra. 

Esta escala de 1 a 12 se muestra en la Figura 1.19. Para aplicaciones de energía eólica en el Ecuador 
la escala máxima es 7. 

 

Figura 1.19. Escala de Beaufort  del viento.  
 
Otra escala similar es el Índice de Deformidad de Griggs–Putnam de la Figura1.20 que considera la 
deformidad de un árbol de pino ante la presencia de viento. 
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Figura 1.20. Índice de Deformidad de Griggs – Putnam del viento. 
 
 

1.7 Nociones de meteorología. 

Ya hemos hablado al respecto del Viento y de distintos factores que intervienen para obtener el 
mayor potencial de energía y que ésta sea mayormente utilizada, ahora expondremos algunos 
aspectos  básicos de meteorología y su aplicación al desarrollo de proyectos eólicos. 

La meteorología es el estudio de los fenómenos atmosféricos y de los mecanismos que producen el 
tiempo, orientados a su predicción. Del griego, meteoros (alto), logos (tratado). 

Para estudiar la atmósfera nos valemos de las variables atmosféricas o fenómenos atmosféricos 
como son: temperatura del aire, presión, viento, humedad, tormentas, nieblas, ciclones o 
anticiclones etc., que caracterizan el estado del tiempo en un lugar especifico y en un tiempo dado. 

Los fenómenos  atmosféricos o meteoros pueden ser: 

- Aéreos, como el viento. 
- Acuosos, como la lluvia, la nieve y el granizo 
- Luminosos, como la aurora polar o el arco iris 
- Eléctricos, como el rayo. 
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Sin embargo, la temperatura, la presión y la humedad son los factores climáticos fundamentales en 
el estudio y predicción del tiempo. 

Resulta entonces de gran  importancia el medir las características del viento y las meteorológicas a 
la altura a la que vaya a situarse el o los aerogeneradores y,  cuando la zona sea grande o 
accidentada, simultáneamente, en varios puntos del emplazamiento. Y no vale sólo con una 
velocidad media, que no deja de ser un promedio de los vientos más rápidos y más lentos, y que no 
describe realmente la distribución estadística de la velocidad del viento. De hecho, puede llevar a 
sobreestimar o subestimar los recursos, pues puede ocurrir que vientos rápidos pero escasos, 
aporten mucha más energía que otros lentos muy abundantes, no hay que olvidar que la energía del 
viento aumenta con el cubo de la velocidad. 

Las mediciones de las velocidades del viento se realizan normalmente usando anemómetros en los 
cuales el número de revoluciones por segundo se registran electrónicamente. La dirección del viento 
se comprueba mediante una veleta. 

La torre de medición debe instalarse en un sitio abierto, libre de obstáculos y a una altura mínima de 
10 m del suelo o sobre el sitio donde se instalará el aerogenerador; en la actualidad se utilizan torres 
de 80 mts. 

En la Figura 1.21 se muestra una Torre metrológica  tipo,  que se utiliza para medición de  los 
distintos factores meteorológicos. Está compuesta esencialmente por: la propia torre metálica, 
diversos anemómetros y veletas ubicados a varias altitudes, sensores de humedad, equipo para  
recopilar la información de los anemómetros – también llamado  Data Logger -, una  batería de 12 
volts y un panel fotovoltaico.    

El registrador de datos ('Data Logger')  

Los datos de las velocidades y direcciones de los vientos obtenidos por el o los anemómetros de la 
torre son recogidos en un chip electrónico en una pequeña computadora, denominado registrador de 
datos ('Data Logger'), que puede funcionar con batería durante un período de tiempo largo. En 
general, las velocidades del viento son medidas en intervalos de 10 minutos.  

La rosa de los vientos  

El viento viene definido por dos parámetros esenciales que son: su dirección y su velocidad. La 
dirección del viento y su valoración a lo largo del tiempo o la distribución de velocidades del viento 
y la frecuencia de variación de las direcciones del viento, conducen a la elaboración de la llamada 
rosa de los vientos.  

Los datos  acumulados en los equipos Data Loggers, obtenidos de la medición de los parámetros del 
viento por un periodo determinado, son fundamentales para la realización de esta Rosa de Vientos. 

Las rosas de los vientos varían de un lugar a otro. Son en realidad una especie de huella digital 
meteorológica.  
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Figura 1.21. Torre de medición Meteorológica y sus distintos componentes.  
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En la Figura 1.22, se muestra la imagen de una la rosa de los vientos típica, la cual se ha dividido en 
doce sectores, abarcando cada uno 30° del horizonte, también puede dividirse en 8 ó 16 sectores, 
aunque 12 es el número de sectores que se utiliza como estándar. 

 
Figura 1.22. Rosa de vientos típica. 

Fuente: www.windpower.org  
 

El radio de las cuñas amplias (las exteriores) proporciona la frecuencia relativa de cada una de las 
doce direcciones del viento, es decir, qué tanto por ciento del tiempo el viento sopla desde esa 
dirección.  

La segunda cuña da la misma información pero multiplicada por la media de la velocidad del viento 
en cada dirección particular. El resultado se normaliza sumando hasta el 100 por cien. Esto indica la 
contribución de cada sector a la velocidad media del viento en nuestra ubicación particular.  

La cuña interior (en rojo) proporciona la misma información que la primera pero multiplicada por el 
cubo de la velocidad del viento en cada ubicación. El resultado se normaliza sumando hasta el 
100%. Esto indica la contribución de cada sector en la energía contenida en el viento en nuestra 
ubicación particular.  

Hay que recordar que el contenido energético del viento varía con el cubo de la velocidad del 
viento. Por tanto, las cuñas rojas son en realidad las más interesantes. Indican donde encontrar una 
mayor potencia que impulse nuestros aerogeneradores. 

Un vistazo a la rosa de los vientos es extremadamente útil para situar aerogeneradores. Si una gran 
parte de la energía del viento viene de una dirección particular, lo que se deseará, cuando se coloque 
una turbina eólica en el paisaje, será tener la menor cantidad de obstáculos posibles en esa 
dirección, así como un terreno lo más liso posible.  

 

1.8 Aerogeneradores  

Una turbina eólica, turbina de viento o aerogenerador es una máquina capaz de transformar la 
energía cinética del viento, en cualquier otro tipo de energía, tanto mecánica como eléctrica. 
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Clasificación de los aerogeneradores. 

Dependiendo de la forma de giro del rotor, los aerogeneradores pueden clasificarse en dos tipos: De 
eje vertical  y de eje horizontal. 

Los aerogeneradores de eje vertical disponen verticalmente el eje de giro, mientras que las palas se 
mueven en un plano horizontal a su alrededor. 

  
 

Figura 1.23. Aerogenerador de eje Vertical. 
 

Los aerogeneradores de eje horizontal, con rotor tripala a barlovento, es hoy el modelo más 
utilizado para generar electricidad.  

Los aerogeneradores horizontales tienen una mayor eficiencia energética y alcanzan mayores 
velocidades de rotación, por lo que necesitan caja de engranajes con menor relación de 
multiplicación de giro; además, debido a la construcción elevada sobre torre, aprovechan en mayor 
medida el aumento de la velocidad del viento con la altura, es, con diferencia, el más empleado en 
la actualidad. 

Los modelos de eje horizontal puede subdividirse a su vez por el número de palas empleado, por la 
orientación respecto a la dirección dominante del viento y por el tipo de torre utilizada: 

Tripala.  Es el más empleado en la actualidad y consta de 3 palas colocadas formando 120º entre sí. 
Un mayor número de palas aumenta el peso y coste del aerogenerador, por lo que no se emplean 
diseños de mayor numero de palas para fines generadores de energía de forma comercial, aunque sí 
para otros fines mecánicos, como por ejemplo el bombeo de agua. 

Bipala. Ahorra el peso y coste de una de las palas respecto a los aerogeneradores tripala, pero 
necesitan mayores velocidades de giro para producir la misma energía que aquellos. Para evitar el 
efecto desestabilizador necesitan de un diseño mucho más complejo, con un rotor basculante y 
amortiguadores que eviten el choque de las palas contra la torre. 

Monopala: Tienen, en mayor medida, los mismo inconvenientes que los bipala, necesitando de un 
contrapeso en el lado opuesto de la pala, por lo que el ahorro en peso no es tan significativo. 

 



35 

 

 
 

Figura 1.24. Aerogenerador de eje horizontal, tripala, barlovento.  
 
Aerogenerador con rotor a  barlovento  y sotavento. 

Normalmente, las turbinas tienen el rotor a barlovento, es decir, delante de la góndola, para que no 
haya ningún elemento del aerogenerador que pueda frenar el viento o crear turbulencias; en este 
caso se  consigue un mayor aprovechamiento de la fuerza del viento, pero necesita un mecanismo 
de orientación hacia el viento.  

Sin embargo, existen también turbinas con rotor a sotavento, en las que las palas se encuentran en la 
parte trasera de la góndola. Cuando el rotor se encuentra enfocado en sentido contrario a la 
dirección del viento dominante, la estructura de la torre y la góndola disminuye el aprovechamiento 
del viento por el rotor, en este caso el viento es el que orienta con su propia fuerza a la góndola, por 
lo que no son necesarios elementos de reorientación automatizada en la teoría, aunque si suelen 
utilizarse como elemento de seguridad. Las palas y la góndola son construidos con una mayor 
flexibilidad que en el caso de orientadas a barlovento. 

Según potencia suministrada. 

Equipos de baja potencia: Históricamente son los asociados a utilización mecánica como bombeo 
del agua, proporcionan potencias alrededor del rango de 50 KW, aunque pueden utilizarse varios 
equipos adyacentes para aumentar la potencia total suministrada. Hoy en día siguen utilizándose 
como fuente de energía para sistemas mecánicos o como suministro de energía en equipos aislados. 

Equipos de media potencia: Son los que se encuentran en el rango de producción de energía de 
150 KW. Son utilizados de forma similar a los equipos de baja potencia pero para mayores 
requerimientos energéticos. No suelen estar conectados a baterías de almacenamiento, por lo que se 
utilizan conectados a red o junto con sistemas de respaldo. 

Equipos de alta potencia: Son los utilizados para producción de energía de forma comercial, 
aparecen conectados a red y en grupos conformando centrales eoloeléctricas, ya sea en tierra 
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(onshore) como en el mar (offshore). El diseño elegido mayoritariamente para estos equipos son los 
aerogeneradores de eje horizontal tripala, orientados a barlovento y con torre tubular. 

Componentes de un aerogenerador 

Al observar un aerogenerador, lo que vemos son principalmente tres partes esenciales: la torre, la 
góndola y el rotor, cada uno de ellos puede incluir uno o varios elementos más y esta soportado en 
su cimentación: 

 
 

Figura 1.25. Secciones esenciales de un Aerogenerador  moderno  para generar electricidad.  
 

- La torre. 

Es la parte que soporta la góndola y el rotor. Normalmente suelen ser de longitud elevada, ya que la 
velocidad del viento es mayor cuanto más lejos estamos del nivel del suelo. Pueden ser tubulares o 
de celosía.  

Las Torres tubulares, consisten en grandes tubos de acero de forma tubular o cónica que ofrecen en 
su interior espacio para los equipos de suelo, son más seguras para el personal de mantenimiento, ya 
que disponen de una escalera interior que llega hasta la parte superior de la turbina y acceso a 
resguardo hacia la góndola. Necesitan de una instalación más laboriosa y cara, pero ofrecen una 
mayor resistencia y menos mantenimiento necesario que las torres de celosía. Son las más 
empleadas en equipos de generación de energía. 

Las Torres de celosía son las construidas mediante perfiles de acero unidos mediante tornillería, 
aunque son más inseguras y tienen un coste mucho menor.  
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 Figura 1.26. Componentes de un Aerogenerador.  
 

- La góndola o nacelle. 

La góndola o nacelle es el habitáculo que alberga los componentes más importantes de un 
aerogenerador como el multiplicador, el generador eléctrico así como toda la mecánica y control del 
aerogenerador, su tamaño es tal que los operadores de mantenimiento pueden estar de pie dentro de 
ella y recorrerla de un lado a otro para la perfecta manipulación y reparación de la maquinaria. Se 
puede acceder a ella desde la torre de la turbina.  

Además, en su exterior cuentan con un anemómetro y una veleta que facilitan información continua 
a todo el sistema para su control. 

Dentro de ella podemos encontrar los siguientes elementos: 

El multiplicador. 

Con el eje de baja velocidad a su izquierda y el de alta velocidad a su derecha, el 
multiplicador permite que el segundo gire 50 veces más rápido que el primero. Es decir  es 
la encargada de convertir la baja velocidad de giro de las palas (unas 6 a 24 vueltas por 
minuto – rpm) en alta velocidad de giro, en torno a las 1,500 rpm para adecuarla a la 
velocidad de trabajo del generador. 

El eje de baja velocidad o eje principal. 

Se trata de un eje que conecta el buje del rotor al multiplicador. Por dentro del eje 
encontramos unos conductos del sistema hidráulico usados para los frenos aerodinámicos.  
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Sistema de frenado 

El sistema de frenado es utilizado para bloquear el giro del rotor cuando se están llevando a 
cabo operaciones de mantenimiento o reparación del sistema.  

El eje de alta velocidad. 

Si gira con la velocidad adecuada, este eje es el que permite que el generador eléctrico 
funcione. Dicha velocidad equivale aproximadamente a 1,500 revoluciones por minuto 
(rpm). Además, lleva acoplado, por si falla el freno aerodinámico, un freno de disco 
mecánico de emergencia. 

El generador eléctrico. 

Se considera un generador eléctrico a todo aquél dispositivo que pueda mantener una 
diferencia de potencial eléctrico entre sus bornes (polos o terminales). Gracias a la acción 
de un campo magnético, un generador consigue su objetivo, transformar energía mecánica 
en eléctrica. En los aerogeneradores, el generador suele ser asíncrono o de inducción. Aquí 
se convierte la energía de movimiento rotatorio en energía eléctrica. El voltaje común en los 
aerogeneradores modernos es de 690 Volts. 

La unidad de refrigeración. 

El sistema de refrigeración es el elemento indispensable para evitar las altas temperaturas 
en el interior de la góndola y disminuir las condiciones extremas de sus componentes. 
Consiste en un ventilador eléctrico que enfría el generador. Contiene también una unidad 
refrigerante por aceite o por agua, que se usa para enfriar el propio aceite del multiplicador. 

El controlador eléctrico o sistema de control automatizado.  

Se trata de un ordenador el cual monitorea todas las condiciones del aerogenerador,  
mediante el análisis de las señales captadas por múltiples sensores que miden temperaturas,  
presiones,  tensiones o voltajes, corrientes eléctricas, vibraciones, velocidades y dirección 
de viento para controlar el mecanismo de orientación, que vigila la dirección del viento 
mediante la veleta. Si ocurre cualquier problema en el aerogenerador, como, por ejemplo, 
un sobrecalentamiento en el multiplicador, automáticamente para el aerogenerador y 
"llama" al operario encargado de la turbina a través de un módem. También permite que el 
rotor empiece a girar cuando el anemómetro le dice que hay viento suficiente. 

El sistema hidráulico 

Este sistema permite el accionamiento de giro de las palas sobre su eje, además de frenar el 
rotor o el giro y la góndola.  

Corona de orientación o control de orientación.  

Está situada en la parte inferior de la góndola y se encarga, junto con el sistema de 
orientación, de posicionar la góndola en la dirección más adecuada para un óptimo 
aprovechamiento del viento y aumentar así la potencia generada.  
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El anemómetro y la veleta.  

El anemómetro es un dispositivo usado para medir la velocidad del viento. La veleta es un 
aparato para comprobar la dirección del viento. En un aerogenerador, las señales eléctricas 
del anemómetro las utiliza el controlador electrónico para conectar el aerogenerador cuando 
el viento alcanza los 3 a 5 m/s, según  cada fabricante. Asimismo, si el viento sobrepasa los 
25 m/s, el ordenador parará el aerogenerador para proteger la turbina y sus alrededores. Las 
señales enviadas por la veleta son utilizadas por el controlador para girar el aerogenerador 
en contra del viento.  

-El rotor 

Es el sistema  formado por el buje, las palas, el eje y el sistema de regulación de potencia. 

El buje del rotor. 

El buje o hub es el elemento al que van unidas las palas. Situado en la parte frontal del 
aerogenerador y acoplado al eje de baja velocidad, es el único elemento exterior que gira, 
constituye el centro del rotor. Se le suele unir los rodamientos de pala, que minimizan el 
rozamiento de las palas. Normalmente se fabrica con acero fundido.  

Las palas del rotor. 

Son las responsables de "capturar" el viento y transmitir su potencia al buje, es decir, 
convierten la energía del viento en rotación en el buje. Existen de muchos tamaños y 
diseños, dependiendo normalmente de la potencia que se quiera generar. 

El perfil aerodinámico de las palas es similar al perfil del ala de un avión. El aire produce 
una sobrepresión en la parte inferior y un vacío en la parte superior, esto provoca una fuerza 
de empuje que hace que el rotor gire. Para la fabricación de palas más ligeras mediante se 
utiliza fibra de vidrio, fibra de carbono. 

Sistema de regulación de potencia. 

El sistema de regulación de potencia se encuentra insertado en el rotor y en particular en sus 
palas. La potencia que una turbina eólica absorbe tiene que ser controlada. Si el viento es 
muy fuerte, la potencia es reducida para prevenir daños al sistema. Esta regulación se 
realiza en el rotor. Básicamente, hay dos principios de regulación de potencia,  la regulación 
por entrada en pérdida aerodinámica pasiva llamada”stall controlled” y la regulación por 
cambio de ángulo de “pitch controlled”.   

En la actualidad algunos fabricantes de aerogeneradores tienen, gracias al desarrollo de su 
tecnología equipos desprovistos de multiplicador,  es decir, menos piezas sometidas tanto a desgaste 
como a cargas mecánicas, y por ello un funcionamiento más suave. La clave es que estos 
aerogeneradores  emplean un generador de anillo multipolo, desarrollado especialmente para el uso 
en turbinas eólicas y así  no se requiere de caja multiplicadora. 

Cabe mencionar que un aerogenerador puede estar compuesto de más de 8,000 componentes 
diferentes, aquí se han enunciado los principales en la Figura 1.27 se plasma estos componentes 
principales y su participación en términos porcentuales en el precio total de un aerogenerador. 
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Figura 1.27 Elementos principales de un aerogenerador y su participación en el precio total del aerogenerador.  
Fuente: Asociación Empresarial Eólica. 

 
Clasificación de los aerogeneradores según normas internacionales. 

Los  modernos aerogeneradores utilizados para  generar electricidad se clasifican según la norma 
Internacional IEC 61400-1, atendiendo la seguridad del diseño del aerogenerador y lo vemos en la 
Figura 1.28. 

Capacidad actual de Aerogeneradores. 

En la actualidad existe una gama diversa de aerogeneradores que se colocan en los modernos 
parques eólicos, su capacidad  varia  y podemos  encontrarlos  hasta capacidades en parques  eólicos 
en tierra (onshore) hasta 3.6 MW y algunos prototipos  hasta 5.0 MW y en los parques eólico en 
mar (offshore) se llega  a capacidades de 5 MW y prototipos hasta 7.0 MW o más,  así  día con día, 
estos gigantes molinos de viento contienen tecnología  más  actualizada con la consecuente mayor 
capacidad de generación de energía. 
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Figura 1.28 Clasificación de aerogeneradores según  la IEC 61400-1.  
Fuente: Instituto de investigaciones eléctricas. 

 
Información de los fabricantes de aerogeneradores. 

Existen múltiples fabricantes de aerogeneradores, la información de sus equipos, capacidades y 
características se pueden visualizar de manera  muy accesible a través de internet. 

Los principales datos que viene plasmados en su información es: 

- Capacidad  máxima de generación. 
- Altura de buje. 
- Diámetro de las palas. 
- Clasificación del aerogenerador según la  norma IEC 61400-1. 
- Velocidad mínima de arranque. 
- Velocidad de corte o paro 
- Curva de potencia. 
- Coeficiente de potencia. 
- Revoluciones por minuto 

Con esta información se selecciona el aerogenerador más adecuado   para el lugar donde vaya hacer 
instalado. 
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Figura 1.29 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de  Modelo V82- 1.65 MW de la marca Vestas.  
Fuente: http://www.vestas.com/en/media/brochures.aspx 
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Figura 1.30 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de  Modelo V90- 1.8/2.0 MW de la marca Vestas.  

