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El Dr. Rodríguez Hernández es investigador 
de tiempo completo del Instituto de Energías 
Renovables-UNAM, en el Grupo de Energía 
Eólica y responsable del Laboratorio de Sis-
temas Eólicos. Sus líneas de investigación se 
concentran en la implementación de modela-
ción meteorológica para el estudio del recur-
so eólico. Es miembro del Sistema Nacional 
de Investigadores Nivel 1 e integrante de la 
Academia de Ciencias de Morelos. Represen-
ta a los y las investigadoras del Instituto ante 
el H. Consejo Universitario de la UNAM.

Esta publicación fue revisada por el comi-
té editorial de la Academia de Ciencias de 
Morelos.

Desde el 2016 tengo la fortuna de participar 
como profesor de la asignatura “Eólica” en 
la Licenciatura en Ingeniería en Energías 
Renovables que se imparte en el Instituto 
de Energías Renovables de la UNAM [1]. 
Entre las clases y pláticas que he dado, las 
preguntas son habituales, pero hay algunas 
que destacan e inspiran este breve texto que a 
continuación comparto. ¿Es verdad que: “las 
turbinas eólicas dañan el medio ambiente”, 
“las turbinas eólicas son muy ruidosas”, “la 
energía que generan es más cara que la gene-
rada con combustibles fósiles”, “los molinos 
de viento matan muchas aves y murciélagos”, 
“consumen el agua de la región”, “el viento es 
impredecible y eso compromete la confiabili-
dad de la red eléctrica”? 
Aunque podríamos dar respuesta rápidamen-
te a cada una de las preguntas, invito a la 
persona lectora a acompañarme en este bre-
ve texto para construir las respuestas. De no 
aceptar esta invitación, puede usted pasar al 
último párrafo a develar estas incógnitas.
Uno de los más grandes problemas que en-
frenta y enfrentará la humanidad es el Cam-
bio Climático. El consenso en la comunidad 
científica es contundente, el planeta y las 
condiciones climáticas que conocemos cam-
biarán por el aumento de la temperatura del 
planeta, el cual es consecuencia de la emisión 
de gases de efecto invernadero a la atmósfe-
ra, consecuencia de las actividades humanas 
como la quema de combustibles fósiles. 
Estos cambios pueden ser más o menos drás-
ticos. Entre los posibles impactos identifica-
dos como consecuencia del cambio climático 
se encuentra una disminución en la disponi-
bilidad de agua y la producción de alimentos. 
Habrá efectos en salud, aumentarán las enfer-
medades infecciosas y la migración. Algunas 
regiones del mundo se inundarán y habrá un 
aumento de incendios forestales con impactos 
evidentes en la infraestructura y el desarrollo 
económico. Además, se predice un impacto a 
la biodiversidad y los ecosistemas [2]. 
Ante este futuro catastrófico, muchas nacio-
nes han generado esfuerzos coordinados en 
el marco de las Naciones Unidas para cons-
truir acuerdos que se traduzcan en políticas. 
Las acciones son diversas, sin embargo, se 
centran en la energía. Debemos utilizarla de 
manera eficiente y transitar de combustibles 
fósiles para la generación eléctrica a las fuen-
tes renovables de energía. Esto se debe a que 
la electricidad que hemos consumido y con-

sumimos en nuestros hogares, proviene de la 
quema de combustibles fósiles. Como produc-
to de esta combustión se encuentra la emisión 
de gases a la atmósfera, los cuales alteran el 
flujo de energía que el planeta recibe del Sol y 
promueven el llamado calentamiento global. 

México contribuye con el 1.28% de las emi-
siones GEI en el mundo [3]. Recientemente 
ha refrendado sus metas de mitigación de 
GEI a un 40% para el 2030, condicionado a 
apoyo externo. Esto implica una mayor parti-
cipación de energías limpias en la matriz de 
generación eléctrica nacional. Hay que notar 
que la Comisión Reguladora de Energía re-
conoce como energías limpias a los genera-
dores eficientes o de menor concentración de 
emisiones, como los de ciclos combinados o 
las centrales nucleares, más las fuentes reno-
vables de energía como la hidráulica, geoter-
mia, solar y eólica. 
La energía eólica es una de las tecnologías 
más populares en el mundo para la genera-
ción eléctrica. Es una fuente renovable, es 
decir, interviene un ciclo natural de la Tierra 
para extraer energía, la cual se renueva a lo 
largo del tiempo, y que, por lo tanto, podría-
mos considerarla como inagotable. 

