WIND ENERGY AND WIND TURBINES: THE GREEN
REVOLUTION DRIVEN BY WIND

El uso de combustibles fésiles, como el carbén y el gas natural, para la
generacién de electricidad produce grandes cantidades de gases de efecto
invernadero, principalmente diéxido de carbono (CO,), que contribuyen al
calentamiento global, un fenémeno que impulsa el cambio climético. Una
forma de mitigar el impacto ambiental del sector eléctrico es impulsar una
transicién energética hacia fuentes renovables, entre las que destaca la
energia edlica. Esta fuente energética ha acompanado a la humanidad desde
hace mds de tres mil afios: los antiguos egipcios ya aprovechaban la fuerza
del viento para impulsar embarcaciones, y en la Edad Media se utilizaba para
accionar molinos. Sin embargo, no fue sino hasta 1887 cuando el viento se
empled por primera vez para generar electricidad, mediante la construccién
del primer aerogenerador. La energia eélica aprovecha la energia cinética
del viento para producir electricidad por medio de aerogeneradores,
dispositivos disefados para transformar el movimiento del aire en energia
eléctrica. diferentes todos cuatro

Aunque existen tipos,

componentes fundamentales: el rotor, el sistema de transmisién, el generador

comparten

eléctrico y el sistema de control. Los aerogeneradores se clasifican segin
diversos criterios: a) por la orientacién de su eje, pueden ser de eje horizontal
o de eje vertical; b) por su potencia, se dividen en microeélicos, miniedlicos y
de gran escala; y ¢) por su ubicacién, pueden ser terrestres (onshore) o
marinos (offshore). Actualmente, la energia edlica es una tecnologia madura
gue genera alrededor del 8.1 % de la electricidad mundial, mientras que en
México su participacién alcanza el 5.9 %. A pesar de su crecimiento sostenido,
este sector enfrenta diversos desafios, entre ellos incrementar la eficiencia de
los aerogeneradores, reducir su impacto en la biodiversidad, disminuir el
ruido y el efecto visual en el paisaje, asi como optimizar la gestién y el reciclaje
de los materiales al final de su vida Util.

Palabras clave: energia edlica; aerogeneradores; capacidad instalada.
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The use of fossil fuels, such as coal and natural gas, for electricity generation
produces large amounts of greenhouse gases, primarily carbon dioxide (CO ),
which contribute to global warming, the main driver of climate change. One
way to mitigate the environmental impact of the electricity sector is to promote
an energy transition toward renewable sources, among which wind energy
stands out. Wind energy has been utilized by humanity for more than three
thousand years. The ancient Egyptians harnessed wind power to propel boats,
and during the Middle Ages, it was used to operate mills. However, it was not
until 1887 that wind was first used to generate electricity with the construction
of the first wind turbine. Wind energy converts the kinetic energy of moving air
into electricity through wind turbines, devices designed to transform airflow into
electrical power. Although there are different types of wind turbines, they all
share four fundamental components: the rotor, the transmission system, the
electric generator, and the control system. Wind turbines can be classified
according to several criteria: (a) by axis orientation, as horizontal-axis or
vertical-axis; (b) by power capacity, as micro, mini, or large-scale; and (c) by
installation location, as onshore or offshore. Wind energy is now a mature
technology, generating approximately 8.1 % of the world’s electricity. In
Mexico, its share reaches 5.9 %. Despite its sustained growth, the sector faces
several challenges, including improving turbine efficiency, reducing impacts on
biodiversity, minimizing noise and visual effects on the landscape, and
optimizing material management and recycling at the end of turbine life.

Keywords: wind energy; wind turbines; installed capacity.

Para mantener el estilo de vida actual y llevar a cabo nuestras actividades
cotidianas, se requiere la produccién de grandes cantidades de energia,
principalmente energia eléctrica. Esta energia es esencial para producir,
conservar y distribuir los alimentos que consumimos, fabricar y operar los
dispositivos electrénicos que utilizamos, asi como para el funcionamiento de
los medios de transporte, como automoviles, autobuses, metro y aviones.
También es indispensable para la fabricacién y distribucién de la ropa y los
utensilios de uso diario.
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La generacién de energia eléctrica puede realizarse principalmente a través
de dos tipos de fuentes: las convencionales (no renovables) y las renovables.
Las fuentes no renovables provienen de combustibles fésiles, como el carbén
y el gas natural, que se queman para producir electricidad. El principal
problema de estas fuentes es que son recursos finitos, generan contaminacién
y emiten gases de efecto invernadero. Por otro lado, las fuentes renovables
aprovechan recursos naturales que son inagotables o se regeneran
continuamente, como la energia del sol, el viento y el agua. Entre los ejemplos
mds representativos se encuentran la energia hidroeléctrica, solar y edlica.