Fuente: http://www.vestas.com/en/media/brochures.aspx 
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Figura 1.31 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de  Modelo AW-1500 de 1.5 MW de la marca Acciona.  
Fuente: http://www.acciona-energia.es/areas_actividad/aerogeneradores/modelos.aspx 
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A continuación se ejemplifica los valores descritos en este capítulo para un aerogenerador de 2MW. 

 

 
 

Figura 1.32 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de  Modelo G-90 de 2.0 MW de la marca GAMESA.  
Fuente: http://www.gobcan.es/industria/eolica/V-07_GC-091.pdf 
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Figura 1.33 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de  Modelo G-90 de 2.0 MW de la marca GAMESA. 
(Continuación).  

Fuente: http://www.gobcan.es/industria/eolica/V-07_GC-091.pdf 
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Figura 1.34 Ejemplo de Hoja Técnica de aerogenerador de  Modelo G-90 de 2.0 MW de la marca GAMESA. 

(Continuación).  
Fuente: http://www.gobcan.es/industria/eolica/V-07_GC-091.pdf 
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CAPITULO 2 
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2. DESARROLLO DE PROYECTO DEL PARQUE EOLICO 

Hemos visto las nociones básicas de energía eólica, su aprovechamiento para generar energía 
eléctrica y los beneficios adicionales con esta tecnología. 

Para la implementación de una granja de viento o parque eólico se requiere de un trabajo 
multidisciplinario y multisectorial. Multidisciplinario porque se deben involucrar personas con 
diversas especialidades que trabajen coordinadamente. Multisectorial porque implica la 
participación de jugadores externos y dependencias de gobierno, que inevitablemente son parte del 
proyecto. 

De los principales actores para desarrollar un proyecto de este tipo podemos mencionar  y dividir en 
varios subgrupos, enumerados abajo, y cada uno tendrá un rol determinante para lograr el éxito. 

1. Fabricantes de las maquinas eólicas. 
2. Desarrolladores de parques eólicos o granjas de viento. 
3. Consultores externos y contratistas. 
4. La empresa eléctrica que comprará la energía o el cliente de la energía. 
5. Grupo de trabajo social. 
6. Agencias gubernamentales federal, estatal o municipales. 
7. Propietarios de las tierras y comunidades vecinas. 

 
Fabricantes de las maquinas eólicas: 

Actualmente ya hay una oferta bastante importante de fabricantes de máquinas eólicas en el mundo. 
Las principales fábricas o las más grandes se encuentran en Estados Unidos y Europa,  
específicamente en España, Dinamarca y Alemania. En Asia, China e India son donde se 
encuentran fabricantes de aerogeneradores importantes.  

Desarrolladores de granjas de viento: 

Los desarrolladores o permisionario de los parques eólicos compran o rentan la tierra, financian la 
instalación de las máquinas eólicas y operan y mantienen las turbinas por un periodo que llega a 
más de 30 años. Una vez concluida la construcción, el desarrollador juega diversos roles ya que 
puede ser propietario y operar la granja de viento u operar la granja para otro que sea el dueño. 

Consultores privados y contratistas: 

Los consultores independientes y los contratistas son especialistas en su campo y tienen la destreza 
para hacer su trabajo en forma eficiente y rápida.   

Por ejemplo, un consultor especialista en evaluación del potencial eólico sabe  identificar los puntos 
clave de medición; de estos datos dependerán los resultados económicos por la producción de 
energía eoloeléctrica. 
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Los ingenieros eléctricos serán de gran utilidad en todo el proyecto pues participan desde la 
preparación de los documentos para obtener los permisos de interconexión hasta la supervisión de 
obra. 

Los abogados y legistas juegan también un papel importante en este negocio, ya que serán quienes 
hagan los acuerdos con otros contratistas, los dueños de las tierras y con la empresa eléctrica. 

Por su parte los contratistas intervienen para la construcción de la cimentación, el levantamiento de 
las torres y montaje de las maquinas eólicas. 

Estos tipos de especialidades se desarrollan localmente aunque en un inicio se deben               
contratar expertos externos. 

Empresa eléctrica: 

En México no hay más que una empresa que es del Estado: la Comisión Federal de Electricidad y es 
por ley, la única a la que se le puede vender la energía si no es para autoconsumo. 

Por lo anterior, con la única empresa que se debe negociar es con la CFE y los  términos ya están 
preestablecidos por ley, así como el precio por KWh generado, respaldos, porteo, etc. 

Grupo de trabajo social: 

Básicamente son los promotores sociales del proyecto y se encargarán de educar al público en 
general sobre los beneficios de esta tecnología e influir en la política pública a favor de la energía 
limpia. 

Este tipo de proyectos se llevan a cabo muy frecuentemente en comunidades rurales y por lo general 
atraen la atención de organizaciones civiles que velan por su bienestar. 

Con frecuencia también son influidos por grupos políticos o disidentes que pueden llegar a retrasar 
los avances del proyecto. El grupo de trabajo social debe ser coordinado por una persona 
conocedora de los aspectos étnicos, religiosos, políticos y antropológicos de la región. 

Agencias gubernamentales: 

Las agencias de gobierno juegan muchos roles en los proyectos eólicos, tanto a nivel nacional como 
estatal y municipal; todos son importantes y determinantes. 

El gobierno federal es quien otorga los posibles incentivos a este tipo de proyectos, al tiempo que 
establece reglas que muchas veces determinan la viabilidad del proyecto. El gobierno estatal 
establece la política regional para el beneficio social y el gobierno municipal la política de 
impuestos por uso de suelo y protección a los grupos sociales de la región. 
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No hay que olvidar dependencias tales como SEMARNAT, la Dirección de aeronáutica civil 
(DGAC), la Comisión Reguladora de Energía (CRE), Secretaria de Energía (SENER), entre otras. 

Propietarios de las tierras y comunidades vecinas: 

Los proveedores de las tierras eólicas, por llamarles de algún modo, pueden tener una influencia 
decisiva en los proyectos eólicos. La industria del viento crece y se desarrolla con base en etapas de 
aprendizaje en diversos campos. El aspecto social no se repite de la misma forma en todos los 
lugares, cada caso es especial. 

Los propietarios de las tierras han aprendido que son los dueños del recurso de alguna  manera y 
cada vez exigen mejor retribución por sus propiedades aunque sean en renta. Parte de la labor que 
debe hacer el desarrollador es buscar la forma de otorgar beneficios sociales adicionales que 
faciliten las negociaciones con los grupos de propietarios directos. 

 

Para un proyecto de esta naturaleza, un parque eólico de varios o cientos de Mega Watts de potencia 
instalada, se requiere de una inversión grande de dinero y un periodo de tiempo que en los mejores 
casos va entre dos a cuatro años. Con el propósito de asegurar el éxito, la empresa que desarrolla 
este tipo de proyectos debe ser muy creativa, flexible y paciente para poder enfrentar los retos que 
se presentarán a lo largo de su implementación. Además antes de comenzar, se debe comprender y 
dominar cada una de las fases de implementación. El tiempo requerido para el desarrollo del 
proyecto depende de cómo se vayan superando cada una de las etapas que conforman el proyecto.  

Así pues el desarrollo de un proyecto eólico  tiene diversas etapas, las principales se plasman a 
continuación: 

1. Identificación y prospección del sitio con recurso eólico suficiente para la generación 
eoloeléctrica. 

2. Contacto con propietarios, su disponibilidad y contratación de terrenos mediante algún 
contrato,  como puede ser de usufructo,  de las  tierras para la instalación del parque eólico. 

3. Gestión de permisos y licencias con entidades gubernamentales o autoridades federales 
estatales y municipales.  

4. Medición y análisis del recurso eólico y estudio de factibilidad. 
5. Identificación de socios para autoconsumo o consumidores para la venta de la energía 

producida o si será un proyecto de exportación de energía. 
6. Opciones de interconexión y uso de la red eléctrica.  
7. Aprobación medioambiental y trámites Mecanismo de Desarrollo Limpio.  
8. Viabilidad financiera del proyecto. 
9. Construcción del parque eólico. 
10. Operación y Mantenimiento.  

Esta relación no implica que necesariamente se deban realizar en orden estricto, salvo las dos 
últimas. Lo más común es que se lleven a cabo tareas paralelas. 
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Hablaremos de estos puntos, sin embargo, algunos de ellos estarán  explicados de forma más amplia 
en este capítulo. 

Selección del sitio del proyecto 

Un buen sitio eólico no necesariamente es donde hay recurso eólico de gran escala. Se requiere 
también de la existencia de las líneas de transmisión eléctrica para la evacuación de la energía, que 
sea factible la ubicación de las máquinas logrando su máximo rendimiento, que no haya impacto 
ambiental por la colocación de los equipos o que sea mínimo, una actitud favorable de los vecinos 
hacia el desarrollo eólico y un buen acuerdo con los dueños de las tierras. 

Contratación de tierras 

Al identificar una zona con buen potencial eólico es necesario conocer la posesión de la tierra, si es 
ejido o propiedad privada y contactar a los propietarios de los terrenos en la zona para plantearles el 
proyecto e ir determinando la factibilidad. 

Gestión de permisos y licencias. 

En esta etapa es necesario el realizar una  gran cantidad de trámites en diversas entidades de 
gobierno y en la gran mayoría de los proyectos eólicos, se puede llevar un periodo de tiempo  muy 
considerable, en los mejores casos al menos un año.  

Medición y análisis de recurso eólico. 

Una vez cerrado algún contrato por el uso de los terrenos se identifica una propiedad donde se 
pueda instalar una antena de medición, la cual, permite conocer mediante los equipos de registro 
meteorológico, las condiciones reales del viento, dirección, fuerza, tiempo en que se presentan las 
corrientes de viento, así como la temperatura, presión atmosférica y humedad relativa entre otros 
datos. 

Identificación de socios  

Aquí es importante definir el esquema de venta de energía, ya que  la escala del proyecto está en 
función de factores como número de socios y capital para invertir, o si el proyecto será para 
autoabastecer  de energía a los  socios o si el proyecto será para exportar  la energía. 

Opciones de interconexión.  

Instalar las maquinas eólicas y generar electricidad tiene sentido siempre que se pueda enviar la 
energía por las redes de transmisión y se pueda vender. La interconexión implica que la línea de 
transmisión esté relativamente cerca, que sea del voltaje acorde a la cantidad generada y tenga la 
capacidad para soportar la energía adicional generada. 

Aprobación medioambiental. 

El tema de medio ambiente es, por lo regular, considerado una barrera para el desarrollo de algunas 
industrias, incluyendo aquellas que se denominan limpias como la energía eólica. Es claro que en 
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cualquier actividad que lleve a cabo el hombre siempre habrá un impacto al medio ambiente, por 
mínimo que éste sea. 

En el caso de construcciones permanentes es de esperarse que el impacto sea mayor y no sólo para 
una especie en particular sino para una gama de organismos que forman parte de una red de 
interacciones o de un ecosistema. 

Así pues es necesario el poder contar con las anuencias y permisos de las diversas instancias  
ambientales nacionales y en algunos casos hasta internacionales. 

Viabilidad financiera del proyecto. 

Las recompensas económicas del desarrollo del proyecto dependerán del mecanismo financiero. Es 
importante desarrollar un presupuesto realista e investigar las opciones de financiamiento. Los 
componentes del costo del proyecto incluyen la evaluación del recurso eólico, las turbinas, las 
torres, la construcción, comisiones, cuotas por la interconexión, mantenimiento y mejoras de los 
equipos, seguros y pagos a consultores. Los incentivos fiscales o beneficios que otorgan los 
gobiernos deben de ser incluidos en estos análisis financieros. 

Todos estos factores deben incluirse en las corridas financieras Pro forma. Básicamente, se debe 
preparar un documento que contenga la información que el inversionista desea conocer. 

Construcción, operación y mantenimiento del parque eólico. 

Una vez lograda la ardua tarea de concretar los diversos pasos anteriores y habiendo desarrollado el 
plan del proyecto se procede a la construcción del parque eólico. La entrega e instalación de las 
máquinas está a cargo de empresas constructoras y son dirigidas por ingenieros expertos. 

El proyecto no culmina con la colocación de las máquinas y puesta en marcha de la granja de viento 
pues habrá tareas de operación y mantenimiento día a día. Así, una firma calificada de ingenieros y 
técnicos se hará cargo de la operación y mantenimiento a lo largo de la vida útil de las máquinas. 

Los costos de operación incluyen la administración del negocio eléctrico, aplicación de                    
garantías, pago y reclamo de seguros, pago de impuestos y por el uso de las tierras, así como la 
formación de un fondo de contingencia para casos de fuerza mayor. 

En la medida en que se lleve a cabo el mantenimiento, se alargará la vida de las máquinas, una 
mayor producción de energía y mejores ingresos. Después de la vida útil de las máquinas se debe 
considerar su desmantelamiento y en su caso, el reemplazo por otras modernas o la restauración del 
área del proyecto. 
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2.1 Marco legal y regulatorio Mexicano. 

En México para  desarrollar proyectos eólicos es necesario cumplir con el marco legal y regulatorio  
vigente, es importante aclarar que todas las disposiciones aplicables al sector eléctrico tienen su 
fundamento en la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos, la cual establece que la 
generación, transmisión, distribución y oferta de energía, destinada al servicio público, es una 
atribución exclusiva del Gobierno Federal, excluyendo la participación de los inversionistas 
privados en estas actividades  

Por otra parte, la Ley del servicio Público de Energía Eléctrica (LSPEE) previó modalidades en las 
que los particulares pueden realizar diversas actividades que no se consideran servicio público.  

Estas actividades fueron establecidas en las reformas a la Ley mencionada, con objeto de permitir la 
participación de la iniciativa privada en la generación de energía eléctrica en las modalidades que se 
indican a continuación: 

-El autoabastecimiento. 
-La cogeneración. 
-La producción independiente. 
-La pequeña producción. 
-La exportación. 
-La importación de energía eléctrica.  

 
En congruencia con lo anterior, los particulares podrán desarrollar proyectos en las modalidades 
antes indicadas, independientemente del tipo de energético primario utilizado. Resulta necesario 
mencionar que derivado de la Reforma Energética de 2008, la Ley para el Aprovechamiento de 
Energías Renovables y el Financiamiento de la Transición Energética (LAERFTE) estableció reglas 
específicas para la generación de energía eléctrica a partir de fuentes de energías renovables y 
mediante procesos de cogeneración eficiente.  

A continuación se proporciona información básica sobre el marco regulatorio del sector eléctrico, 
para la energías renovables que rige los trámites con la CRE y los correspondientes con la CFE. 

• Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica (LSPEE). 
http://www.cre.gob.mx/documento/46.pdf 

Define los diferentes tipos de actividades privadas admisibles (modalidades) y establece las reglas 
básicas para el otorgamiento de los permisos correspondientes  

Dicha  ley fue  publicada en su primera versión en el  Diario Oficial de la Federación (D.O. F.) el  
22 de mayo de 1975, sin embargo  ha tenido diversas modificaciones, la vigente  es del 1º de  Enero 
de 1994.  

• Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica (RLSPEE). 
http://www.cre.gob.mx/documento/47.pdf 
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Con este reglamento se hace operativa la LSPEE, estableciendo los requisitos para tramitar un 
permiso de generación de energía, así como las obligaciones y condiciones vinculadas con el 
permiso correspondiente 

• Ley para el Aprovechamiento de Energías Renovables y el Financiamiento de la 
Transición Energética (LAERFTE).  http://www.cre.gob.mx/documento/1523.pdf 

El 28 de noviembre de 2008 se aprobó dicha ley que define el término de fuentes de energías 
renovables, aplicables para el trámite de permiso con la CRE y contempla las siguientes iniciativas: 

• Elaboración de un Programa para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de 
Energía. 
• Creación de un Fondo para la Transición Energética y el Aprovechamiento Sustentable de la 
Energía. 

 
• Reglamento de la LAERFTE   
 http://www.cre.gob.mx/documento/1570.pdf 

Este documento hace patente la operación de la Ley para el aprovechamiento de Energías 
Renovables y el Financiamiento de la Transición Energética. 

En general, los proyectos con energías renovables y de cogeneración eficiente siguen el mismo 
proceso para la realización de trámites en comparación con los relativos a proyectos basados en 
otras fuentes. Sin embargo, la LAERFTE y su Reglamento prevén para las energías renovables y de 
la cogeneración eficiente, mecanismos de fomento para su desarrollo. 

De acuerdo con las definiciones previstas en uno de los Artículos, de la LAERFTE, se consideran 
como fuente de energías renovables a las plantas eólicas. 

Las Autoridades Clave  
 
La Secretaría de Energía (SENER). Está encargada de conducir la política energética, la cual se 
desarrolla e implementa por medio de programas como son: el Programa Sectorial de Energía y el 
Programa Especial para el Aprovechamiento de las Energías Renovables, así como a través de las 
estrategias elaboradas. Recientemente, la SENER elaboró dos estrategias: la Estrategia Nacional de 
Energía 2010 y la Estrategia Nacional para la Transición Energética y el Aprovechamiento 
Sustentable de la Energía (2011). La primera tiene como base la Visión al año 2024 y está 
conformada por tres Ejes Rectores —La Seguridad Energética, La Eficiencia Económica y 
Productiva, y La Sustentabilidad Ambiental—, teniendo como objetivos la diversificación de las 
fuentes de energía y el aumento en la utilización de las energías renovables. La segunda está 
orientada a impulsar programas y acciones para fomentar el uso de las energías renovables y reducir 
la dependencia de México en los hidrocarburos.  

La Comisión Reguladora de Energía CRE. Como órgano desconcentrado de la Secretaría de 
Energía, con autonomía técnica y operativa, está encargada de la regulación de las industrias del gas 
natural y la energía eléctrica en México. Para ejercer su función reguladora en el sector eléctrico 
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cuenta con atribuciones establecidas en su Ley (Ley de la Comisión Reguladora de Energía). Las 
facultades incluyen, por un lado, el otorgamiento y la revocación de permisos para las actividades 
de generadores privados, y por el otro, la aprobación de los instrumentos de regulación y 
metodologías que rigen la relación entre los permisionarios y el suministrador. Eso comprende, 
entre otros, la aprobación de las metodologías para el cálculo de las contraprestaciones por los 
servicios que se preste el suministrador a los permisionarios, además de los modelos de convenios y 
contratos a celebrar con la CFE.  

La Comisión Federal de Electricidad CFE. Empresa del gobierno mexicano, está a cargo de 
prestar el servicio público de energía eléctrica. Como Suministrador, la CFE genera, transmite, 
distribuye y comercializa la energía eléctrica. El Centro Nacional de Control de Energía 
(CENACE), organismo de la CFE es el encargado de administrar la operación y el control del 
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). 

Para interconectarse al SEN, los permisionarios o desarrolladores de parques eólicos tienen que 
celebrar un contrato de interconexión con la CFE. En este sentido, la CRE es la autoridad 
responsable para el trámite de permisos, mientras que la CFE es la encargada de la verificación de 
los aspectos técnicos para la interconexión.  

  

Figura 2.1. Atribuciones de las principales dependencias  gubernamentales del sector de energía eléctrica.  
Fuente: Comisión Reguladora de Energía. 
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2.2 Permisos y Licencias. 

Una vez que se ha decidido el desarrollar e invertir en un parque eólico en México es necesario 
cumplir una serie de permisos y licencias. 

Aquí se explican los permisos y licencias que se deben gestionar en diversas entidades de gobierno 
para poder llevar a cabo un proyecto eólico.  

Trámites para generar electricidad: 
1. Estudio de factibilidad de interconexión. 
2. Estudio de porteo. 

Los siguientes cuatro permisos es la forma en la que puede tener participación la iniciativa privada 
en parques eólicos, ya sea empresa o persona física, en la generación de energía eléctrica y solo se 
deberá realizar un trámite de los cuatro. 

3. Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energía eléctrica. 
4. Solicitud de permiso de producción independiente de energía eléctrica. 
5. Solicitud de permiso de pequeña producción de energía eléctrica. 
6. Solicitud de permiso de exportación de energía eléctrica.  

Trámites para obtener el Servicio de Respaldo: 
7. Contrato de interconexión. 
8. Convenio de compraventa de excedentes de energía. 
9. Convenio de transmisión. 
10. Contrato de respaldo. 

Trámites Ambientales y para Aprovechamiento del Recurso Natural: 
11. Manifestación de Impacto Ambiental Particular. 
12. Informe Preventivo. 
13. Autorización de cambio de uso de suelo en terrenos forestales. 
14. Informe de aprovechamiento de Vida Silvestre. 
15. Permiso para realizar obras de infraestructura hidráulica. 
16. Concesión de aprovechamiento de aguas superficiales. 
17. Aviso para variar total o parcialmente el uso del agua. 
18. Licencia Ambiental Única. 
19. Licencia de Funcionamiento. 
20. Cedula de Operación Anual. 

Trámites para la instalación local: 
21. Licencia de Funcionamiento. 
22. Licencia de uso de Suelo. 
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23. Factibilidad del Servicio de Agua Potable, Alcantarillado Sanitario y tratamiento de Aguas 
residuales. 

24. Factibilidad del servicio de energía eléctrica. 
25. Visto bueno de la unidad de Protección Civil. 
26. Factibilidad de giro. 
27. Licencia de construcción. 
28. Registro Público de la propiedad y del comercio. 
29. Manifestación de terminación de obra. 
30. Autorización de ocupación. 
31. Autorización para ampliación o modificación de una edificación. 
32. Balizamiento (señalización de navegación aérea en aerogeneradores). 

Trámites para el reporte de Actividades 
33.  Informe estadístico de operación eléctrica. 

La lista de trámites por dependencia se describe a continuación: 

Comisión Federal de Electricidad (CFE). Ubicación: Comisión Federal de Electricidad, 
Subdirección de Programación, Av. Paseo de la Reforma 164, interior Piso 10, Col. Juárez, CP 
06600, México, D.F.  

• Estudio de factibilidad de interconexión. 

• Estudio de porteo. 

• Contrato de interconexión. 

• Convenio de compra venta de excedentes de energía. 

• Convenio de transmisión. 

• Contrato de respaldo. 

Comisión Nacional del Agua (CNA). Ubicación: OFICINAS CENTRALES D.F. Av. Insurgentes 
Sur 2416, Col. Copilco El Bajo, Código postal: 04340, México, D.F.  

• Permiso para realizar obras de infraestructura hidráulica. 

• Concesión de Aprovechamiento de Aguas Superficiales. 

• Aviso para Variar Total o Parcialmente el Uso del Agua. 

Comisión Reguladora de Energía (CRE). Ubicación: Comisión Reguladora de Energía, ventanilla 
de Oficialía de Partes, Horacio 1750, Col. Los Morales Polanco, C.P. 11510, México, D.F. 

• Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energía eléctrica. 

• Solicitud de permiso de cogeneración de energía eléctrica. 

• Solicitud de permiso de producción independiente de energía eléctrica. 

• Solicitud de permiso de pequeña producción de energía eléctrica. 
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• Solicitud de permiso de exportación de energía eléctrica. 

• Informe estadístico de operación eléctrica. 

Secretaria de Energía (SE). Ubicación: Insurgentes Sur #890 Col. Del Valle, Del Benito Juárez, 
C.P. 03100 México D.F.   

Estos trámites  son básicamente en la constitución de empresas. 

• Solicitud de inscripción en el Registro Nacional de Inversiones Extranjeras. 

• Expedición de permisos de exportación. 

Secretaría de medio ambiente y recursos naturales (SEMARNAT). Oficinas Centrales, Av. 
Revolución 1425, Col Tlacopac, San Ángel, C.P. 01040, México, D.F.  

• Manifestación de Impacto Ambiental Particular. 

• Informe Preventivo. 

• Autorización de cambio de uso de suelo en terrenos forestales. 

• Informe de Aprovechamiento de Vida Silvestre. 

• Licencia Ambiental Única 

• Licencia de Funcionamiento 

• Cedula de Operación Anual 

Tramites Estatales y Municipales. Esto depende de cada municipio y estado en el que se 
encuentre el proyecto. 

• Licencia de Funcionamiento 

• Licencia de uso de Suelo 

• Factibilidad del Servicio de Agua Potable, Alcantarillado Sanitario y tratamiento de 

• Aguas residuales 

• Factibilidad del servicio de energía eléctrica 

• Visto bueno de la unidad de Protección Civil 

• Factibilidad de giro 

• Licencia de construcción 

• Registro Público de la propiedad y del comercio 

• Manifestación de terminación de obra 

• Autorización de ocupación 

• Autorización para ampliación o modificación de una edificación 

• Balizamiento (señalización de navegación aérea en aerogeneradores) o en torre de medición 
meteorológica. 
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Dirección general de aeronáutica civil. Ubicación providencia No 807, Col. Del Valle, C.P. 3100, 
México D.F. 

• Balizamiento (señalización de navegación aérea en aerogeneradores) o en torre de medición 
meteorológica. 

Es importante señalar que  hay que considerar en este proceso de tramites  al  Instituto Nacional de 
Antropología e Historia (INAH) en donde se revisan que los sitios de los proyectos no se 
encuentren en los polígonos de interés de esta institución, puesto que en caso de estarlo de acuerdo 
al artículo 42 del reglamento del la ley federal de monumentos y zonas arqueológicas, artísticos e 
históricos se requiere que los proyectos ubicados en un lugar protegido tendrán que ser evaluado y 
autorizado por el INAH, para su realización. 

Aquí se explican el porqué de los principales trámites y permisos:  

1. Estudio de factibilidad de interconexión. 

La interconexión a las redes de transmisión y distribución del Sistema Eléctrico Nacional, permite 
contemplar la instalación de plantas de generación de electricidad en los sitios donde abundan los 
recursos renovables, como son los sitios con buen viento o insolación, los pequeños recursos 
hidráulicos, los rellenos sanitarios de basura, sitios donde se acumulan residuos agropecuarios o del 
bosque, etc., y "portear" la electricidad generada para satisfacer la demanda de los copropietarios en 
sus instalaciones. 

A fin de poder interconectarse al Sistema Eléctrico Nacional, es necesario en primer lugar, evaluar 
la factibilidad de dicha interconexión en función del impacto de la nueva instalación sobre el 
sistema y de la capacidad de este último para otorgar los servicios de transmisión y de respaldo 
necesarios para el correcto funcionamiento del permisionario, además de los servicios conexos 
requeridos. 

Se trata de un trámite no obligatorio pero que es muy recomendable realizar antes de llevar a cabo 
cualquier otro estudio o gestión y en paralelo con el estudio de porteo. 

2. Estudio de porteo. 

Para todo proyecto que requiera portear energía eléctrica, es decir, que necesite conducir 
electricidad a través de la red de transmisión de la CFE, a fin de satisfacer sus requerimientos de 
energía en puntos diferentes al de su generación, es necesario conocer en primer lugar, el costo del 
transporte de la energía eléctrica que se va a pagar al suministrador ($/KWh) por el porteo de ésta, 
desde la planta del permisionario, hasta el punto de consumo. 
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Figura 2.2. Costos de porteo actualizado a Marzo del 2011.  
Fuente: Comisión Reguladora de Energía. 

 
3.  Solicitud de permiso para generar electricidad. 

La solicitud de permiso para generar electricidad para una capacidad mayor a 0.5 MW se lleva a 
cabo para una de las cuatro modalidades que se describen a continuación: 

Solicitud de permiso de autoabastecimiento de energía eléctrica: De acuerdo con lo dispuesto en 
el Reglamento de la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica, se entiende por 
autoabastecimiento a la utilización de energía eléctrica para fines de autoconsumo, siempre y 
cuando dicha energía provenga de plantas destinadas a la satisfacción del conjunto de los 
copropietarios o socios del proyecto. 

Solicitud de permiso de producción independiente de energía eléctrica: Se considera 
producción independiente, la generación de energía eléctrica proveniente de una planta con 
capacidad mayor de 30 MW, destinada exclusivamente a su venta a la Comisión o a la exportación. 

Solicitud de permiso de pequeña producción de energía eléctrica: Se entiende por pequeña 
producción, la generación de energía eléctrica destinada a: 

I. La venta a la Comisión Federal de Electricidad de la totalidad de la electricidad generada, en 
cuyo caso los proyectos no podrán tener una capacidad total mayor de 30 MW en un área 
determinada por la Secretaría de Energía; 
II. El autoabastecimiento de pequeñas comunidades rurales o áreas aisladas que carezcan del 
servicio de energía eléctrica, en cuyo caso los proyectos no podrán exceder de 1 MW; 
III. La exportación, dentro del límite máximo de 30 MW. 

Solicitud de permiso de exportación de energía eléctrica: De acuerdo al Reglamento de la Ley 
del Servicio Público de Energía Eléctrica, la Secretaría de Energía, podrá otorgar permisos de 
generación de energía eléctrica para destinarse a la exportación, a través de proyectos de 
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cogeneración, producción independiente y pequeña producción, que cumplan las disposiciones 
legales y reglamentarias aplicables según los casos. 

Gestiones para obtener el servicio de respaldo. Convenios y contratos con el suministrador. 

Una vez obtenidos los permisos correspondientes para cualquiera de las modalidades de generación 
de energía eléctrica previstas en la Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica y su reglamento, 
es necesario celebrar convenios de interconexión, compraventa de excedentes, transmisión y 
energía de respaldo con el suministrador. 

4. Contrato de interconexión. 

El objeto de este Contrato es realizar y mantener durante la vigencia del mismo, la interconexión 
entre el Sistema Eléctrico y la Fuente de Energía y, en su caso, el o los Centros de Consumo; así 
como establecer las condiciones generales para los actos jurídicos que celebren las partes 
relacionados con la generación y con la transmisión de energía eléctrica. 

5. Convenio de compra-venta de excedentes de energía. 

Si el Permisionario desea poner a disposición del Suministrador excedentes de energía por 20 MW 
o menos, por los que pretenda pago de capacidad y energía, presentará su oferta de venta de 
excedentes al suministrador, de acuerdo con el procedimiento establecido en el Acuerdo de 
Excedentes. 

El Suministrador analizará la propuesta y si ésta cumple con la condición estipulada en el párrafo 
3.4 de dicho Acuerdo de Excedentes, las Partes celebrarán un Convenio de compraventa el cual se 
sujetará a los lineamientos establecidos en el mismo Acuerdo de Excedentes. 

6. Convenio de transmisión. 

Si el Permisionario requiere usar el Sistema para llevar energía eléctrica desde su Fuente de Energía 
hasta sus Centros de Consumo, solicitará el Servicio de Transmisión al Suministrador quien llevará 
a cabo los estudios de factibilidad correspondientes, basándose en la ubicación y características de 
los Centros de Consumo y la Fuente de Energía que para tal efecto, ha proporcionado el 
Permisionario. 

En caso de resultar factible el servicio, las Partes celebrarán un Convenio, para lo cual se estará a lo 
establecido por la Comisión Reguladora de Energía en la Metodología de Transmisión por la que se 
autorizan los cargos correspondientes a los Servicios de Transmisión. 

7. Contrato de respaldo. 

Para cubrir una posible disminución de capacidad de su Fuente de Energía, programada o forzada, 
el permisionario podrá celebrar un contrato con el suministrador de la energía, para lo cual se estará 
a lo estipulado en la parte conducente del Acuerdo de Tarifas. 
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Gestiones ambientales y para aprovechamiento del recurso natural. 

A fin de evitar que el proyecto que desea desarrollar impacte negativamente al medio ambiente, es 
necesario solicitar un dictamen de impacto ambiental para lo cual es necesario evaluar los posibles 
impactos del proyecto desde su construcción hasta su operación, con base en estudios científicos y 
técnicos, y prever las medidas para evitar o mitigar sus efectos. 

8.  Manifestación de impacto ambiental particular, regional o informe preventivo. 

Manifestación de Impacto Ambiental Particular: El trámite se resuelve de acuerdo a su tamaño e 
impacto, dependiendo de si las obras y actividades derivadas del proyecto, puedan causar 
desequilibrio ecológico, por la modalidad de Manifestación de Impacto Ambiental (MIA) particular 
o regional, o por la modalidad de Informe Preventivo (IP). 

Este trámite se debe realizar en las oficinas de la Dirección General de Impacto y Riesgo Ambiental 
de la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), en el Distrito Federal y 
a las Delegaciones Federales para el resto del país. 

Manifestación de Impacto Ambiental Regional: El objetivo de la manifestación de impacto 
ambiental es determinar la viabilidad del proyecto del permisionario, en función del impacto 
ambiental en el sitio y su entorno, desde su construcción hasta su operación vía informe preventivo 
(IP).  

Informe Preventivo: El Informe Preventivo se presenta en el caso de que existan normas oficiales 
mexicanas u otras disposiciones que regulen las emisiones, las descargas, el aprovechamiento de 
recursos naturales y, en general, todos los impactos ambientales relevantes que puedan producir las 
obras o actividades o cuando las obras o actividades estén expresamente previstas por un plan 
parcial o programa parcial de desarrollo urbano o de ordenamiento ecológico que cuente con previa 
autorización en materia de impacto ambiental. 

9. Autorización de cambio de uso de suelo en terrenos forestales. 

Cuando se pretende desarrollar un proyecto de biomasa que utilice recursos forestales maderables, 
se debe tramitar esta autorización en las oficinas de la Dirección General de Federalización de 
Servicios Forestales y de Suelo, de la SEMARNAT. 

10. Informe de aprovechamiento de Vida Silvestre 

Para realizar el aprovechamiento de flora y fauna silvestre es necesario contar con los permisos 
necesarios, requeridos para el proyecto del permisionario en el caso de que tener la operación de la 
Unidad de Manejo para la Conservación de la Vida Silvestre para realizar trabajos de manejo, 
conservación, restauración, y aprovechamiento sustentable de especies silvestres; así como aquéllas 
que realizaron aprovechamiento extractivo al amparo de una Autorización de Aprovechamiento 
Extractivo. 
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2.3 Localización e investigación de emplazamientos eólicos 

Uno de los primeros escollos que se encuentran a la hora de diseñar y formular un emplazamiento 
es el desconocimiento de los recursos de la zona. 

Existen fuentes de información a escala global como las mediciones vía satélite o mapas elaborados 
por instituciones internacionales como el UNEP (United Nations Environmental Program) o el 
NREL (National Renewable Energies Laboratory) que aportan datos de potencial Solar y eólico 
pero normalmente serán algo dispersos aunque sirven de referencia rápida. Por eso tendrán que 
complementarse con la intuición, la experiencia de los habitantes de la zona y con mediciones in 
sitio. 

 
 

Figura 2.3. Atlas de viento de Baja California.  
Fuente: http://www.nrel.gov/wind/pdfs/mexico_baja.pdf 

 
Aunque  existen ya otros software y programas para tener un mejor panorama de los potenciales 
sitios, de los más utilizados esta el software de 3tier (www.3tier.com), que nos permite visualizar el 
viento a una altura de 80 mts y nos  da la rosa de vientos del lugar elegido. Algunos  gobiernos de 
los estados utilizan este software para desarrollar sus  atlas eólicos. Tal es el caso de Nuevo León. 

Otra alternativa es el software MesoMap© (www.meteosimtruewind.com). La tarea para localizar 
zonas con recurso eólico suficiente se consigue de manera rápida y sistemática. La validación 
realizada con datos de más de 1,000 estaciones en distintas partes del globo muestra un rango de 
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errores entre el 5 y el 7% en el viento medio anual a la altura del buje. Los gobiernos pueden 
determinar cuánta energía eólica puede contribuir a sus recursos y planificar campañas de medida 
de manera más eficiente. Los desarrolladores de proyectos pueden centrar rápidamente su atención 
en los sitios de mayor potencial antes de realizar ninguna medida. El resultado final es el estudio del 
recurso eólico a largo plazo con resoluciones de entre 90 y 200 metros. 

 
 

Figura 2.4. Atlas de viento de  Gobierno del estado de Nuevo León.  
Fuente: http://200.23.43.29/eolico/Atlas_de_Potencial_Eolico_de_Nuevo_Leon.pdf 
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Figura 2.5.Informacion de 3tier del mismo punto del atlas del Estado de Nuevo León.  
Fuente: www.3tier.com 

 
Hay que recordar que el gobierno Federal de México recién ha dado a conocer el mapa del  
potencial eólico de todo el País. 

 

2.4 Búsqueda de emplazamiento. 

Una vez ya observado algún sitio con las herramientas descritas anteriormente, se acude a los 
diversos sitios  prospectados. 

Durante esta primera fase, una buena determinación de emplazamiento será fundamental para la 
continuación de los procesos posteriores, dentro de este proceso se deberá realizar los siguientes 
pasos:  

1. Recopilación de información de potencial eólico. 
2. Preselección de emplazamientos. 
3. Visita a los emplazamientos. 
4.  Elaboración de los informes de las visitas: A partir de la evaluación de los informes 

elaborados y de la determinación de potencia, el emplazamiento puede ser rechazado o 
quedar pendiente para su visita en campo en caso de que no se haya pasado por este 
proceso, en caso contrario, si el emplazamiento es aprobado: 

5. Instalación de la torre de medición en sitio 
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Evaluación mediante la medición in sitio. 

Al diseñar un gran parque eólico, pequeñas diferencias en la velocidad predicha del emplazamiento 
se revelan significativas en cuanto a la rentabilidad esperada. Por ello se realizan medidas durante 
un período mínimo de un año a fin de asegurar un conocimiento preciso de las condiciones del lugar 
escogido. La medición in situ también es un complemento útil a otras fuentes de datos, permitiendo 
extrapolar el histórico disponible de estaciones meteorológicas cercanas a nuestro entorno. 

 
 

Figura 2.6. Torre de medición en sitio.  
 

Para llevar a cabo una medición en sitio de un emplazamiento previamente identificado se deberán 
considerar los siguientes aspectos: 

• Ubicación en zona representativa, la torre deberá situarse en un sitio que pueda ofrecer la 
mayor medición del viento del emplazamiento. 

• Buena exposición al viento, el sitio de instalación de la torre deberá estar libre de 
obstáculos, con una buena exposición al viento. 

• Buena orientación al viento.  

• Facilidad de acceso. 

• Obtención permiso propietario.  

• Obtención permiso/licencia municipal. 

Posterior a la instalación de torres de medición, se llevará a cabo lo siguiente:  
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• Obtención de datos por un periodo no menor a un año, misma que podrá ser manual o a 
través de tele medidas por medio del Data Logger.  

• Evaluación y tratamiento de datos (mensual). 

• Obtención de la distribución de frecuencias.  

• Obtención de rosa de vientos. 

 

2.5 Negociaciones  del terreno 

Otro punto fundamental y crucial dentro del proyecto es la disponibilidad de terrenos, en México 
existen diferentes tipos de propiedad rural: ejidos, terrenos comunales, pequeña propiedad y 
terrenos nacionales, cada uno con derechos y obligaciones distintos. También se encuentran 
propietarios privados. Estas diferencias determinan diversos arreglos con las instituciones de 
crédito. 

Ejidos y terrenos comunales  

El tipo ejidal y comunal existen en base a la Ley de la Reforma Agraria con autoridad propia entre 
los ejidatarios y se manejan sus decisiones por medio de asambleas generalmente mensuales y su 
registro en el Registro Agrario Nacional (RAN).   

Los ejidos fueron creados como organizaciones colectivas a pesar de que en la práctica son pocos 
los que tienen este tipo de organización económica. Hasta 1992 las tierras ejidales eran propiedad 
del Estado y éste tenía el control de las decisiones relativas a la propiedad. Al modificarse el 
artículo 27 Constitucional se reconoce la personalidad jurídica y el patrimonio propio de los núcleos 
de población ejidales. Con esto se reconoce al ejido como un todo y se permite que las asambleas 
ejidales tomen las decisiones de forma autónoma, pero no se habla de los derechos de los ejidatarios 
como individuos, sino como parte de una copropiedad. 