El viento se ha utilizado como fuente de ener-
gía desde el año 200 AC [4]; se utilizó para 
moler granos y para transportarnos. Su conte-
nido de energía es tal, que pudo mover gran-
des barcos de un continente a otro.  Hoy en 
día, el viento es utilizado para generar elec-
tricidad a través de dispositivos llamados ae-
rogeneradores o turbinas eólicas. Su principio 
de funcionamiento consiste en aprovechar las 
fuerzas de sustentación que se generan en sus 
palas debido a la interacción de éstas con el 
viento (ver figura 1). El movimiento resultan-
te es el giro del rotor, el cual se transmite a la 
caja de engranes y posteriormente al genera-
dor eléctrico. Dada la variabilidad del viento, 
un aerogenerador genera electricidad en for-
ma variable, sin embargo, gracias a su dise-
ño, esta variabilidad pude reducirse a rangos 
específicos de velocidades de viento.
Un aerogenerador moderno puede llegar a 

medir 80 metros de altura (altura de rotor) y 
cuenta con palas del orden de los 60 metros 
de largo. En la actualidad, la potencia que 
puede generar un aerogenerador en condi-
ciones óptimas de operación es de 2 a 3 me-
gawatts (MW). A esta potencia se le conoce 
como potencia nominal y estos valores son 
los típicos para un aerogenerador instalado en 
tierra. Los aerogeneradores pueden también 
ser instalados en el mar. Las principales ven-
tajas de llevar estos dispositivos mar adentro 
son dos: la capacidad de alcanzar velocidades 
mayores a menores alturas y la reducción de 
los impactos sociales. Por ejemplo, a algunas 

personas no les gusta cómo se ven estos dis-
positivos y cómo cambian el paisaje.  Un ae-
rogenerador en el mar puede tener potencias 
nominales de entre 5 y 10 MW y se espera 
que, en un futuro, estos dispositivos tengan 

una potencia nominal de 15 MW.  El largo de 
una pala para este aerogenerador es de poco 
más de los 115 m, más largo que una cancha 
de fútbol. El tiempo de vida de un aerogene-
rador es de 25 a 30 años.  
El tamaño de los aerogeneradores está rela-
cionado con la cantidad de energía que pue-
den producir, sin embargo, existen aeroge-
neradores de pequeña escala con largos de 
pala de 5 metros o menores. Su capacidad de 
generación puede ir de los 5 kiloWatts (kW) 
a los 100 Watts (W). Éstos pueden usarse en 
sistemas aislados de la red eléctrica, en casas 
o granjas. 

Además de su clasificación por tamaño, las 
turbinas eólicas pueden clasificarse por la 
orientación de su eje de rotación. Un aero-
generador tradicional de tres palas se conoce 
como de “eje horizontal” y los diseños más 

parecidos a los anemómetros de copas se co-
nocen como de “eje vertical”. La principal 
diferencia entre estas tecnologías es su efi-
ciencia, los ejes verticales son más eficien-
tes a bajas velocidades y los horizontales a 
altas. Esta característica explica por qué en-
contramos aerogeneradores de eje vertical en 
aplicaciones urbanas mientras que los gran-
des aerogeneradores comerciales son de eje 
horizontal.

Cualquier intervención humana en la natura-
leza tiene impactos ambientales. En el caso 
de la energía eólica éstos se encuentran bien 
documentados. Entre los impactos negativos 
están las afectaciones a la fauna voladora: los 
aerogeneradores se instalan en zonas de altas 
velocidades de viento, por lo que es posible 
que coincida con rutas de migración de aves. 
Además, alteran el paisaje y emiten ruido. 

Sin embargo, estos impactos ambientales es-
tán identificados y hay un esfuerzo constante 
por reducirlos. Para ello existe normatividad 
para su instalación. Por ejemplo, se han de-
terminado distancias mínimas de instalación 
a lugares habitados. 
Un indicador utilizado ampliamente en el 
sector energético que permite comparar las 
tecnologías es el costo nivelado de la ener-
gía, o LCOE (por sus siglas en inglés). Este 
indicador, en términos generales, consis-
te en el cociente entre el costo de poner un 
aerogenerador y la cantidad de energía que 
producirá en un sitio particular. De acuerdo 
con el reporte de costos de la agencia inter-
nacional de energía renovable [6] en el 2021 
el costo de instalación por kW en el mundo 
fue de 1,274 dólares americanos (USD) para 
la energía eólica en tierra y para mar adentro 
de 3,461 USD. Estos costos de instalación se 
compensan cuando incorporamos al factor de 
planta, que es un indicador de qué tanta ener-
gía produce cierta tecnología en un sitio para 
un periodo de tiempo. 
El factor de planta es el cociente entre la 
energía que produce un aerogenerador y la 
que produciría si todo el tiempo generara en 
su potencia nominal. Un factor de planta del 
100% indicaría que todo el tiempo el aero-
generador produce en su potencia nominal. 