Actualmente, el uso intensivo de combustibles fésiles para generar electricidad
es una de las principales causas del cambio climético. En 2024, cerca del 60
% de la electricidad producida a nivel mundial se obtuvo mediante la quema
de combustibles fésiles; el carbén fue la fuente més utilizada, con un 35 %,
seguido del gas natural, con un 22 % (IEA, 2024). La combustiéon de estos
combustibles libera grandes cantidades de contaminantes a la atmésfera,
entre ellos diéxido de azufre (SO;), mondxido de carbono (CO), didxido de
carbono (CO,), metano (CH,) y éxido nitroso (N,O). Los tres Ultimos se
consideran gases de efecto invernadero (GEl), ya que atrapan el calor en la
atmésfera y elevan la temperatura media del planeta. Este fenémeno provoca
diversos impactos ambientales y sociales, como el derretimiento de glaciares
y casquetes polares (con el consecuente aumento del nivel del mar), la
alteracién de los patrones climdticos que ocasiona sequias, lluvias extremas e
incendios forestales, asi como la pérdida de biodiversidad y el deterioro de
los ecosistemas. Ademds, estas consecuencias generan impactos econémicos

y sociales importantes, especialmente en las comunidades mds vulnerables
(Murphy, 2024).

Con el objetivo de reducir el impacto ambiental y mitigar el cambio climético,
en las Gltimas décadas se ha impulsado una transicién energética hacia
fuentes renovables de generacién eléctrica, como la energia solar fotovoltaica
y la energia eélica. Estas tecnologias permiten producir electricidad con
emisiones significativamente menores de gases de efecto invernadero, lo que
contribuye a la construccién de un sistema energético mds limpio, eficiente y
sostenible (IRENA, n. d.).
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En el contexto de la crisis climdtica y de la transicién energética global, la
energia edlica se ha consolidado como una de las tecnologias renovables mds
relevantes para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
diversificar la matriz eléctrica mundial. Su répida expansién, competitividad
econémica y madurez tecnolégica la han posicionado como un pilar
estratégico en los escenarios internacionales de descarbonizacién del sector
eléctrico (Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2022)

En la actualidad, nuestra forma de vida depende cada vez mds de la
electricidad, y el rdpido crecimiento de la poblacién mundial ha incrementado
notablemente la demanda de energia. Entre las fuentes de energia renovable
con mayor potencial y desarrollo para la generacién de electricidad se
encuentra la energia edlica, la cual destaca por su alto grado de madurez
tecnolégica y por ser una de las alternativas més consolidadas del sector
energético.

Pero, ¢qué es la energia eblica? Antes de responder a esta pregunta, conviene
recordar que el aprovechamiento del viento no es algo nuevo. La humanidad
ha utilizado la energia edlica desde hace mads de tres mil afos: los antiguos
egipcios impulsaban sus embarcaciones con velas que aprovechaban la
fuerza del viento. Mds tarde, en Persia (actual Irén), se construyeron los
primeros molinos de viento de eje vertical (alrededor del siglo VII). Durante la
Edad Media (del siglo V al XV), estos molinos se extendieron por Europa y se
emplearon para moler granos y bombear agua. Sin embargo, no fue sino
hasta el siglo XIX cuando surgieron los primeros aerogeneradores capaces de
producir electricidad (figura 1). El primero de ellos fue construido en 1887 por
Charles F. Brush, quien diseid un rotor de 17 metros de didmetro con 144
palas de madera.
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Ahora que sabemos que
el ser humano ha
aprovechado la energia
edblica desde hace mds
de tres mil afos,
podemos explicar en qué

consiste y cudl es su

origen. La fuente de la Figura 1. Uso de la energia edlica a lo largo de la historia.
energia edlica es el

Sol. La Tierra recibe mds radiacién solar en el ecuador que en los polos, lo
gue provoca un calentamiento desigual de su superficie. Ademds, la tierra y
el agua absorben y liberan calor a diferentes tasas. En las zonas donde la
radiacién solar es mds intensa (en el ecuador), el aire se calienta, disminuye
su densidad y asciende. En cambio, en las regiones donde llega menos
radiacién solar, el aire es més frio, su densidad aumenta y desciende. En
términos sencillos, el aire caliente asciende y genera una zona de baja
presién, mientras que el aire frio desciende y produce una zona de alta
presién (figura 2). Esta diferencia de presiones origina el movimiento del aire,
es decir, el viento, ya que la atmdésfera tiende a equilibrar esas diferencias
desplazando el aire desde las zonas de alta presién hacia las de baja presién.