Pequeña propiedad agrícola, ganadera y forestal 

La pequeña propiedad rural es la propiedad privada, individual y con derechos de transacción 
ilimitados, es decir, se puede enajenar, hipotecar, rentar y hacer cualquier tipo de tratos o 
sociedades con ella. Asimismo, sus propietarios tienen la obligación de pagar el impuesto predial 
correspondiente. Este tipo de propiedad no se puede poseer de forma ilimitada puesto que en los 
Estados Unidos Mexicanos quedan prohibidos los latifundios. El tipo particular está regido por el 
código civil local y registrado en el Registro Público de la Propiedad local.  

Terrenos nacionales 

Los terrenos de los gobiernos, ya sea federal, estatal, municipal, o ayuntamientos, se registran en 
alguno de los anteriores de acuerdo al régimen de propiedad. 

En esta fase del proyecto, además de verificar la situación legal de los terrenos y cumplir con la 
legislación correspondiente de acuerdo al tipo de propiedad, se deberá tener en cuenta también el 
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uso de suelo, si es agrícola, forestal o urbano, así mismo se deberá poner atención especial si es un 
área natural protegida o que se encuentra en conflicto agrario, para tal caso es recomendable ir a las 
instancias correspondientes a verificar la situación de los mismos, antes de formalizar algún 
contrato. 

De acuerdo a la información proporcionada por la Asociación Mexicana de Energía Eólica, en lo 
concerniente al pago a ejidatarios en la zona de Oaxaca en donde se instalan los aerogeneradores, se 
han utilizados diversos mecanismos de pago: 

• Pagos por Hectárea 
El permisionario paga mensualmente por hectárea  una cantidad fija, independientemente si el 
parque produce o no, independientemente también si en la hectárea ocupada hay camino de 
acceso, turbina, plataforma o subestación. Este pago es indexado anualmente de acuerdo al 
índice de inflación. 

• Pago por porcentaje de ingresos 
El permisionario paga mensualmente un porcentaje de los ingresos de la central a los ejidatarios 
del área ocupada por el polígono de la central. Dicho porcentaje oscila entre 1 y 2.5% de los 
ingresos de la central eólica.  

En algunos casos se paga aparte por 2m de camino de acceso, plataforma o subestación. Este 
precio se ajusta conforme a los ingresos de la central. 

• Pagos por área ocupada 

El desarrollador o permisionario paga mensualmente por 2m de camino de acceso, plataforma o 
subestación y otro precio por cada aerogenerador. Anualmente el precio pactado se ajusta de 
acuerdo al índice de inflación. 

•  Pagos por derecho de vía  
Se realiza un pago único por derecho de vía para línea de transmisión el cual supone 
aproximadamente  cierta cantidad de dinero por 2m .  

• Derecho de apartado  
Previo a la construcción de los aerogeneradores, se acostumbra realizar varios pagos, por 
hectárea al año, más un pago por firma de contrato de cada parcela por ejidatario o propietario.  

Otro esquema de pago a propietarios, también usado por los desarrolladores del proyecto es: 

• Pagos por etapa de prospección y gestión de  permisos o licencias 
Se realiza un pago  anual o semestral por el tiempo que dure  la primera etapa del proyecto, el 
cual supone  la gestión de trámites y permisos, la medición con una torre meteorológica por al 
menos un año. Generalmente esta etapa  puede  tener un lapso de al menos un  año y extenderse   
hasta dos o tres años 

• Pagos por etapa de construcción 
Se realiza un pago  anual o semestral por el tiempo que dure  la segunda etapa del proyecto, esta 
es la fase de construcción. Es común que esta etapa dure un año o dos a lo sumo.   
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• Pagos por etapa de operación 
Se realiza un pago por el tiempo que dure  la tercera y última  etapa del proyecto, esta es la fase 
de operación. Aquí se paga mensualmente, trimestralmente, semestralmente o de manera anual 
un porcentaje de los ingresos de la central a los ejidatarios o propietarios del área ocupada por 
el polígono de la central. Dicho porcentaje no es mayor al 2.5% de los ingresos de a central 
eólica.  La etapa dura  al menos 20 años. 

Es importante mencionar que  para colocar aerogeneradores de una capacidad de 2 MW es 
necesario contar con una  área  de al menos 15 a 20 hectáreas, solo para una  maquina. Es decir  si 
se requiere  instalar un parque eólico de 100 MW, considerando  cada aerogenerador de 2 MW, es  
necesario contratar 1,000 hectáreas de terreno, esto en caso de que los terrenos sean planos o llanos. 

Si la orografía del terreno no es completamente plana, lo cual ocurre en la gran mayoría de los sitios 
prospectados, el área  necesaria para instalar un proyecto eólico será mucho mayor. 

 

2.6 Evaluación del aprovechamiento eólico 

Conocer las características principales asociadas al recurso eólico y de la física elemental que lo 
rige permitirá al diseñador aprovechar efectos localizados puntualmente y predecir mejor los 
valores esperables.  

Una característica del recurso eólico es que puede variar mucho en distancias cortas según la 
orografía, la altura de la torre del aerogenerador y la rugosidad del terreno. Además, puesto que la 
energía contenida en el viento depende de la velocidad al cubo, las diferencias se amplifican 
rápidamente al traducirlas a energía disponible. Así que, para una buena evaluación, conviene 
conocer lo más aproximadamente posible las características del emplazamiento exacto del 
aerogenerador. 

Los datos provenientes de las fuentes “oficiales” muchas veces son interpolaciones entre dos 
estaciones de medición lejanas entre sí o la media en un cuadrado de un  grado (1º) de lado en el 
caso de la medición vía satélite con lo que pueden diferir bastante de la realidad de la localización 
escogida. 

Por ejemplo, la mayoría de las estaciones meteorológicas que proporcionan datos útiles de viento 
corresponden a las situadas en aeropuertos lo que significa que seguramente las medidas se han 
tomado en el lugar con menos velocidad media de toda la zona, ya que los aviones aterrizan mejor 
cuanto menor sea la turbulencia atmosférica. Además, incluso aunque no se trate de un aeropuerto, 
muchas estaciones de medición tienen sus aparatos en zonas de turbulencia (detrás de un edificio, 
entre los árboles) por lo que sus datos no tienen la fiabilidad que sería deseable, por tanto, habrá que 
tomar su predicción como una base mínima del recurso y no como una cifra exacta, en este caso se 
tendrá que recurrir a las correlaciones y aproximaciones del recurso mediante modelos 
matemáticos. 

Algo similar ocurre con las mediciones vía satélite o mediante  la utilización del programas 
informáticos, como los mencionados 3tier, Mesomap, o el atlas del gobierno federal: en el mar la 
resolución de grado (1º) es aceptable; como no existen efectos puntuales y se trata de una superficie 
homogénea, tomar una media del área se acercará bastante a la realidad. Sin embargo, en tierra 
firme, en la cima de una colina, el viento puede llegar a ser hasta un 100% del existente en la base; 
resulta obvio que no se pueden tomar sin precauciones los datos de la telemetría, de Institutos de 
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Meteorología correspondiente o del atlas apropiado y que el diseñador tendrá que guiarse tanto por 
su conocimiento de las características particulares del recurso eólico como por métodos cualitativos 
que si bien no proporcionan datos estrictos permiten conocer con una buena aproximación las 
posibilidades del emplazamiento. 

Los estudios del emplazamiento del recurso del viento se pueden clasificar en tres categorías 
básicas: 

• Identificación preliminar de área. 

• Evaluación del recurso del viento del área. 

• Micrositing. 

Los atlas del recurso del viento de NREL son útiles para las primeras dos categorías, pero no 
contienen la información detallada necesitada para los estudios micrositing. Este micrositing no es 
más que la prospección de los recursos eólicos a escala de una instalación de aerogeneradores. 

El rendimiento de un parque eólico está fuertemente ligado a la disposición de sus aerogeneradores 
sobre el terreno, ya que las diferencias en cuanto a velocidad de viento media, las pérdidas por 
efecto estela y las turbulencias pueden variar mucho dentro del propio emplazamiento. Por 
consiguiente, el micrositing o disposición de los aerogeneradores sobre los terrenos del parque 
eólico es esencial y debe optimizarse para obtener el máximo rendimiento y garantizar el 
cumplimiento de los parámetros de diseño de la máquina, especialmente las turbulencias 
admisibles. 

Sin embargo, previamente a la disposición de los aerogeneradores es importante realizar una buena 
evaluación del Recurso Eólico. Normalmente, esto implica un proceso de extrapolación de los datos 
recopilados durante la campaña de medición de un año mediante una torre o varias torres 
meteorológicas y la utilización de potentes herramientas informáticas para evaluar el recurso eólico 
de una manera fiable y conoce los márgenes de utilización de las herramientas informáticas más 
comunes, como podría ser WAsP (www.wasp.dk), wind pro (www.emd.dk), SiteWind 
(www.meteosimtruesimwind.com).  

De este modo y con la ayuda de las herramientas mencionadas,  para la  modelización de viento y 
de diseño de parques eólicos, se optimiza el layout  o distribución física de los aerogeneradores para 
maximizar la producción de energía y emiten informes de: 

• Diseño de implantaciones o distribución de turbinas (Lay-Out) 

• Estudios de Producción  

• Determinación de Clase, Turbulencia Ambiental y Efectiva 

Porque no sólo es importante maximizar la producción de energía, si no elegir el tipo de 
aerogenerador más apropiado en función de las características del viento presentes en el 
emplazamiento. 
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Figura 2.7.Informacion  generado mediante el software WAsP.  
Fuente: SAWEP Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010. 

 
 

 
Figura 2.8. Mediciones de torre de medición en sitio necesarias para el software WAsP.  

Fuente: SAWEP Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010. 
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Figura 2.9. Información generado por WAsP  (distribución de Weibull y rosa de vientos de sitio).  
Fuente: SAWEP Workshop Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010. 

 

 
 

Figura 2.10.Distribucuón de potencia en terreno generado por  WAsP.  
Fuente: SAWEP Workshop Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010. 
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Figura 2.11.Distribución de aerogeneradores en sitio generado por  WAsP  
Fuente: SAWEP Workshop, Wind Atlas for South Africa (WASA) Cape Town, 4th March 2010. 

 

 
 

Figura 2.12. Ejemplo de Distribución de aerogeneradores según velocidad del viento.  
Fuente: http://www.normawind.com/servicios-detalle.php?idservicio=11  
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3. ASPECTOS TÉCNICOS. 

En este capítulo se explicara cómo se lleva a cabo la implementación de un parque eólico, desde los 
aspectos técnicos, una memoria básica del proyecto o anteproyecto, la infraestructura eléctrica del 
parque incluyendo el desarrollo de la ingeniería, los costos económicos que conllevan este tipo de 
proyectos, las implicaciones medioambientales en sito del proyecto y finalmente la fase de 
construcción del proyecto. 

3.1 Aspectos Técnicos. 

Para cualquier proyecto de desarrollo de un parque eólico es necesario considerar todos los aspectos 
enunciados en los capítulos previos. La empresa desarrolladora o empresa promotora deberá 
considerar la planificación y la parte técnica del proyecto, analizando todo lo ya descrito que 
resume y se complementa en la siguiente lista: 

o La identificación de localizaciones adecuadas. 

o La medición del viento en las áreas más adecuadas. 

o Análisis de viabilidad económico-financiero previo-o 

o Redacción de anteproyecto. 

o Negociación de terrenos o predios. 

o Gestión de autorizaciones y permisos. 

o Solicitud de punto de evacuación. 

o Negociación de la financiación económica del proyecto. 

o Desarrollo de la ingeniería del proyecto. 

o Solicitud de licencia de obra. 

o Inicio de la construcción. 

o Preparación de los accesos y plataformas de los aerogeneradores. 

o Zanjas y cimentaciones. 

o Líneas eléctricas y subestación eléctrica. 

o Montaje de aerogeneradores. 

o Solicitud de acometida eléctrica provisional. 

En los siguientes incisos del presente capitulo describiremos los puntos faltantes y que se refieren 
propiamente a la ejecución e implementación de un parque eólico. 
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3.2 Memoria básica proyecto de un parque eólico. 

A continuación se describe una memoria básica de un proyecto eólico de 100 MW, considerando 
que todos los valores, aunque son propuestos, están apegados a los valores reales en proyectos de 
este tipo en México. Tal es el caso de los proyectos eólicos que la CFE ha licitado en los últimos 5 
años. Para ejemplificar la ubicación del proyecto se considera el estado de Oaxaca, donde ya se 
han desarrollado proyectos similares, aunque se podría proponer ubicarlo en Zacatecas, Baja 
California, Tamaulipas o cualquier otro estado Mexicano con potencial suficiente. 

Aunque si bien está considerado el desarrollo del parque eólico, se debe tornar corno alcance 
adicional la subestación eléctrica y el enlace al sistema eléctrico de 230 KV ambos son 
mencionados solo por razones de ejemplificar el alcance global del proyecto. 

Reiterarnos que el objetivo es desarrollar el parque eólico, no su interconexión a la red de 
transmisión de energía. 

EJEMPLO BASE 
PROYECTO EÓLICO DE 100 MW 

• Introducción 

El Proyecto consistirá en el desarrollo de las Instalaciones que incluyen la Central eólica de 100 
MW, incluyendo el sistema de colección de energía eléctrica dentro de la central eólica. 

• Descri pción del proyecto 

Especificación técnica. 

Una (1) Central Eólica completa de una capacidad nominal de 100 MW integrada por 
aerogeneradores del mismo modelo y de la misma capacidad individual de 2,000 KW (o 2MW); 
incluyendo la ingeniería, suministro, instalación, construcción, pruebas y puesta en servicio, edificio 
de control, subestación eléctrica principal de 34.5-230 KV, sistemas de control y monitoreo, 
transformadores, cableado, enlace al sistema eléctrico de 230 KV, obra civil; obras 
electromecánicas; planeación, dirección y supervisión; Sistema de Aseguramiento de la Calidad, 
Sistema de Administración Ambiental; documentación y capacitación; fletes hasta el sitio de la 
Central, impuestos y seguros; en general lo que se requiera para la oportuna y satisfactoria 
ejecución del Proyecto completo hasta su entrega en operación a cliente. 

Cada aerogenerador contará con un centro de transformación media tensión, el cual elevará la 
tensión de la energía generada de 690V a 34.5 KV. Ésta se conducirá hasta la subestación principal 
de la Central mediante buses colectores subterráneos. 

Localización del proyecto. 

El sitio del proyecto se encuentra localizado, en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca, 
aproximadamente a 310 km al Este-Sureste de la Ciudad de Oaxaca, capital del Estado de Oaxaca. 
Entre las ciudades de importancia cercanas al sitio, se encuentra el puerto de Salina Cruz localizado 
al Suroeste y la ciudad de Juchitán localizada al Suroeste. Al sur del sitio, se encuentra una 
comunidad, en donde se cuenta con servicio de ferrocarril que comunica al oriente con Arriaga y al 
poniente con Juchitán. El acceso al Sitio de la Central se logra a través del camino pavimentado. 
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Parámetros del suelo. 

Conforme a la Carta de Regionalización sísmica de la República Mexicana del Manual de Diseño 
por Sismo de la CFE (1993), la zona se localiza en la Zona "D" de alta intensidad sísmica. 

• Datos de partida. 

Potencia a instalar: 100 MW 

Potencia por aerogenerador: 2.00 MW 

Número de aerogeneradores: 50 unidades. 

Tensión de Generación: 690 VCA 

Tensión de Distribución: 34.5 kV 

Separación entre aerogeneradores: 3 veces el diámetro de las aspas en la misma linea y 7 
veces el diámetro entre líneas. 

Diámetro total de aspas: 80 Mts 

• Lista de planos y memoria de cálculo del proyecto. 

Esta es la lista documentos, memorias o planos que se realizarán para el proyecto para su 
construcción. 

LISTA DE DOCUMENTOS DE INGENIERIADEL PARQUE EOLICO 

TITULO 

INGENIERIA CIVIL 

GENERALES 

Plan de Ingeniería 

Criterios de Diseño - Parque Eólico 

Coordenadas de Implantación de Aerogeneradores 

Disposición del Parque - Planta General 

Localización de Bancos de Materiales 

Levantamiento Topográfico 

Plataformas - Secciones Tipo 

Intersecciones de Caminos con Líneas de Media Tensión y Baja Tensión 

Localización de Torres de Medición 

Ubicación Geográfica Parque Eólico 

Levantamientos Topográficos para Parques Eólicos 
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Estudios Hidrológicos para Parques Eólicos 

CAMINOS DE ACCESO 

Planta Geométrica General 

Volumetría de Obra de Caminos 

Estructuración de Caminos - Secciones Tipo 

Planta Geométrica y perfil Camino 1.0 

Proyecto de la rasante Camino 1.0 

Secciones transversales de construcción Camino 1.0 -

Estructuración de Caminos - Secciones Tipo 

Acceso a Torres Meteorológicas y Subestación 

Secciones Transversales de Construcción - Acceso a Torres Meteorológicas y SE 

Detalle de Entronque Camino 1.0 

CIMENTACIONES 

Memoria de Cálculo Cimentaciones Aerogeneradores 

Memoria de Cálculo Cimentación de Torres Meteorológicas 

Cimentaciones de Aerogeneradores Tipo 

Cimentación de Torres Meteorológicas 

Caseta para Torres Meteorológicas 

PROYECTO DE OBRAS DE DRENAJE 

Planta General de Obras de Drenajes 

Localización General Obras de Drenaje 

Drenaje de Caminos, Alcantarillas Camino 1.0 

Memoria de Cálculo para Alcantarillas de Losa Camino 7.0 

CANALIZACIONES Y CABLEADOS 

Canalizaciones Eléctricas -

Canalizaciones Eléctricas - Secciones Tipo 

Ubicación de Registros de Media Tensión y Comunicaciones o Fibra Óptica 

Detalle de Registros de Media Tensión y Comunicaciones o Fibra Óptica 

Registros para Fibra Óptica - Secciones Tipo 

Registros para Cruce de Carretera - Camino 
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INGENIERIA ELECTROMECANICA 

DIAGRAMA UNIFILAR 

Diagrama Unifilar General 

COMUNICACIONES O FIBRA OPTICA 

Comunicaciones o red de Fibra Óptica 

INFRAESTRUCTURA DE MT 

Infraestructura de Media Tensión - Planta General 

Infraestructura de Media Tensión - Malla de Puesta a Tierra 

Infraestructura de Media Tensión - Malla de Puesta a Tierra - Detalles 

GENERALES 

Memoria de Cálculo Eléctrica 

Memoria de Cálculo de corto circuito 

Memoria de Cálculo BT 

Memoria de Calculo MT 

Hoja de Datos Celdas de Media Tensión 36-38 kV 

Hoja de Datos Transformadores 2500 KV A 

Hoja de Datos Cable de Potencia Parque 

Hoja de Datos Cable de Tierras Parque 

Hoja de Datos Centro de Transfonnación 

Hoja de Datos Cable de Fuerza Baja Tensión 

Hoja de Datos Cable de Fibra Óptica 

Hoja de Datos Cajas de Empalme y Accesorios para Fibra Óptica 

Especificación Técnica Celdas de Media Tensión 36-38 kV 

Especificación Técnica Transformadores 1000 KVA 

Especificación Técnica Centro Transformación 

Especificación Técnica Cable de Potencia 

Especificación Técnica Cable de Fibra Óptica 

Especificación Técnica Cajas de Empalme y Accesorios para Fibra Óptica 

Lista de Recuento de Cable de Potencia 

Lista de Recuento de Cable de Tierras 

Lista de Recuento de Cable de Fibra Óptica 
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Lista de Recuento de Tubería de Canalización y Drenajes 

Lista de Entradas de Cables Eléctricos a cada Aerogenerador 

Listado de Recuento de Accesorios para Fibra Óptica 

• Leyes, Reglamentos, Criterios, Normas y Códigos Mexicanos. 

A continuación se presenta una lista de las leyes, reglamentos, normas y códigos que las 
Instalaciones y el productor deben cumplir, la cual es indicativa pero no limitativa. 

~ Ley del Servicio Público de Energía Eléctrica (LSPEE) y su Reglamento. 

~ Ley Federal sobre Metrología y Normalización (LFMN). 

~ Ley General de Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente (LGEEP A) Y sus 
reglamentos. 