El factor de planta típico de un campo eóli-
co es del 20%. Este número cambia en ma-
yor medida por las condiciones de viento de 
cada sitio y por la adecuada selección de la 
tecnología. Este indicador comúnmente se 
calcula anualmente y puede aplicarse a una 
granja eólica. Este indicador es ampliamente 
utilizado en el ámbito de las renovables y es 
utilizado en conjunto con el LCOE para de-
terminar factibilidad técnica y económica ya 
que considera dos componentes importantes 
en los proyectos energéticos: el costo de ge-
neración y la capacidad que tienen para pro-
ducir energía en un sitio específico.    
De acuerdo a la Agencia Internacional de 
Energía Renovable (IRENA por sus siglas 
en inglés), un aerogenerador en tierra tenía 
en 2021 un factor de planta de 37% en pro-
medio, cuando en el mar alcanza el 42%. Es 
decir, aunque es más costoso poner un aero-
generador en el mar, al producir más energía 
se compensan los costos de generación. Para 
el mismo año, el promedio global se estimó 
en 0.03 USD por cada kiloWatt-hora (kWh) 
generado en tierra y 0.08 generado en mar. Es 
importante decir que el costo de generación 
para los combustibles fósiles se encuentra 
en el rango de los 0.069 a los 0.244 USD por 
kWh, lo cuál hace a estas tecnologías alterna-
tivas muy atractivas. 
Luego de conocer un poco más de la energía 

eólica, retomemos las preguntas iniciales: 
- ¿Las turbinas eólicas dañan el medio am-
biente? No, al contrario, ayudan a mitigar los 
efectos de cambio climático y promueve la 
llamada transición energética, ya que susti-
tuyen una fuente de generación eléctrica ba-
sada en combustibles fósiles por una energía 
renovable. 
– ¿Las turbinas eólicas son muy ruidosas?  
Las turbinas eólicas emiten ruido. Sin embar-
go, de acuerdo con la normatividad interna-
cional, un aerogenerador debe instalarse por 
lo menos a 300 m de distancia de toda casa o 
edificio habitado. Esta distancia mínima, re-
duce su ruido al rango de los 35 – 45 dB, que 
es equivalente al ruido de un refrigerador [6].  
- La energía que generan es más cara que la 
generada con combustibles fósiles. No es más 
cara. Los costos de la energía eólica son com-
petitivos comparados con sus contrapartes 
fósiles sí consideramos como criterio de com-
paración el LCOE. Además, considerando las 
consecuencias catastróficas del uso de com-
bustibles fósiles para la generación eléctrica, 
existe una gran cantidad de costos inimagi-
nables derivados de la catástrofe ambiental. 
¿Cómo cuantificar las pérdidas económicas 
y de infraestructura por el hundimiento de 
algunas regiones? ¿Cómo cuantificar la re-
ducción del gasto en salud relacionado al tra-
tamiento de enfermedades en las vías respi-

ratorias al eliminar fuentes de contaminación 
ambiental?  
- Los molinos de viento matan muchas aves 
y murciélagos. Aprovecho para aclarar dos 
cosas. Los aerogeneradores no son molinos 
de viento, aunque sus antepasados efectiva-
mente se usaban para moler granos. Los ae-
rogeneradores modernos se utilizan para la 
generación eléctrica. Su nombre adecuado 
sería aerogenerador o turbina eólica. Sobre 
si matan aves o no, los aerogeneradores son 
instalados en zonas de altas velocidades de 
viento, por lo que en ocasiones coinciden 
con rutas migratorias. Cuando esto ocurre, 
es posible instalar dispositivos para facilitar 
que las aves los vean. Además, se pueden im-
plementar acciones como detener los aeroge-
neradores cuando la velocidad del viento es 
baja, que es la que usan los murciélagos para 
desplazarse. La transición energética debe ser 
sustentable, es decir, debe considerar un fuer-
te componente ambiental, por lo que estos 
impactos son continuamente estudiados para 
proponer acciones que los reduzcan.
- Los aerogeneradores consumen el agua de 
la región. Falso. Un aerogenerador no utiliza 
agua para su operación por lo que este recurso 
no se afecta. 
- El viento es impredecible y eso compromete 
la confiabilidad de la red eléctrica.  Aunque 
pareciera que el viento es “aleatorio” o “im-
predecible” no lo es. Existen muchas técnicas 
para su estudio, modelación y caracterización 
para mitigar los efectos de su variabilidad. 
Los países que han alcanzado alta penetra-
ción de renovables en su matriz energética 
han implementado estas técnicas para gene-
rar conocimiento y promover un mayor uso 
de renovables. Este último punto merece una 
siguiente entrega, “La red eléctrica del futu-
ro, acciones para mitigar la variabilidad de 
las renovables”. 
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FIGURA 1. 
COMPONENTES 
básicas de un 
aerogenerador 
de eje 
horizontal. 
Modificado de 
Wikipedia [5]

FIGURA 2. 
ALTURAS y 

potencias 
nominales de los 
aerogeneradores 

a lo largo del 
tiempo. La 

tendencia global 
es instalar estos 

dispositivos en 
mar adentro, 
producir más 

energía y 
reducir impactos 
sociales. (Imagen 

propia)

FIGURA 3- AEROGENERADOR de eje vertical instalado en el Instituto de Energías Renovables. Tiene 
una potencia nominal de 600W y un largo de pala de 0.8 m – (Foto propia).