~ Ley Federal de Derechos. 

~ Ley de Aguas Nacionales y su reglamento. 

~ Ley Federal del Trabajo. 

~ Ley General de Salud. 

~ Ley del Seguro Social. 

~ Ley de Protección Civil. 

~ Ley General para la Prevención y Gestión Integral de los Residuos 

~ Leyes y Reglamentos del Municipio o del Estado, aplicable a los temas no cubiertos en estas 
Especificaciones. 

Relación de Normas y Proyectos de Normas: 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE 2005 Instalaciones eléctricas (Utilización) 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-Oll-STPS-200l Relativa a las condiciones de seguridad e 
higiene en los centros de trabajo donde se genere ruido. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-017-STPS-, Equipo de Protección Personal- Selección, Uso y 
Manejo en los Centros de Trabajo. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-001-STPS-1999 -Relativa a las condiciones de edificios, 
locales, instalaciones y áreas en los centros de trabajo-condiciones de seguridad e higiene. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-002-STPS- 2001 -Relativa a las condiciones de seguridad para 
la prevención y protección contra incendios en los centros de trabajo. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-019-STPS-1993 -Relativa a la Constitución y funcionamiento 
de las comisiones de seguridad e higiene en los centros de trabajo. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-02l-STPS-1993 -Relativa a los requerimientos y 
características de los informes de los riesgos de trabajo que ocurran, para integrar las 
estadísticas. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-025-STPS-1999 -Relativa a las condiciones de iluminación 
que deben tener los centros de trabajo. 

~ Norma Oficial Mexicana NOM-026-STPS-I998 -Relativa a colores y señales de seguridad e 
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higiene e identificación de riegos por fluidos conducidos por tuberías. 

~ NOM-008-SCFI-2002 Sistema General de Unidades de Medida. 

~ NOM Serie B - Métodos de pruebas mecánicas para productos de acero estructural de alta 
resistencia. 

~ NOM Serie EE - Carretes de madera para conductores eléctricos y telefónicos. 

~ NOM Serie J - Motores de inducción, transformadores de corriente, transformadores de 
potencia, productos eléctricos conductores, técnicas de prueba de alta tensión, cordones 
desnudos flexibles de cobre para usos eléctricos y electrónicos. Método de prueba de 
aislamiento. 

~ NOM Serie W - Clasificación de cobre. 

~ NOM Serie Z - Muestreo para inspección por atributos. 

~ NOM Serie 1-7 a 1-63 - Equipos y componentes electrónicos, métodos de prueba para fuentes 
de alimentación utilizadas en telefonía, cargadores de baterías para uso industrial y de 
telecomunicaciones. 

~ Métodos de prueba ambientales y de durabilidad 

NMX Normas Mexicanas: 

~ NMX-CC-9000-IMNC-2000(ISO 9000:2000) Sistema de Gestión de Calidad.- Fundamentos y 
vocabulario 

~ NMX-CC-9001-IMNC-2000 (ISO-9001:2000) Sistemas de Gestión de Calidad- Requisitos. 

~ NMX-SSA-1401-IMNC-2004 Sistema de Gestión Ambiental-Especificación, con orientación 
para su uso. 

~ NMX-CC-SAA-190ll-IMNC-2002 (ISO 1901l-2002). Directrices para la auditoria de los 
Sistemas de Gestión de la Calidad y/o Ambiental. 

~ NMX-CC-017/1: 1995 IMNC (equivalente a ISO 10012-1:1992) Requisitos de Aseguramiento 
de Calidad para Equipos de Medición- Parte 1: Sistema de Confirmación Metrológica para 
Equipo de Medición. 

~ NMX-CC-002/4: 1996 INMC (equivalente a ISO 9000-4: 1993) Administración de Calidad
Parte 4: Seguridad de Funcionamiento. 

~ NMX Serie J - Productos eléctricos, motores de inducción, transformadores de corriente, de 
potencial, transformadores y autotransformadores de distribución y potencia. Conectores de 
cobre, clasificación de materiales aislantes. 

~ NMX -SAST-00I-IMNC-2000 Sistema de Administración de Seguridad y Salud en el 
Trabajo.- Especificación ó la Norma internacional BSI OHSAS 18001: 1999 Occupational 
Health and Safety Management System.- Specification. 

Secretaría de Comunicaciones y Transportes: 

~ SCT-2.01.01 

~ SCT-3.02.02 

~ SCT -3.02.03 
Drenaje. 

~ SCT-6.01.03 

Normas de Servicios Técnicos. Proyecto Geométrico de Carreteras. 

Normas para Construcción e Instalación. Terracerías. 

Normas para Construcciones e Instalaciones de Estructuras y Obras de 

Pavimentos. Tornos 1 y II 
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Normas Internacionales: 

~ ISO- International Standard Organization. 

~ ISO-9000-3:1991 - Quality management and quality assurance standards- Part 3: Guidelines 
for Ihe application of ISO-900 1 to Ihe development, supply and maintenance of software 

~ ISO 14001-2004 - Norma Internacional para la Gestión Ambiental. 

IEC-International Electrotechnical Commission: 

~ lEC 34-1 International Electrotechnical. Rotating Electrical Machines. 

~ lEC-56 International Electrotechnical Comission. High Voltage A1ternating Circuit 
Breakers. 

~ IEC-l37 International Electrotechnical Comission. Bushing For A1temating Voltage Above 
Looov. 

~ IEC-129 International Electrotechnical Comission. A1ternating Current Desconnectors and 
Earthing Switches. 

~ IEC-265 International Electrotechnical Comission. High Voltage Switches. 

~ IEC-61400-1 International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Generator Systems-Part 
1: Safety requirernents .. 

~ IEC-61400-12-1 International Electrotechnical Comission. Wind Turbines -Part 12-1: Power 
Performance Measurements ofElectricity producing wind Turbines l' edición 2005-12. 

~ IEC-61400-11 International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Generator Systerns
Part 11: Acoustic Noise Measurernent Techniques. 

~ IEC-61400-24 International Electrotechnical Comission. Wind Turbine Generator Systems
Part 24: Lightning Protection. 

~ IEC-60050-415 International Electrotechnical Comission. International Electrotechnical 
Vocabulary - Part 415: Wind Turbine Generator Systerns. 

Especificaciones de la Comisión: 

~ Manual de Diseño de Obras Civiles (CFE): 

~ Normas de referencia y especificaciones de CFE. 

3.3 Infraestructura eléctrica del parque. 

En este apartado se pretende analizar el parque eólicos desde el punto de vista eléctrico, partiendo 
de la conversión de la energía eólico-mecánica-eléctrica, hasta la conexión con la línea de 34.5 KV 
que hemos definido de manera hipotética para el proyecto. Es importante mencionar que en este 
proyecto no se ha contemplado el estudio y diseño de la subestación de transformación necesaria 
para conectar a los 34.5 KV. 

El sistema eléctrico del parque eólico tiene su origen en el generador instalado en cada torre, cuyo 
objeto es transformar en energía eléctrica, la energía mecánica proveniente del rotor del 
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aerogenerador. La energía eléctrica producida por el generador en una tensión de 690 volts en forma 
de corriente alterna trifásica de 60 hz, es elevada a 34.5 KV mediante un transformador instalado en 
el interior de la base de la torre donde se ubica el aerogenerador, o junto a la torre del 
aerogenerador. 

La energía transformada a 34.5 KV se evacúa, desde cada torre, mediante una línea enterrada a 
través de una canalización que unirá a los aerogeneradores entre sí. Dependerá de la distribución 
real en campo de los aerogeneradores, la cantidad de torres que van conectadas entre sí, en este 
ejemplo se conectarán 10 aerogeneradores hasta hacer 5 circuitos y tener los 50 aerogeneradores 
conectados. 

Se efectuará la interconexión de cada uno de los grupos de aerogeneradores, mediante las celdas de 
media tensión (34.5 kV) correspondientes que se instalan en el interior de las torres, llevándose las 
líneas ya agrupadas hasta la subestación, evitando así la instalación de casetas en el interior del 
parque. En cada aerogenerador también habrá un tablero de protección y control, así corno el 
transformador se servicios auxiliares. 

Esta parte descrita en los párrafos anteriores es la parte medular, del sistema eléctrico de un parque 
eólico y queda mejor entendido en un diagrama unifilar. El diagrama unifilar, está definido, corno 
una representación gráfica de una instalación eléctrica, el conjunto de conductores de un circuito se 
representa mediante una única linea, independientemente de la cantidad de conductores que lleve 
este circuito. En la Figura 3.1 se plasma el diagrama unifilar del proyecto de 100 MW. 

También en la Figura 3.2. Se muestra el cálculo eléctrico de calibres de un circuito tipo. 

Es conveniente señalar que también se debe instalar una Unidad Remota de Telecontrol (RTU o 
UTR), que servirá para comunicar órdenes, señales y medidas de potencia, corriente y voltaje entre 
los aerogeneradores y el sistema de control del parque. 

Otro apartado del proyecto eléctrico es el sistema de tierras, pues es de gran importancia en el 
comportamiento de un sistema eléctrico y en la seguridad del personal que labora en él, 
especialmente en condiciones de anomalías o presencia de fallas. 

De especial importancia en el diseño de las mallas de tierra son los potenciales de toque y de paso, 
definidos corno: 

• Potencial de toque o de contacto: es la diferencia de potencial máximo entre una 
estructura u objeto metálico puesto a tierra y un punto sobre la superficie del 
terreno a un metro de distancia. 

• Potencial de paso: es la diferencia de potencial máximo entre dos puntos de un 
terreno separado entres sí a una distancia de un paso, la cual se supone de un 
metro en la dirección del máximo gradiente de potencial. 
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Figura 3.2. Memoria de cálculo para obtener conductores y pérdidas de potencia. 

3.4 Costos generales del proyecto. 

En este apartado veremos los costos asociados que tiene un proyecto de una capacidad de 100 MW 
desde su concepción hasta su funcionamiento, cabe decir que no están contemplados los costos de 
operación y mantenimiento para la vida de funcionamiento del parque. 

Es importante mencionar que actualmente los costos de un parque de estas dimensiones puesto en 
tierra (onshore) compite de una manera económicamente muy atractiva con otras alternativas de 
generación eléctrica renovable y cada vez es más atractiva con respecto a otras fuentes de energía 
que son más agresivas y contaminantes para el medio ambiente, corno son el gas natural y el 
carbón, que son de las tecnologías más utilizadas. 

Para un parque eólico mar adentro (offshore) los costos casi se duplican o mas con respecto a los 
parque en tierra (onshore). 

La Figura 3.3 tornada de la administración de la información de la energía de Estados Unidos (US 
Energy Information Adminsitration EIA por sus siglas en Ingles) plasma los costos en dólares de 
distintos tipos de generación de energía. Ahí se observa que el costo estimado de generación eólica 
es de $2,438.00 USD!KW, con este dato deducimos que el costo de instalación para un Mega Watt 
es de $2, 438,000 USD/ MW. 
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UdtdEf t Jpl a e s nnaes o fP ower Pla t e ·tal d o f e ts n apl an Jpera mg os 

Plant Characteristics Plant Costs 

Variable 

Nominal O\el"night Fixed O&M O&M Cost 

Capacity Heat Rate Capital Cost Cost (2010 

(kilowaUs) (Btu/kWh) (2010 $/kW) (2010$/kW) $/MWh) 

Coal 

Single Unit 

Ad-.anced pe 650.000 8.800 $3.167 $35.97 $4.25 

Dual Unit 

Ad-.anced pe 1.300.000 8.800 $2.844 $29.67 $4.25 

Single Unit Ad-.anced pe Vvith ces 650.000 12.000 $5.099 $76.62 $9.05 

Dual Unit Ad-.anced pe with ces 1.300.000 12.000 $4.579 $63.21 $9.05 

Single Unit IGCC 600.000 8.700 $3.565 $59.23 $6.87 

Dual Unit IGCC 1.200.000 8.700 $3.221 $48.90 $6.87 

Single Unit IGCC Vvith ces 520.000 10.700 $5.348 $69.30 $8.04 

Natural Gas 

Con\entional NGCC 540.000 7.050 $978 $14.39 $3.43 

Ad-.anced NGCC 400.000 6.430 $1.003 $14.62 $3.11 

Ad-.anced NGCC with ces 340.000 7.525 $2.060 $30.25 $6.45 

Con\entional CT 85.000 10.850 $974 $6.98 $14.70 

Ad-.anced CT 210.000 9.750 $665 $6.70 $9.87 

Fuel Cells 10.000 9.500 $6.835 $350 $0.00 

Uranium 

Dual Unit Nuclear 1 2.236.0001 N/Al $5.335 1 $88. 75 1 $2.04 

Biomass 

Biomass ce 1 20.0001 12.3501 $7.894 1 $338. 79 1 $16.64 

Biomass BFB 1 50.0001 13.5001 $3.8601 $100.50 1 $5.00 

Wind 

Onshore Wind 1 100.0001 N/Al $2.438 1 $28. 07 1 $0.00 

Offshore W ind 1 400.0001 N/Al $5.9751 $53.331 $0.00 

Solar 

Solar Thennal 100.000 N/A $4.692 $64.00 $0.00 

Small Photo\Oltaic 7.000 N/A $6.050 $26.04 $0.00 

Large Photo'vlJltaic 150.000 N/A $4.755 $16.70 $0.00 

Geothermal 

Geothennal - Dual Flash 1 50.0001 N/Al $5.578 1 $84. 27 1 $9.64 

Geothennal - Binary 1 50.0001 NAI $4.1411 $84. 27 1 $9.64 

MSW 

MSW 1 50.0001 18.0001 $8.232 1 $373. 76 1 $8.33 

Hydro 

Hydro-electric 1 500.0001 N/Al $3.076 1 $13.441 $0.00 

Pumped Storage 1 250.0001 N/Al $5.595 1 $13. 03 1 $0.00 

Release Date: November 201 O 

Figura 3.3. Costos estimados de generación de Energía con distintas fuentes de generación. 
Fuente: http://www.eia.gov/oiaflbeck plantcostslindex.htrn1 
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Los costos del proyecto que estamos considerando serán valorados es dólares que es la moneda 

internacional de mayor uso en estos proyectos. Para obtener los costos en pesos mexicanos habrá 
que considerar el tipo de cambio peso- dólar vigente y realizar lllla simple multiplicación. 

Para el caso de nuestro proyecto el costo en dólares es: 

COSTO ESTIMADO DEL PROYECTO DE 100 MW 

OSTOPOR MEGAWATT $2,438 ,000.00 USD 

C::~"~:J!2""_!2!'_~ _~~º-lJÉC_"'liM.'0:: ___________ _ 100 

COSTO DEL PARQUE $243,800,000.00 USD 

Esto es el total que llll inversor, persona física o empresa debe invertir en llll proyecto de esta 
capacidad. 

Conviene señalar que dependiendo del tamaño de la instalación o área a ocupar, de su situación y 
complejidad geográfica y topográfica, de la distancia a la red de evacuación, de que el promotor o 
inversor sea también fabricante de aerogeneradores o suministrador de otros servicios, de que 
existan otros proyectos empleando las mismas infraestructuras los costes y las inversiones pueden 

variar de forma importante. 

En la Figura 3.4 tenemos los distintos costos según el Instituto de Investigaciones Eléctricas, en 
diversos países del mlllldo, se observa que los precios fluctúan de manera importante. Sin embargo 
el promedio de costo/KW es de $2,339.75 USD. 

~ .:..J 
~. Costos de inversión _. 
8J(T.1tA5 

DólaresjkW 

Australia 1,939 3,136 

Austria 2,380 2,520 
Canadá 2,100 2,520 

Dinamarca 1,820 3,640 on-offshore 

Grecia 1,540 1,960 
Irlanda 2,243 

Italia 2,436 
Japón 3,150 

México 1,820 2,100 
Holanda 1,855 

Noruega 1,960 2,240 
Portugal 1,820 2,100 
España 1,750 

Suecia 2,114 3,024 
Suiza 2,639 

Reino Unido 1,470 2,205 onshore 
2,940 4,410 offshore 

Estados Unidos 2,022 

Figura 3.4. Costos estimados de generación de Energía eólica en distintos países. 
Fuente: Instituto de Investigaciones eléctricas. 
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Desde luego lo que más impacta de manera económica en un proyecto de este tipo es el propio 
aerogenerador. Según el portal de internet www.bnef.com(BloombergNewEnergyFinance) que es 
el proveedor líder de análisis independiente para datos y noticias en los mercados de energía limpia 
y carbono; en su cuarto número de Índice de Bloomberg New Energy Finance el precio de 
aerogeneradores muestra que hacia finales de 2010, para la entrega de equipos en 2011, despliegan 
precios muy agresivos, con valores promedio de 0.98 Millones €/MW o el equivalente a 
$1.33Millones USD/MW. Esta es lUla disminución del 7% en comparación con los contratos 
firmados en 2009 C€ 1.06m/MW) y 19% por debajo de los valores pico en 2007-08 C€ l.2lm/MW). 
http://bnef.com/PressRealeases/viewI139 . 

Para llegar a estos costos de aerogeneradores estos especialistas analizaron los datos confidenciales 

proporcionados por 28 grandes compradores de las turbinas de viento. La muestra incluye más de 
150 contratos de turbinas, por lUl total de casi 7GW de la capacidad en 28 mercados a nivel mlUldial 
- con un enfoque principal en Europa y las Américas. 

También el Instituto de Investigaciones Eléctricas difundo los costos de aerogeneradores en 
distintos países. Ver Figura 3.5. Donde el costo promedio es de $1.63 Millones USD IMW. 

~ 
.:..J 
~. -. rum~ 

Costos de aerogeneradores 

DólaresjkW 

Australia 1,386 

Austria 1,960 

Canadá 1,470 

Irlanda 1,330 

Italia 1,778 

Japón 2,100 

México 1,400 

Portugal 1,330 

España 1,302 

Suecia 1,358 

Suiza 2,030 

Estados Unidos 1,042 

Figura 3.5. Costos estimados de aerogeneradores en distintos países. 
Fuente: Instiruto de Investigaciones eléctricas. 

1,848 

2,100 

1,862 

1,400 

1,680 

1,820 

1,820 

1,607 

Una vez visto el costo general del proyecto y el costo de los aerogeneradores por MW, ahora 
veremos los demás costos asociados a la construcción del parque. Considerando varios plUltOS de 
vista de diversos fuentes de información. 
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Para un primer caso se cuenta con la información del libro Manual de Energía eólica del autor lM 
Escudero en su capítulo de análisis económico-financiero y de negocio de una inversión de energía 
eólica plasma el siguiente análisis de costos. Ver Figura 3.6 

Para un segundo caso la información publicada por la Asociación Europea de la Energía Eólica 
(EWEA) en su documento Energía Eólica: realidades http://www.wind-energy-the
facts .org/es/resumen-ejecutivo/parte-i-tecnologa.html en su capítulo 3 plasma los porcentajes de 
costos involucrados de un proyecto eólico. Ver Figura 3.7. 

y finalmente en un tercer caso de la información plasmada en el especial de la energía eólica de 
los autores V. Olmos García, J.J. Romero Zamora y B. Benavides González-Camino del Instituto 
para la Diversificación y Ahorro de la Energía (IDAE) en España, plasman los costos asociados a 
un proyecto eólico. Ver Figura 3.8. 

Fase 
Porcentaje 

(%) 

O. Análisis previos 0,10 
1. Captación de terreno 0,20 
2. Medición y otros análisis 1,21 

Total fases O + 1 + 2 1,51 

3. Promoción 
• Proyectos 2,43 
• Estudio medioambiental 0,10 
• Otros estudios 0,10 
* Seguimiento y gestiones 

de promoción 1,01 

Total promoción 3,64 

Total fases O + 1 + 2 + 3 5,15 

4. Licencia de obras 0,20 

Total fases O + 1 + 2 + 3 + 4 5,36 

5. Construcción: 
• Aerogeneradores 70,34 
o Infr. eléctrica del parque 7,08 
• Infr. eléctrica hasta conexión 8,09 
• Infr. civil 8,60 

Total construcción 94,12 

6. Ingeniería de control 0,51 

Total fases O + 1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 100,00 

Figura 3.6. Análisis de costos de un proyecto eólico. 
Fuente: Manual de energía eólica J.M Escudero López. 
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Tabla S.2: Es.tructurd de costes de un aerogenerndOl tipo 

de 2 MW instalado en Europa (en €. 20(6) 

1 ..... lSión ,~g 

.... (.1 .000EjMW) (%, 

Aetogroe ,ad ()( (fr anc ° fabrica) '" 75 ,6 

Ciment a ci6n " O.' 
Ins t alacIón elé ctri ca " '.' 
Cone>( ión de ,edes ,,~ ' .' 
Sist emas de c ontrol , O.' 
Consulto,ía "' '.' 
Tet , roo " '.' 
Costes fina ncl etos "' '.' 
Ca rretera ti O.' 
Tota l i .227 "O 
_: C~I<"_' ¡U Q I ... ,or ~ .~" ".,. 1", ""0 ' ",j¡¡cc _ .do I ... ,~io", . 

~lh'Q" Eorol"l 

Fo."H'Q: Ri'" [)TU 

Figura 3.7. Análisis de costos de un proyecto eólico. 
Fuente: As ociación Europea de la Energí a Eólica (EWEA). 

1 Eval~;dÓ~-de-;~~~;Óli~~s---~~-~-'---------O~s34(1./"l 

¡Inge ni e ría, üce ncias y Pe nni sos 4. 1600"10 ¡ 
lAerogene rador+ MON TAJE 73.6100"10\ 
, ¡ 
¡Obra Civil : 6.0189%¡ 

l lnfroestructura el éctrica : 8.8!:()O"lo l 

j línea de evacuaci ón : 5.0926"10 \ 

h e rrenas (alq uil er): 0.5100"10 

!Gest ión y Admi nistraci ón : 0.4200"10 ) 

t~~~~!~~~_i~E~~.~!t?~~ ________ ..... _____________ .. ___ ~~40~~j 
Figura 3.8. Anál isis de costos de un proyecto eólico. 

Fuente: Insti tuto para la Diversific ación y Ahorro de la Energía (IDAE). 

Tomando en cuenta los d¡J:os d: Bloomberg New Energy Finance (BNEF), tenemos el costo de los 

a:rogenerndores para el proyecto de 100 MW. 

COST O DEL H{OYEcrO DE 100 MW 

NUMERO DE AEROGENERADORES so 
.C::_Q~_!º _~~ ~ª_~ºº~~ºº~_12~}MV{ .. ___ , __ __ }~~!º,ººº:ºº __ S~ºQ!'1.~~ ... 
. c::Q~_!º !?~_~~º_q~~~ºQ~PE 2 MV{ .. __ , ___ __ 2~~,ººº:ºº ____ ______ .. 
COSTO DE L OS 50 ARROG. DE 2 MW CfU . $133,000,000.00 Millooes USD 

9 1 



Para el primer caso de tenernos el siguiente desglose de costo de proyecto. 

ANALISISPREVIOS 

CAPTACIONDE TERRENOS 

MEDICIONES Y OTROS ANALISIS 

PROMOCION DE PROYECTO 

ESTUDIOS AMEIENTALES 

OTROS ESTUDIOS 

SEGUIMIENTO Y GESTIONES DE PROMOCION 

LICENCIAS DE OBRA 

AEROGENERADORES+ MONTAJE 

INFR ELECTRlCA DEL Yf-I.K.'.!un 

INFR ELECTRlCAHASTA CONEXIÓN 

INFRA. CIVIL 

INGENIERlADE CONTROL 

0.1000% 

0.2000% 

1.2100% 

2.4300% 

0.1000% 

0.1000% 

10200% 

0.2000% 

70.3500% 

7.0800% 

8.0900% 

8.6000% 

0.5200% 

487.60000 

COSTO TOTAL 100.0000% "~"·~,~'UU,'JUu.uu M USD 

Figura 3.9. Análisis de costos de llllproyecto eólico de 100 MW. 
Basado en Manual de energía eólica J.M Escudero López. 

Para el segundo caso de tenernos el siguiente desglose de costo de proyecto. 

AEROGENERADORES+ MONTAJE 

CIMENTACIONES 

INST ALACION ELECTRlCA 

CONEXIÓN DE REDES 

SISTEMAS DE CONTROL 

CONSULTORlA 

TERRENO 

COSTES FINANCIEROS 

CAMINOS 

COSTO TOTAL 

75.6000% 

6.5000% 

1.5000% 

8.9000% 

0.3000% 

1.2000% 

3.9000% 

1.2000% 

0.9000% 

100.0000% 

Figura 3.10. Análisis de costos de llllproyecto eólico. 
Basado en Asociación Europea de la Energía Eólica (EWEA). 

MUSD 
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Para el tercer caso de tenemos el siguiente desglose de costo de proyecto. 

EVALuACióN DE RECURSOSE6Licos ········ [ ················0834a;~ ~ ················ 2:033:29200 
~ II'/CJF:i'lIIORÍJ\ , LIC.EJ'I~IJ\S y I'IO~ISOS .... .... .. ¡. ..... ... ...... 4. 160OO/Ó ~ ......... 10, 1'¡2, ()80()() . 

, J\E:R(jCJF:i'II'IlJ\[)º~:': M.(jl<I'J\JlO . ....... ..... .... L ............ 73. 6 I OOO/Ó , .............. 179,461, 180°0 

~OBIlJ\CI\lI~ '........ ............... ........... ..... .... .. ¡. ............ .. ti·O 189"/Ó':' ............... 14,674, ()782() . 

' INFRAESTRUCTURA ELÉCTRICA. i 889000/0 ................ 2},6}3, 1l20.00 .. 
~LiNEADEEVACUACi ÓN ···· ...... ....... ..... .... .. ¡ ............. " 50926%: 
..... . ............................. . ................................. j .. .................... .......• . ............... 1.2,415, 7.58.80. 

' ~i~NO~~t~~~~CIÓN ················· ¡ ·················~~;¿~ ~ ••••••••••• : ;:~~;:~~¿~. 
:~~ºiJic;s~ i~lJE~iº~ :: [: ~~645;;:, : ............. ....}, 1}2, 4.510() . 

c ........................................... c:ºs:TOI(j! J\l, L ...... .. 100,00000
,. .:. . $2,,3,Ij0o,0()Q,001VIlJSD • 

Figura 3.11. An:í.lisis de co:íos de un proyecto eólico. 
Basado en Instituto para la Diver~ficación y Ahorro eX: la Energía (lIME) . 

Podemos en general resumir los siguientes porcentajes de costos de un proyecto eólico: 

Turbine (ex works) 6!H!4 

Grid connection 2 ·1.0 3"-45 

Foundation 1·9 20-25 

Electnc installation 1·9 1.0-.15 

Land 1 ·5 5-10 

Financial costs H 5-10 

Road construction H 5-10 

Consultancy 1·3 5-10 

Note: Based on a selection of data from Germany, Denmark, 

Spain and the UK adjusted and updated by the autMr 

Figura 3.12. Re&lmen eX: e&mdura eX: costos en proyectos eóli cos. 
Fuente: The Economics ofWind Energy. A report by the European Wind Energy A~ciation 

... __ . __ . __ ._. __ . ___ .. _______ . ___ . __ . _____________ . ________________ . ___________ . __ . ___________________ ._.~R~~~!~i~. __ ~~~~~~l~._~t:I!!~. ______ . 
AEROGENERADOR ,TRANSPORTE y MONTAJE 68% 84% -coNrooiiA-iA-Riiii-·------·-··-·--·--···---·--·--·---·--·---.---.--.--.---.-... -... -.--... -.--.-----.---.-. ~ -- ----- 2~;~--·-·---·---·--io;~-·---· , 

CIMENTA ClONES 1% 9% 
_. __ . __ ._ ... _. __ .. . __ .. . __ . __ . __ ._ . . _ .. . _ .. . __ .. . __ ._-.. . _. __ . __ . __ ._ . . _. __ . __ .. . _-_. __ . __ ._-_. __ ._-_._-_._-. __ ._-_._ .. . __ ._-_. __ . __ ._--_. __ . __ . __ ._ .. . ~._- --_. __ . __ .. .. . __ . __ ._-_ . . __ .~_ . __ .. _. __ . __ ._ .. . _. __ . __ .. 

CAMINOS 1% 5% 

J!VS1'AL.1 CJ()!V.l!L.l!(;1'RI(;A IJl!l.I'111 (!~E, (;()!v'1'R(!L ....... ... ....... , ........ lo¡" ........ ,. ~% ...... . 
A LQUILER DE TERRENOS 

CONSULTORIA ,GESTION, A DMINSTRACION, ESTUDIOS, 
LICENCIAS, CONTINGENCIAS 

1% 5% 

1% 3% 

. C:ºS1'IEIi . F.I.N.A!v'QF.1I ºs, SF.(;UIl ºIi .1!!MI'lfF.S1'ºs,IlvT.IEIlIEIiES . ...... . .... 10/0 ....... ~.. .. s:o"' ..... . 
Figura 3. 13 Resumen eX: costos en proyectos eóli cos. 
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3.5 Aspectos medioambientales 

Todo uso de las fuentes de energía, aún de las renovables, involucra frecuentemente efectos 
ambientales que deben ser identificados siempre que sea posible. 

Para una correcta evaluación del impacto ambiental se debe considerar todo el ciclo de vida de cada 
fuente de energía, desde la fabricación de los materiales, su operación y hasta su desmantelamiento. 

En general, los parques eólicos se identifican con instalaciones o empresas limpias, o no 
contaminantes, sin graves consecuencias negativas al ambiente, que crean empleo, que son 
independientes de los combustibles convencionales y producen riqueza. 

Los parques eólicos son proyectos que deben cumplir con las condiciones adecuadas para lograr una 
buena integración al medio ambiente. 

3.5.1 Estudio de impacto ambiental 

Es necesario hacer un estudio de impacto ambiental antes iniciar un proyecto. Puede ocurrir que un 
proyecto rentable para un parque se desestime o que se deniegue permiso por el organismo por los 
efectos negativos que ocasionase al medio ambiente. En México la autoridad competente al respecto 
es SEMARNAT. Por tanto el estudio determinará la viabilidad del parque. El estudio pretende 
analizar y minimizar la incidencia de los parques eólicos durante las cuatro fases de su vida: 

o Antes de la instalación. 

o Durante las obras. 

o Durante la explotación. 

o Después del abandono de la misma. 

El impacto se valorará en función de: 

o Emplazamiento elegido. 

o Distancia de áreas sensibles (poblaciones y áreas protegidas l. 
o Tamaño de la instalación. 

El seguimiento del estudio puede llegar a detener las obras y ajustarlas a los requisitos del estudio, o 
a las modificaciones que se hagan sobre la marcha de las obras. 

La resolución de estudio puede afectar a la cantidad de generadores instalados. Al finalizar las obras 
de la instalación y durante la explotación se realizan informes periódicos. 

Cuando termina la vida útil de los aerogeneradores, y en caso de no continuar con la actividad, se 
retirarán los aerogeneradores y se revegetará el sitio, quedándose únicamente las zapatas de 
cimentación y los cables enterrados. 
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3.5.2 Uso de suelo 

Los parques eólicos son frecuentemente ubicados en terrenos que ya han sido impactados por el 
desmonte. La vegetación removida y el disturbio del terreno es mínimo comparado por ejemplo con 
las minas de carbón y las estaciones de energía que queman carbón. 

Los defensores de la Energía Eólica dicen que menos del 1 % del terreno se utiliza en los cimientos 
y caminos de acceso, el otro 99% puede seguir siendo usado corno granjas. El montaje de un 
aerogenerador no conlleva gran uso del suelo. Generahnente el área de la base de una máquina está 

entre los 25 m Z
• 

En la etapa de montaje del parque eólico se necesita construir caminos de acceso para la 
transportación de los componentes de las máquinas, el emplazamiento de las grúas y construcción 
de las obras civiles de la caseta de operación y subestación eléctrica del parque. 

Una vez terminado el montaje, las áreas de emplazamiento de las grúas, algunos de los caminos de 
acceso y el resto de los movimientos de tierra realizados, con el tiempo se recuperan de forma 
natural o con trabajos de remediación. 

El terreno todavía puede ser utilizado para la agricultura y ganadería. El ganado no se ve afectado 
por la presencia de los aerogeneradores. La experiencia muestra que el ganado pasta en las mismas 
bases de las turbinas eólicas y frecuentemente son utilizadas para frotarse y corno zona de sombra. 

Las turbinas generalmente no son instaladas en áreas urbanas. Los edificios interfieren con el viento 
y las turbinas deben instalarse a una distancia segura de residencias en caso de falla y el valor del 
terreno es alto. 

3.5.3 Ruido 

El ruido de los aerogeneradores es producido por el movimiento de la palas al girar, por el 
batimiento del viento con los perfiles de las estructuras externas del aerogenerador (góndola, torre, 
etc.) y por el tren de potencia del aerogenerador. 

Las turbinas modernas producen siguificativamente menos ruido que los diseños antiguos. El ruido 
es un reflejo de pérdida de energía y potencia de salida. 

Este impacto de la generación de electricidad eólica siempre es muy polémico. Siempre el ruido es 
algo que se antepone al desarrollo de un proyecto eólico cerca de localidades, lugares turísticos, de 
recreación o de protección de la fauna. 

Un estudio realizado por el instituto de investigación danés "DK Teknik" indica que la percepción 
del sonido de los aerogeneradores está más gobernada por la actitud de las personas hacia la fuente 
de sonido que por el sonido real en sí mismo. 

En julio del 2010, el National Health and Medical Research Council, reportó que "no existen 
evidencias científicas publicadas que apoyen efectos adversos a la salud por aerogeneradores". 
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En la Figura 3.14 .. ¡:t..,rm lo< niv.l" do ruioo do lo , .. rog,,,,raOOr,, • diversa di,taoci. y .. 
compua con lo< nivel" d. ruioo g."'raOO, 1m ot= .nsere, utili",do/; .n b. v. la eotidi"", 

~".l' Ni,ü, <lo mm <lo _ "<",,,,,,,,",y,""' .,.".., <10,.,0 "mI. 
fuoru .GE GLOBAL RESl:J.RC>! NAnONAL mnTUTE 

3.6 Cnslnl.ccióll 

Sin luglll • doo,., b. pule mis tangible yvisible do un pro)"eto .ólieo, "cuardo .. lle.,.. • ,,00 
'u eonstl'reió n. P.,.a llegar •• sta .tal'" " "",.saID haber libraoo o eoocluili las . tap" do 
¡:ros!"cc ió n, b. '''po. do medi;ión do viento, le"" lo , lerren"" le"" ya .1 finaocio.mi.nlo 
ecom mi; o H.",,,lm.nt. 1> .tapo. do Ing.ni.n.. dol ¡:tD)"C1o "ti .n '" f..,. final 

Otra fa", do 1> e".l 00 h.roo, hlll1>do y que " ¡re"';" • b. f"", d. construcc ión " b. pille do 
.dq";'ieión o com¡re' tanto d. equipo<, insuroo~ .. "",lo, do montaje p>r' fim.lm.nle re.Jitar 'u 
.jec oción 

"" una ¡:riet", habitw y común .n 1> re.li"",ión d. ,,1:<; ¡:tD)"et"" que una 001> . m¡resa re.Ji;, 
b., f"", do lng.nieri., do Procur",ión o comp"" y b. Constroceió n, "1,, tre, fa"" .. . ngloo..n, 



en lo que se conoce corno un IPC o EPC por sus siglas en ingles (Engineering, Procurement and 
Construction). 

En la parte de compras podernos enunciar que es una lista muy basta de eqUipos, servicIOs 
necesanos para ejecutar de manera correcta la construcción del parque. En la Figura 3.15 se 
enumera las principales compras para la ejecución constructiva proyecto. Para ello se realiza una 
labor muy extensa de búsqueda de proveedores adecuados que cumplan con las características 
técnicas, experiencia y calidad. 

COMPRAS PARA UN PROYECTO DE UN PARQUE EOLICO 

PRODUCTO A COMUNES 

VARIOS 

Estudio Ambiental Gastos Asociados 

Estudio Geotécnico - (mecánica de suelos) 
--------------- . -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,. 

Levantamiento o Ae:rofotoglranletría 

Servicios de Laboratorio externos de Control de Calidad 

Casetas Prefabricados 

INFRAESTRUCTURA DE OBRA, GASTOS DE OBRA Y SEGURIDAD Y SALUD 

Instalaciones T elmoor81les 

Viales Estacionamientos Provisionales 

Red de OH'"'6'" eléctrica 

Mobiliario equi¡:,arrlÍeloto oficinas 

Retirada acondicionamiento 
•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.• \ .............................. ,,:: .. :.:.::.,,: .•. , •.•. : .•. :.:.:.: •. :.:.:.:.:.:.::::.:.:: .:.:.: .•. :................................................................................................................................................ ...... \ 

Red de saneamiento 

Vallado Provisional 

Almacén, Primeros Auxilios Control de Accesos 

Accesos 

Comedor 

Gastos Servicios de Obra 

Consum os de emorgta 

Consumos Telefonía e Internet 

Suministros y consumibles 
--------------- . ---------------------------------_ •. ,., •. _--------------------------------------------------------------------------------------------------- ,. 

Gestión de Alm acén 

Control de Calidad 

Servicios Generales de mantenimiento 

Vehículos de Obra 

Salud 

Formación 

Información 

Protecciones Individuales 

Protecciones Colectivas 

Servicios 

Servicio Médicos 

97 



Servicio Protección 

Sistema Control de Accesos 

Servicio de >HU',m'Ld 

Servicios de 

Gestión de residuos 

PRODUCTO e SUBESTACIÓN 

EQUIPOS PRINCIPALES 

Transformador de Potencia 

Transformadores de Servicios Auxiliares. 

CeldasMT 

SUMINISTROS SUBESTACION 

de Potencia 

Transformadores de Corriente 

Transformadores de Potencia 

Seccionadores 

Radio Microondas 

T ele Protecciones 

Control y Protecciones 
--------------- . ----------_ •.... _--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_ .. 

Cables de Potencia 

Botellas T enninales 

Cables de Fuerza Control 

Estructura metálica o pórti"os 

Aisladores, Soportes 
•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.• ..•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•... 

Conexiones 

Sistema de Tierras 

Alumbrado Externo 

Servicios Auxiliares 

Equipamiento de edificios (Aire acondicionado, Protección contra incendio puente grúa 

EJECUCION SUBESTACION 

OBRA CIVIL 

Terracerías obras de (In, na] e 

Edificios. Cuarto de Control para tableros MI y Valla Perimetral 
--------------- . ------------------------------------------------_ •.... ----------------------_ •.... _-----------------------------------------------------------_ .. 

Cimentaciones M"yores, Menores Transformador 

Sistemas Enterrados. Pluviales, contra incendio, duetos trincheras 
" """"""" ./ """"""""""""""""""""""""",."""""""""""""""",., ... , .. , ."""""""""""""""""""""""", / 

Urbanización y viales 
Varios Obra Civil. Pisos terminados, sistema de seguridad física, instalaciones 

............................. ...................•...•.. ~ ...............•........ ~ .•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•.•. _ ....................................•............................................................................................................................................................... 
Edificio de Op'eración 

MONTAJE ELl:iCl'RC1MIiCP.N!(::O 

Montaje de estructura metálica 

Cableado aéreo AT 

Transfonnadores 

eqlUlpos. Transfonnadores de corriente , cuchillas aisladores 

Montaje tableros de Media y baja tensión 
--------------- . ---------------_ •.•. _-------------------------------_ •.•. _-----------------------------------------------------------------------------------
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Tendido y conexionado de cables de media y baja tensión 
--------------- . --------------------------------------------------------------------------_._._-----------------------------------------------------------_ .. 

de conduits 
Alumbrado 

Red de tierras 
Sistema de comunicaciones, protección y control 

PUESTA EN MARCHA SUBESTACIÓN 

PRODUCTO G PARQUE EOLICO 
EQUIPOS PRINCIPALES PARQUE EOLICO 

Transformadores para aerogeneradores 

SUMINISTROS PARQUE EOLICO 

Celdas MT tableros 

Cable MI 

Cables ,'UM'"" 
Fibra óptica/Comunicaciones 

--------------- . ----------_._._---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------_ .. 

Torre metec,rol6g1ca 

Acero cimentaciones 

Concreto para cimentaciones 

EJECUCIÓN 

Obra civil (mcluyerldo Concreto 

Caminos del 

Plataforma 
Suministro de Concreto 

Suministro de Acero Habilitado 

Obra Cimentaciones 

canalizaciones 
""""""", ·1 """""" ' " '" ,· """""""",,""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""",, 1 

OBRAELECTROMECA}ITCA 

de aerclgerlerador,es 

de transformadores tableros 

Línea de media tensión entre aer'ogen,,,adores 

Línea de media tensión de aer'og,en"adores a subestación 

Conexionado comunicaciones o de fibra óptica 
--------------- . ------------------------------------------------------------------_._._-------------------------------------------------------------------_ .. 

Sistema de tierras 

Torre meteorológica 

PUESTA EN MARCHA PARQUE EOLICO 

Figura 3.15 Listado base de compras y contratos para realización de llll parque eólico. 

Cabe señalar que las dos partes más esenciales en la fase de construcción de un parque eólico son la 

obra civil y la obra electromecánica. Sin embargo hay actividades adicionales que contribuyen a 

llevar a buen término la construcción del proyecto. Estas son por mencionar: 

• Estudios previos, corno los geotécnicos o mecánica de suelos. 

• Levantamiento topográfico del sitio del proyecto. 
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• Looont onos externos de ca/idoo 

• Servmo s de logística para e! OCOP!O de eqU1p os y m <ten a/ es 

• Infrae structura temporal de obra, como son casetas de obra, oceesos, almacenes 

• Servmosmédicos 

En las Figuras 3. 16, 3. 17 Y 3. 18 podemo s ver 10 un a empresa utilizo para la logí >tica y transporte en 

el SUflUruStrO de aerogeneradores y rus componente~ la pnmera es de! tr<n~orte utilizooo en un 

p <rque eólico con aerogenerooores de 2 MW en el estooo de B~ a califoffila 

Transporte 
Game.a utiliza me<llos de transport~ .. !"'dal izados pafa tfasladaf sus 
a8fog"nefadoras al ~fqU" eOllco d" destino. ESlos m8dl", facilitan el 

,,';"~';~;;' cualqullr tln"oo. O1cfuso a 10$ mas compl"¡05. con I1 mlOOr 
~ t l. un . """rime ntado equipo 

• 
c ......... . ...... ... , _ ... energla 

Figur>. 3.16 Logíotr. do transport, pm. ,1 ,uministro do A'rog, nmoore , do 2 !.'N{ , n , 1 "Irlo do &jo. C.liforni. 
F",nlo. OOB1ERNOESTATAL [€ BAJA CALIFORNI A 



Figura 3.17 Transport. rmritiroo ele ''P'' ele IOerog.n.raóore, 
Fu.n¡' AMLEE 

Figura 3.18 Transpone ele Ira""" ele 10 m ele IOerog.",raoore, 
F",n¡' INRLROLA 



Es 1mport<nte señalar que la construcaón dd parque eólico, t""b1 61 1nc!uye algun a subestoc1ón 
eléctrica que rec ol ecta los distintos c1rcuitos de los aerogeneradores y que será a p ,.-tir de esta 

subestaaón de donde se tr<n smitirá la energí a a través de las líneas de transmiSión de CFE. Sin 
emb <rgo no ahondaremo s en el proceso constructivo ru la mgeru eria neceS<r1 a p <ra esta 
subestaa ón ya que e>te t ema en muy exten so y ll evaría V<r1 os c~ítul os ooia onales el desarroll <rlo 

En la subestoc1ón el éctrica, Fi guras 3.19, 3.2 0 Y 3.21, o en d centro control de op erOClOn es dd 
p <rque eólico se pueden viSualizar 10 s par~etros de funclOn <rnl ento dd parque eóli co en tiempo 

real , los cual es penniten Cúnoc er 

• Energía generooa 

• Veloc1dad y dire(:c! ón del v1ento 

• Temperatura 

• Nivdes de volt~e 

• Valore, de fre cu enc1a 

Al gunas empresas tienen gnn des centros de control de p <rques que pue den est<r ub1 cados desde ru s 
ofianas corpont ivas y de,ní monito rean todos sus parques eólicos ya sea en un paí s o de m <n era 

1ntemoclOnal 

Subestación Eléctrica 

CUARTO DE POTENCIA 

En el cuarto de potencia ,e , ... Iila la '''''''p<:>ón de l. en .. rgla generada del 
P~rq u e E611<:0, y ".td d .U "'" e . e nlliada. lo, ~entro, de con,umo a trall'" de 
I~, Une", de l. i' 1 

EQUIPOS 
Inle rruplore, 

Equipo. de Prot",dón 

Banco de Bate,f., 

Cargado, de B.te,fa. 

Centro. de c,uga 

T ran,form.dor d~ Servici<l< Propio, 

1..4 ~Ur.lDROSA. t 

C-1oi60 Es ..... 40 E_9i<t energía 



Figura 3 20 Sdoesl'l.ción do p>lque ' óoc o 
F",nt •. ELECTIUCA [EL V ALU DE MEXlCO 

Figura 3 21 Sdoesl'l.ción do p>rque ,ób:;o 
F",nlo. ELECTIUC A DEL V AllE CE MEXlCO 



3.7 Obra civil, electromecánica. 

3.7.1 Obra civil. 

Los trabajos de obra civil necesarios para la realización de la instalación de un parque eólico son: 

• Adecuación de vías públicas de acceso. 

• Reformar o ampliar caminos de caminos existentes. 

• Ejecución de de nuevos viales. 

• Plataformas de izado o montaje de equipos y aerogeneradores. 

• Realización de ductos eléctricos. 

• Construcción de cimentaciones. 

• Edificios auxiliares (control, taller, almacén). 

Todo ello condicionado por la orografía del terreno y las características geológicas del 
emp lazamiento 

Viales y Caminos Existentes 

Aunque habitualmente se recomienda, con objeto de mmnmzar la ocupación del terreno, el 
aprovechamiento de infraestructuras viales que puedan ya existir, bien sea porque éstas no 
presenten las condiciones requeridas, o bien porque no lleguen hasta el emplazamiento deseado (el 
correspondiente a cada uno de los puntos de ubicación de los aerogeneradores), casi siempre se hace 
necesario la habilitación y/o construcción de vialidades. 

Los criterios técnicos exigibles para el trazado de viales son extensos: radios de curvatura minimos 
que van de 20 a 32 metros, pendientes las cuales no deben ser mayores al 12% en caminos y viales 
y de 30% para zanjas o canalizaciones de cables, anchos y sobre anchos. Hay que considerar que la 
torre de un aerogenerador se suministra en dos o tres tramos de longitudes superiores a los 20 
metros, al igual que las aspas, que pueden alcanzar hasta los 40 metros de largo o más. Ver Figuras 
3.22 y 3.23. 

Algunos de los caminos tendrán carácter provisional, limitándose su uso provisional de ejecución de 
las instalaciones. Otros, sin embargo, constituirán las pistas de acceso para el mantenimiento y 
control operacional que deban realizarse durante la vida útil del parque. 

Plataformas de Montaje 

Al igual que para el transporte de los equipos, en las labores de instalación de los aerogeneradores 
se requieren infraestructuras auxiliares de ingeniería. Se trata de las plataformas de montaje sobre 
las que se sustentan las grúas necesarias para el izado de las torres y demás componentes del equipo 
con gran tamaño. Este emplazamiento destinado a la grúa presenta unos requerimientos de 
superficie que no suelen ser menores de 24 m x 16 m. Ver Figura 3.24 
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Ductos Eléctricos. 

Los duetos eléctricos se construyen en base a las normas de e FE y la NOM -00 l-SEDE 2005 en el 
artículo 310-60, pues hay que considerar que por ahí se llevarán todos los cables de media potencia 
y de comunicaciones entre los aerogeneradores y la subestación o cuarto de control. Ver Figura 
3.26. 

Figura 1 Corte de Vial l Figure 1. Road t: ross set:lion. 

PENOlENTES MÁXIMAS: 

G52-G~G8X.-G90 : 12 % t.tNIMUN CURVE RADIUS: 

052·058: 20 m 

080·083: 30 m 

087·090: 32 m 

"'" 
"'" 

CONSTRUCCION DE VIJOIlES 

Figura 3.22 Dimensiones de caminos y radios de curvatura de fabricante de aerogeneradores. 
Fuente. GAM:ESA 

Figura 3.23 porcentaje de pendientes en caminos y zanjas de cableando. 
Fuente. GAM:ESA 
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FigUl1l. 3.24 Pl>.tafonm do roontaje 1"111. .. roger,,,,,oore, 
Fuonlo. GAMES A 

~;;:;;::;;;;¡¡iiiiiii~Obra Civil 

energía 

FigUl1l. 3.25 0 "" civil genero! do un p>Iq'" eólico con .. rog."'","''''' do 2 MW 
F",nlo. GobiolOO Estatal De PAj. C.Jifornn 
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• El vaciado del concreto duró entre 12 y 18 horas 
de trabajo ininterrumpido para cada cimentación. 

Figur>. 3.28 Cimentación do un p>Iq'" .ólico con "rog.",raoore, do 2 MW 
F",nle. GobioelOO ["atal De &j. C.Jifornn 

Figur>. 3.29 AnnodJ Y oonnigorwlo do cimentación para .. rog.",raoor 
Fu.nle FUERZAEÓUCA 



3.7.2 Obra electromecánica. 

Los trabajos de obra electromecánica necesarias para la realización de la instalación de un parque 
eólico son principalmente: 

• Instalación eléctrica de Baja Tensión (BT): puede ser interna a cada aerogenerador, o bien 
externa. 

• La red de tierras 

• Red de Media Tensión 

• Montaje de los aerogeneradores 

Hay que mencionar que la energía eléctrica no se puede almacenar en grandes cantidades. La 
electricidad demandada en cada momento tiene que producirse de forma simultánea en centros de 
generación; para ello se necesita un equilibrio complicado y permanente entre generación y 
consumo y una red de transporte que distribuya esa demanda. 

El sistema eléctrico de un parque eólico tiene por objeto la transferencia de la energía producida por 
cada aerogenerador hacia la red de la compañía eléctrica que suministre a los consumidores. 

Instalación Eléctrica De Baja Tensión. 

Consiste en unos circuitos intemos al aerogenerador que conectan la salida del generador con el 
centro de transformación, también interno, y eleva el potencial eléctrico de salida desde Baja 
Tensión, unos 690 Volts hasta Media Tensión; es común en México que se utilice una Media 
Tensión de 23 o 34.5 kV. Este trasformador suele ser de tipo seco, al estar localizado dentro de la 
torre o al pie de la torre. 

Adicionahnente, existirá otro circuito, de control o comunicaciones y servicios auxiliares, para la 
alimentación de los equipos de regulación, motores de orientación, unidad hidráulica y otras 
herramientas de alumbrado y maniobra de la góndola y la torre. 

Red de Tierras 

Todas las plantas eléctricas reqUieren estar conectadas a tierra, lo cual tiene corno objetivos 
fundamentales los siguientes: 

• Minimizar los peligros de muerte de personas y animales, 

• Establecer un camino de baja impedancia para las corrientes de fallas a tierra y por lo tanto 
una eficiente operación de las protecciones, 

• Mejoramiento del sistema de protección contra rayos o descargas atmosféricas, limitando 
así los voltajes producidos en las instalaciones eléctricas y evitando la desconexión de 
circuitos por la acción de los arcos eléctricos. 

• Conservar las tensiones de paso y contacto dentro de los límites normados, para prevenir la 
aparición de elevadas diferencias de potencial, peligrosas para las personas y los equipos. 
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• Evitar voltajes peligrosos entre los elementos expuestos (equipos, estructuras, etc.) durante 
la falla y condiciones normales de operación. 

• Corno puesta a tierra de los neutros de los transformadores. 

• Un sistema completo de puesta a tierra del parque eólico 

Las turbinas eólicas al igual que el resto de los equipos eléctricos necesitan ser conectados a tierra 
con la menor impedancia posible. Generalmente, los parques eólicos abarcan grandes áreas 
geográficas, en ocasiones varios kilómetros. 

En cada turbina eólica es construido un sistema de puesta a tierra colocando generalmente un anillo 
o una retícula de cable de cobre desnudo alrededor de la torre, lo más común y por norma es utilizar 
el calibre 4/0 del cable enterrados a una profundidad usual entre 0.6 y 0.8 metros y colocando 
electrodos o varillas de cobre verticales combinados con el anillo. 

Es muy común interconectar el sistema de puesta a tierra con los cimientos de la base de la torre de 
la turbina. En los parques eólicos se interconectan los sistemas de puestas a tierra individuales que 
posee cada turbina eólica y se suele unir en grupos. 

Estos grupos también se conectan después al sistema de puesta a tierra de la subestación 
correspondiente. Así, desde la red de media tensión se deriva en forma de T a cada turbina eólica, 
mediante soldadura. 

Red de Media Tensión 

La red de media tensión conecta a los aerogeneradores entre sí y a la subestación del parque eólico. 

Por ello, el trazado de la red de Media Tensión se basa en la disposición o agrupación de los 
aerogeneradores y es aconsejable que la zanja del cableado transcurra paralela a los caminos de 
acceso a los aerogeneradores. La instalación es habitualmente subterránea para reducir el impacto 
ambiental que implicaría un tendido aéreo y reducir el riesgo que implicaría dicha red aérea para las 
obras de mantenimiento de los aerogeneradores, que para estos trabajos por lo general se usan 
grúas. Ver Figura 3.30. 

El rango óptimo de voltajes para la red de media tensión se sitúa entre los 13.8 y los 34.5 KV. El 
calibre de la red de media tensión estará defmido por el diseño eléctrico, la caída de tensión, el 
costo del cable y por supuesto las pérdidas de potencia. 

Los calibres para la red de media tensión van desde cables calibre 4/0 hasta cables calibre 1,000 
KCM. El material más comúnmente utilizado para los cables de media tensión es unipolar de 
aluminio. 
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Aerogeneradores 

Lineade Ma Terlsión 

Aerogeneradores 

Figura 3.30 Ejemplo básico de la red de media tensión, la subestación y la conexión a la red eléctrica 

El diseño de la red de media tensión afecta sensiblemente a la economía del proyecto, tanto en 

ténninos de inversión económica corno de pérdidas energéticas por efecto Joule. En general, el 
diseño óptimo responde a uno o varios circuitos con secciones crecientes a medida que se acerca a 
la subestación eléctrica; cuanto más cerca de la misma, mayor corriente eléctrica circula por el 
circuito, ya que los aerogeneradores van aportando su potencia al circuito que esté conectado. 

Para nuestro caso de un parque eólico de 100 1vf\V con aerogeneradores de 21vf\V, utilizaremos un 
total de 48,870 metros de cable entre calibre 4/0, 500 Y 1,000 KCM. Ver Figura 3.31. 
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Figura 3.31 Memoria de cálculo de conductores de Media tensión para un parque eólico de 100 MW y medición de 
cableado de media tensión. 
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Obra Eléctrica 

LA RUMOROSA 1 • energla 

FigUl\t 332 Cbra Eliclri" do un puque eób:;o con .. rogenerum, do 2 !.'Ni 
Fuenle. GobioelOO E"al>l De &j. C.Jifornn 

Figura 3.33 Ejem¡io do roonltje do equipos en p.ataforrn. do 1> 10m 
Fuenle. GAMES A 
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Montaj e de Aero¡¡meradores 

Una vez tr<n sportados los componentes de! ""rogenerooorhasta e! punto de <n claJ e, se procede a su 

ensamblaj e, haaendo uso de una grúa de grandes dimens1Ones. De este modo se rea/1za e!1zado o 
montaJ e de la torre, 1 a góndol a y el rotor con las aspas Las,. gLlIentes Figuras muestr<n la secuenaa 

de montaJ e de 10 s aero generadores 

Montaje de la Torre 

Los trem;~O~'~'~':';O:~;';'~':O:l ocen yno .nclme d. otro I . Une v.z colocados los 
I de Ulmpo une y ensambla In 

LA~UMOROSAI • energla 

Figura 3.34 Monttj. do un puquo eólico cm oerog.ne ,..oore, do 2 MW 
F",nle. Gobie lm E>latal De Bo.j. C.JifonUo. 



Figura 3.35 Mmtaje do seccione, do t9m do .. rogeneraoore, 
Fuenlo FUERZAEOUCA 

del Nacelle 
~ 

Una vez mont3da la lor(8 se procede a la 
instalación de la 1l8celle, la cua l se acopla al 
UltimO Uamo de I~ lO"''' Y $9 procede a la toneXlon 
eléclricoo de lodos lOS componente. (70 tone ladas) 

lA RUMOROSA I • energla 

Figura3.36 Monl'l.je de un J"l'que 'óoc o conlOerog,,,,radore, do 2 /oIN{ 
Fuenlo. Goblelm Estatal De Bo.J' C.JifoITl».. 



Figura 3.37 Montaje de Nacell e o Góndola 
Fuente. IBERDROLA 

Figura 3.38 Montaj e de Nacell e o Góndola 
Fuente. IBERDROLA 
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I 
LARUMO~U.I 

El mont~Je comlerlUO en tierra. en$amblando ra$ Ires 
palas al bIJ¡e. Po.terio,,,,,,n!,, se le~anta ligerament" 
al rotor pe", colocar el cone. finalmBnhl 58 levanta 
el rOlor completo . y se ensambla en la parte Irontal 
de la nacelle (36.9 toneladas) 

• energla 

Figura3.39 Montaje de un p>rque ,ól>:;o con"rog",,,,rlore, do 2 /oIN{ 

Fuenlo. Gob"lm Estanl De Bo.J' C.Jifornn. 

Figur>. 3.4J Montaj e do rotory . 'P" do .. rogener>Óore, 
Fuente_ FUERZA EÓUCA 
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Pu~sta en Servicio 

Figura 3.41 M ont~e de rotor y a~as de "",ro gmeradores 
Fuente. IBERDROLA 

Figura 3.42 Mont~e de ro tor y a~as de "",rogmeradores 
Fuente. IBERDROLA 

Una vez que están todos los equipos montados, se realizan las pruebas correspondientes, definidas 

por cada uno de los fabricantes y llila vez realizadas estas pruebas se realiza la puesta en servicio del 

proyecto. 

La puesta en sefV1ClO inicia con la energlzación de la subestación eléctrica, operación que, en 

condiciones nonnales suele necesitar entre 5 y 10 días, ya que se realizan comprobaciones de 

equipos de medida, coordinación de protecciones, pruebas de tele disparos. Una vez realizado esto 

se continua con la energización de las celdas de media tensión de cada llilO de los centros de 
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trffisfonnaClón de los aerogeneradore~ momento a partir del cual ya se tiene vo1t~e en c,na 
aerogenerador y es po,.b1e su puesta en sefV1Cl0, opennón qu e suele durar entre 1 y 2 días por c,na 

aero generador 

• energla 

Figura 3.43 Parq'" eólico con "rog,,,,",dore, do 2 MW 
F",nle. GobioelOO Estatal De PAj. C.Jifornn 
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4. CONCLUSIONES 

Hemos considerado todo el proceso que conlleva la realización de un parque eólico en México, 
desde su concepción hasta su construcción. Que podemos englobar de la siguiente forma: 

1.- Evaluación de emplazamientos 

¿Qué terreno es apropiado para un parque eólico? Se identifica y evalúa el emplazamiento óptimo 
para un parque eólico, conciliando la posible ubicación con los aspectos técnicos, comerciales y 
ambientales requeridos.  

Se presenta el proyecto a los propietarios para -desde un inicio- tomar en cuenta los intereses de 
todos los participantes.  

2. Asegurando los terrenos  

El emplazamiento óptimo es asegurado mediante un contrato de arrendamiento o usufructo con los 
propietarios, trabajando en conjunto con los municipios y administradores de los terrenos.  

3. Prospección eólica 

Evaluar el recurso eólico por medio del análisis de los datos obtenidos a partir de instrumentos de 
medición instalados en una o más torres  anemométricas en el sitio el emplazamiento. 

La evaluación del viento se realiza por lo menos durante un año, mediante la recolección de datos y 
luego continúa durante todo el proceso de desarrollo. 

4. Planificación Técnica/ Micrositing 

Micrositing  

Las interrogantes a responder, son ¿Qué tipo de máquina es la óptima para el sitio del proyecto? y 
¿Cuál será su disponibilidad real en el momento requerido? A su vez, se debe comprobar la 
disponibilidad de la infraestructura y logística para transporte, montaje, mantenimiento preventivo y 
correctivo.  

La planificación del parque eólico se realiza a través de las herramientas tecnológicas específicas ya 
descritas.  La configuración ideal del parque eólico se determina teniendo en cuenta las condiciones 
técnicas de viento, las características geográficas del emplazamiento y la protección del medio 
ambiente.  

Adquisición de los aerogeneradores  

Se realiza la planificación de la compra de los aerogeneradores teniendo en cuenta la provisión de 
las instalaciones necesarias y fiables que varían según el emplazamiento.  

Además, se comprueba la eficiencia de los aerogeneradores en su respectiva ubicación. Es 
importante considerar aquí los costos de adquisición y el cumplimiento de la curva de rendimiento 
de los  aerogeneradores, la cual está en relación a la velocidad del viento.  
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5. Permisos 

Paralelamente a la planificación técnica, preparamos todos los documentos requeridos y se presenta 
ante los organismos competentes. Se sigue el proceso de tramitación hasta la obtención de los 
permisos finales.  

6. Planificación del acceso a la red 

Para poder despachar la energía eléctrica generada, se elabora la propuesta óptima para el acceso 
del parque eólico a la red eléctrica. Para ello se debe planificar la comunicación técnica para la 
interacción entre el parque eólico, la compañía operadora del parque eólico y la compañía que 
transmite la energía, en México la Comisión Federal de Electricidad. 

7. Financiamiento 

Con  instituciones financieras se establece, para el parque eólico, una sólida solución financiera, que 
permita tener el financiamiento para asegurar la inversión. Tomando en cuenta: 

 Análisis de factibilidad  

 Modelo financiero 

 Gestión de inversión 

 Financiamiento total o parcial del proyecto 

8. y 9. Construcción y puesta en servicio 

La construcción de un parque eólico en general tarda de 6 a 12 meses. La construcción consiste en:  

 La obra civil  

 La conexión a la red 

 Subestación eléctrica 

 Transporte de los aerogeneradores desde su origen hasta el emplazamiento  

 Montaje de los aerogeneradores 

 Supervisión de la construcción  

Coordinando de manera minuciosa la ejecución de las obras junto a los proveedores de 
aerogeneradores, las autoridades involucradas, las empresas de transporte pesado y los propietarios  
de los terrenos.  

10. Gestión, operación y mantenimiento. 

Diseñar un parque eólico es una cosa, pero gestionarlo con éxito otra. Muchos desarrolladores o 
empresas independientes se responsabilizan de la gestión, el mantenimiento, la operación técnica, 
económica y legal de los parques eólicos durante toda la vida útil para que no haya problemas de 
ninguna índole.  
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11. Comercialización de la electricidad 

Hay que adaptarse al mercado eléctrico local para obtener siempre el máximo rendimiento. Se 
puede actuar como productores independientes de energía. Que es la figura más socorrida en 
México en cuanto a generación de energía eléctrica por medio de proyectos eólicos  

Se puede crear un productor independiente de energía, es decir, una entidad capaz de generar 
energía eléctrica y  hasta  cierto punto comercializarla.  

  

Figura 4.1. Ciclo de ejecución de un proyecto eólico 
Fuente: http://www.wpd.de/de/wpd-think-energy-startseite.html 

 

 

Figura 4.2. Periodos típicos de ejecución de un proyecto eólico 
Fuente: Gamesa 
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Los beneficios al utilizar energía proveniente de fuentes renovables y en especial de la energía 
eólica son muchos, quizás más  de los  posibles perjuicios que puedan existir: 

Beneficios 

 No contaminante: La energía eólica es una fuente limpia, gratuita y renovable de energía. 
Además, más poder del viento puede significar que el país pueda alejarse de las llamadas  
fuentes "sucias" de producción de energía como el carbón y el petróleo. 

 Está disponible: Nuestro vasto territorio y litoral  tienen un potencial para producir más 
energía eólica pues es abundante y segura. 

 Los parques eólicos coexisten en armonía con otras actividades de explotación existentes o 
futuras en el sitio, de manera que éstas casi no se verían afectadas por su presencia. La 
presencia de aerogeneradores no causa ningún tipo de afectación en las actividades 
agrícola-ganaderas, excepto las pérdidas de espacio físico mínimo donde están instalados.  

 Atracción de la inversión privada 

 Creación de empleos: al desarrollarse la industria eólica en México, se fomenta el desarrollo 
económico, y la generación de empleos tanto  nacional como local. Impulsa la Creación de 
pequeñas y medianas empresas 

 Beneficio directo a propietarios donde se ubican parques eólicos: Además  de un beneficio  
económico los propietarios pueden hacer la regularización de sus tierras o la obtención de 
títulos de propiedad, certificados parcelarios. 

 No utiliza agua.   

 No genera residuos peligrosos.  

Posibles Perjuicios 

 Flora y fauna: Los ecosistemas podrían ser modificados por la construcción de parques 
eólicos. Eventualmente las aves migratorias podrían estar en riesgo, así como otros 
animales que viven cerca de las tierras evacuadas por la construcción de parques eólicos. 

 Es poco fiable: Las turbinas de viento se mueven de forma intermitente, no 24 horas al día, 
7 días a la semana. Esto es,  de las 8,760 horas que tiene el año, un parque eólico funciona 
en promedio entre el 20 al 40%  de este total, es decir entre 1,752  y 3,500 horas. A esto se 
le conoce  como el factor de planta de un parque eólico o las horas de operación y varía en 
cada proyecto eólico. 

 Algunos sostienen que esto hace que la energía eólica sea poco confiable como fuente de 
energía.  
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La Asociación de Energía Eólica de Canadá dice que la energía eólica debe ser considerada como 
parte de una "dieta energética equilibrada", compensada por las formas convencionales de 
generación de electricidad, como la hidroelectricidad. 

Pero no solo en México se  toman iniciativas para fomentar el uso de energía renovable, sino que en 
todo el mundo se toma conciencia al respecto del uso de fuentes de energía renovables y algunos 
países tienen políticas y metas agresivas, para  tener en un mediano plazo un cierto porcentaje de 
generación eléctrica a través de estas alternativas limpias. 

Las energías renovables a nivel mundial representan el 18% de la generación eléctrica y la mayoría 
de esta participación considera las energías hidráulica y eólica. 

En México, sin considerar la energía generada por hidroeléctricas, apenas se rebasa un 3% de la 
capacidad instalada de generación eléctrica con base en energías renovables, es decir a través de la 
geotérmica, la eólica, el biogás y la biomasa. La energía eólica tiene una capacidad instalada, al 
2010 de 518.63 MW, lo cual es un insipiente 0.82%  de la capacidad del sistema eléctrico nacional. 

 

Figura 4.3. Capacidad efectiva del sistema eléctrico nacional  2010 
Fuente: CRE 

 
Si bien las energías renovables han estado incluidas en la política pública mexicana de distintas 
formas desde hace décadas, es la primera vez que ocupan un lugar tan importante en el Plan 
Nacional de Desarrollo, pues están explícitamente incluidas en sus estrategias. Para ello plasma 
dichas estrategias de la siguiente forma: 
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Documento Plazo Metas 

Estrategia Nacional de Energía 2009-2024 
Capacidad de generación eléctrica con tecnologías 
limpias de 35%. (Energías renovables, grandes 
hidroeléctricas y energía nuclear). 

Programa Sectorial de Energía 2007-2012 
Participación de las energías renovables, incluyendo 
grandes hidroeléctricas, en la capacidad de generación 
de energía eléctrica de 23 a 26%. 

Programa Especial para el 
Aprovechamiento de Energías 
Renovable 

2009-2012 

Capacidad instalada de 7.6% - de ellos la Energía Eólica 
4.34%-. 

Y una generación entre el 4.5 y 6.6% del total nacional a 
partir de fuentes renovables de energía, excluyendo 
grandes hidroeléctricas. -de ellos la Energía Eólica: 
entre 1.74 - 2.91%.  

 
Figura 4.4. Estrategias del Gobierno Mexicano  para energías renovables 

Fuente: http://www.renovables.gob.mx/portal/Default.aspx?id=1669&lang=1 
 

De esta manera es como el gobierno federal traza sus políticas y estrategias del uso de energía 
renovable.  

Para cumplir estas metas, dependencias como la Comisión Reguladora de Energía, la CRE, ha 
otorgado una cantidad importante de permisos para la generación de energía, a base del  viento y 
que para abril del 2011 alcanza una capacidad de 2,727.1 MW, con lo cual se puede llegar al 
objetivo planteado de  tener la capacidad instalada del 4.34% a través de la energía eólica. 

Recientemente la misma CRE ha lanzado una convocatoria denominada temporada abierta para el 
desarrollo de proyectos eólicos en los estados de Oaxaca, Tamaulipas y Baja California. Para 
Oaxaca es la  segunda temporada abierta. Estas temporadas abiertas se refieren a la infraestructura 
de transmisión y transformación asociada a proyectos eoloeléctricos en cada uno de estos estados y 
tienen como propósito coordinar a CFE y a usuarios de transmisión en el desarrollo de líneas de 
transmisión cuando ésta es insuficiente. Lo cual fomenta  que diversas  empresas  deseen participar 
en el desarrollo  de proyectos eólicos 

Sin embargo algunos de los proyectos lamentablemente no se logran concretar por diversas 
situaciones y barreras, las principales son: 

 Por los problemas de tenencia de la tierra. El territorio Mexicano tiene un 53% del mismo 
regulado por el derecho agrario, es decir son ejidos  y solo  un porcentaje de los ejidatarios 
cuenta con su certificado parcelario que da fe de su propiedad. Esto ocasiona  que no se 
tenga una  certeza jurídica para realizar contratos de arrendamiento o usufructo. 

 Muchos trámites: la gran cantidad de trámites y permisos ocasionan un lento avance de los 
proyectos y  en casos extremos la cancelación de los mismos. 
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 La falta de infraestructura eléctrica, tanto en líneas de transmisión como subestaciones, para 
conectar los proyectos eólicos  a la red del Sistema Eléctrico Nacional.  

 Que el proyecto no se ubique en las cercanías de un área  natural protegida, pues de lo 
contrario  la SEMARNAT, no autorizará la realización del proyecto. 

 La falta de incentivos económicos o fiscales para proyectos eólicos. Actualmente son 
incipientes  estos  incentivos y solo se cuenta  con  estimulo fiscal que a la letra indica: 
“Los contribuyentes del ISR que inviertan en maquinaria y equipo para la generación de 
energía proveniente de fuentes renovables, podrán deducir 100% de la inversión en un solo 
ejercicio y con ello favorecer la protección del medio ambiente al disminuir el uso de 
combustibles fósiles.” 

 Financiamiento. Para proyectos eólicos de la magnitud que aquí se plantea es necesario 
recurrir a distintas entidades financieras nacionales e internacionales, como el banco 
mundial. Muchos perciben las inversiones en energía eólica como de alto riesgo y por ende 
limitan el financiamiento económico. 

Reflexiones Finales 

 El potencial de la energía eólica en México es grande. 

 Es necesario desarrollar capacidades para identificar y aprovechar las oportunidades de 
negocio. 

  Es urgente incrementar el acervo tecnológico nacional en el campo eólico. 

 Es importante establecer la cadena de suministro en México para aprovechar el pleno valor 
del recurso eólico. 

 Es necesario planear, construir y pagar por las nuevas instalaciones de transmisión y 
distribución de energía eléctrica que se requerirán para acceder a recursos eólicos. 

 Hay que desarrollar la planeación de la integración de centrales eólicas al sistema eléctrico 
nacional, estableciendo prioridades regionales en función de las necesidades y 
oportunidades. 

 Es necesario ampliar el portafolio energético del país, impulsando una mayor seguridad 
energética al no depender de una sola fuente de energía; es decir, diversificar las fuentes 
para la generación de energía eléctrica, impulsando especialmente el uso de fuentes 
renovables. 

 Mejorar el marco regulador específico para la generación eoloeléctrica que incluya 
elementos que faciliten su integración al sistema eléctrico nacional. Con ello incentivar la 
inversión con suficiente certidumbre jurídica y económica en el largo plazo.  
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 Creación de un mayor número de incentivos fiscales para hacer más atractivo la inversión 
en proyectos eólicos. 

 Minimizar  la cantidad de trámites y permisos para  hacer desarrollar los proyectos eólicos 
de una manera más ágil. 

Nuestro país tiene un gran potencial en energía eólica y en otras energías renovables, con lo que 
ofrece amplias oportunidades que deben ser aprovechadas. Esto permitirá atender los desafíos que 
se enfrentan por el calentamiento global. 

Toca a nuestra generación la responsabilidad, la obligación y la gran oportunidad de dejar a 
nuestros hijos y a generaciones futuras, un mundo mejor y que tengan el beneficio de disfrutar la 
riqueza de los recursos naturales. Hagamos conciencia de que el tiempo se está agotando para 
instrumentar las soluciones que se requieren para enfrentar los efectos del cambio climático. 

Tenemos una sola  casa, nuestro planeta tierra, y nos toca  a nosotros preservar lo que a la 
naturaleza le ha llevado crear por miles de años. 
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5. GLOSARIO DE TERMINOS 

Aerogenerador: Máquina que transforma la energía del viento en energía eléctrica. 

Amperio o ampere: Es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. Es la cantidad de electricidad 
que pasa por un conductor por un segundo. La corriente está relacionada con la potencia expresada 
en watts o vatios de la siguiente forma  P (watts)= I (amperes) x V  (volts). 

Anemómetro: instrumento que se utiliza para medir la velocidad del viento. Sus señales son 
empleadas por el controlador electrónico para conectar el aerogenerador cuando el viento alcance la 
velocidad de arranque. Si la velocidad es superior a la de corte, el ordenador parará el 
aerogenerador para evitar desperfectos en el mismo. 

Bridas: Las secciones de la torre de un aerogenerador son atornilladas utilizando bridas de acero 
laminado en caliente, soldada a los extremos de cada sección de la torre. 

 Buje: Centro del rotor donde se acoplan las palas. 

Coeficiente de potencia: El coeficiente de potencia mide la eficiencia con la que el aerogenerador 
convierte la energía eólica en electricidad.  Se obtiene dividiendo la potencia eléctrica disponible 
entre la potencia eólica de entrada. 

Combustible fósil: Se considera combustible fósil al carbón, petróleo y el gas natural o sus 
derivados de  ellos 

Conexión directa a red: En la conexión directa a red el generador está directamente conectado a la 
red de corriente alterna, generalmente trifásica. 

Contaminación: Cualquier alteración física, química o bilógica del aire. El agua o la tierra que 
produce daños a los organismos vivos. 

Curva de potencia: Es un grafico que indica cual será la potencia eléctrica disponible en el 
aerogenerador a diferentes velocidades de viento. 

Densidad de potencia: La densidad de potencia calcula la distribución de energía eólica a 
diferentes velocidades del viento. Se obtiene multiplicando la potencia de cada velocidad del viento 
por la probabilidad del viento de la gráfica de Weibull.  

Densidad del aire: La energía cinética del viento depende de la densidad del aire, es decir, de su 
masa por unidad de volumen, esto es, cuanto "más pesado" sea el aire más energía recibirá la 
turbina.  

 
Disponibilidad: Relación entre el número de horas en las que un aerogenerador produce energía y 
el número de horas en que han existido velocidades de viento dentro del rango de funcionamiento 
del aerogenerador. 
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Energía Cinética: La energía cinética de un cuerpo es una energía que surge en el fenómeno del 
movimiento. Está definida como el trabajo necesario para acelerar un cuerpo de una masa dada 
desde su posición de equilibrio hasta una velocidad dada. 

Factor de carga: Para conocer la producción anual de energía de un aerogenerador se divide la 
producción anual de energía entre la producción teórica máxima, si la máquina estuviera 
funcionando a su potencia nominal (máxima) durante las 8760 horas del año. Este factor suele 
rondar el 20 o 30%. 

Gases invernadero: Son los gases que permiten pasar las radiaciones solares, pero no permiten 
pasar hacia el exterior de la atmosfera la radiación infrarroja emitida por la tierra. Esto modifica el 
equilibrio térmico de la tierra y puede originar incrementos en la temperatura de la tierra. 

Góndola: Es donde se encuentran el multiplicador y el generador eléctrico, dos de los componentes 
claves del aerogenerador. Para acceder al interior de la góndola ha de hacerse desde la torre de la 
turbina. El rotor del aerogenerador, formado por las palas y el buje, está situado a la izquierda de la 
góndola. 

Hertzio o Hz: Medida de frecuencia o Numero de ciclos de onda por segundo. 

Isoventas: Líneas de un mapa eólico que unen puntos de igual velocidad media de viento, debiendo 
ser especificadas previamente las condiciones de determinación de la velocidad media.  

Mapa eólico: Mapa en donde se consignan diversos datos de tipo eólico, tales como velocidades 
medias de viento, direcciones predominantes, regularidad. 

Multiplicador: Sistema mecánico inverso al reductor de velocidad que mediante un conjunto de 
engranajes comunica al eje arrastrado o de salida una velocidad de giro mayor que la del eje motor 
o de entrada. 

Mecanismo de orientación: es utilizado  en el aerogenerador para girar el rotor de la turbina en 
contra del viento, de forma que pase a través del roto la mayor  proporción de  viento. 

Multiplicador: es el sistema mecánico que mediante un conjunto de engranes comunica al eje de 
salida una velocidad de giro mayor que al eje de entrada. 

Número de horas equivalentes: Parámetro usado en la caracterización del aprovechamiento de la 
energía eólica que es igual a la razón entre la energía generada durante un año y la potencia nominal 
de la máquina. 

Pala: Elemento del aerogenerador que por aprovechamiento aerodinámico transforma la energía 
cinética del viento en energía mecánica en el eje del generador. 

Parque eólico: Instalación eólica que comprende varios aerogeneradores y su infraestructura 
eléctrica, de medición y control correspondiente. 

Potencia: Cantidad de energía consumida por unidad de tiempo. Unidad de potencia W (watt), un 
Kilowatt  (KW) son 1,000 Watts, un Mega watt (MW) son 1,000,000 watts 
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Red eléctrica: Conjunto de líneas de transmisión, subestaciones eléctricas y obras conectadas entre 
sí para la conducción de energía eléctrica 

Rosa de vientos: Gráfico que representa la frecuencia con la que se produce la velocidad de viento 
en las distintas direcciones.  

Sistema hidráulico: El sistema hidráulico restaura los frenos aerodinámicos del aerogenerador.  
 

Torre: Soporta la góndola y el rotor. Es mejor cuanto más alta ya que a mayor altura mayores 
velocidades de viento. Las torres pueden ser tubulares, de celosía o concreto.  

Unidad de refrigeración: La unidad de refrigeración está compuesta por un ventilador eléctrico y 
una unidad de refrigeración de aceite. El primero se utiliza para enfriar el generador eléctrico y el 
segundo para enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores enfriados por 
agua.  

 
Veleta: Es un accesorio utilizada para medir la dirección del viento, envía sus señales al controlador 
electrónico de forma que éste pueda girar el aerogenerador en contra del viento utilizando el 
mecanismo de orientación.  

Velocidad de arranque: Velocidad mínima de viento por encima de la cual el rotor comienza a 
girar.  

Velocidad de corte: Velocidad máxima de viento por encima de la cual rotor deja de suministrar 
potencia al eje motor. 

Velocidad de diseño nominal: Velocidad del viento incidente para la cual se obtiene la potencia 
máxima. 

Velocidad máxima crítica: Velocidad del viento a la que se pone en funcionamiento los sistemas 
de parada de emergencia en previsión sobre cargas mecánicas peligrosas.  

Velocidad media anual del viento: Valor medio del módulo de la velocidad del viento en un 
emplazamiento y altura dados a lo largo de un año. 
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