El movimiento del aire da
origen a la energia edlica, una

fuente renovable que
\ aprovecha la energia cinética
ALTA BAJA .
eREl ERESION del viento para transformarla
l l -\9“1 - posteriormente en electricidad
. 2 mediante aerogeneradores o
. e

turbinas edlicas. Esta forma de

energia se ha convertido en

uno de los pilares
fundamentales de la
transicién energética global

Figura 2. Origen del viento.

debido a su bajo impacto ambiental y a su capacidad para reducir la
dependencia de los combustibles fésiles, contribuyendo asi a mitigar el
cambio climdtico.

Desde el punto de vista econémico, la energia eéblica representa una de las
tecnologias de generacién eléctrica més competitivas en la actualidad, ya que
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sus costos de instalacién y operacién han disminuido considerablemente en
la Gltima década gracias a los avances tecnolégicos, las economias de escala
y las mejoras en eficiencia. Ademds, al no requerir combustible, reduce la
exposicion a la volatilidad de los precios internacionales del petréleo y del gas
natural, lo que brinda mayor estabilidad a los sistemas eléctricos nacionales
(Oliver et al., 2026).

Asimismo, la industria edlica impulsa el desarrollo econémico regional
mediante la generaciéon de empleos directos e indirectos en la fabricacién,
instalacién, operacién y mantenimiento de parques edlicos. También atrae
inversién extranjera, promueve la innovacién tecnolégica y fortalece cadenas
de suministro locales. En zonas rurales, donde comUnmente se instalan los
pargues edlicos, se generan ingresos adicionales a través de arrendamientos
de tierras y contribuciones fiscales, lo que dinamiza la economia local. En este
sentido, la energia edlica no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental,
sino que también se consolida como un motor estratégico de crecimiento
econdémico, seguridad energética y competitividad industrial en el marco de
la transicién hacia sistemas energéticos mds limpios y resilientes (Xia & Song,
2017).

Los recursos edlicos son abundantes y se distribuyen por casi todo el planeta,
lo que les otorga un enorme potencial de desarrollo. Actualmente, las
principales centrales edlicas se concentran en regiones como Europa,
Norteamérica y Asia, con paises europeos como Dinamarca, Alemania y
Espafa acumulando amplia experiencia en el aprovechamiento del viento. Sin
embargo, China desempena hoy un papel central en el sector edlico a nivel
global y es el pais con mayor capacidad instalada del mundo, seguido por
Estados Unidos y varios paises europeos. Esta posiciéon destaca no solo su
capacidad para implementar grandes proyectos eélicos, sino también su
influencia en la evolucién del mercado y en las cadenas de suministro globales

(Zhang et al., 2020).

Una turbina edlica es un dispositivo clave en la generacién de electricidad a
partir del viento. Su funcionamiento se basa en la conversién de la energia
cinética del aire en energia eléctrica; para ello, cuenta con cuatro
componentes principales: el rotor, el sistema de transmisién, el generador y
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la unidad de control. El rotor estd compuesto por palas de disefio
aerodindmico que capturan la energia del viento. Cuando las corrientes de
aire ejercen fuerza sobre ellas, el rotor comienza a girar, convirtiendo la
energia edlica en energia mecdnica rotacional. Esta energia se transmite
posteriormente al generador a través del sistema de transmisién, donde se
convierte en electricidad mediante el principio de induccién electromagnética
(fenémeno por el cual un campo magnético cambiante produce una corriente
eléctrica). En términos generales, un aerogenerador requiere velocidades de
viento minimas de entre 3 y 5 metros por segundo (m/s) para comenzar a
operar, mientras que las velocidades éptimas se sitdan entre 12 y 14 m/s.
Cuando el viento supera los 25 m/s, el sistema se detiene automdticamente
por razones de seguridad, a fin de evitar dafios en sus componentes y reducir
el riesgo de accidentes.

2.1 PARTES PRINCIPALES DE UN AEROGENERADOR

En la actualidad, existe una amplia variedad de aerogeneradores (también
conocidos como generadores edblicos o turbinas edlicas), que se clasifican
principalmente de acuerdo con la orientaciéon de su eje, su ubicacién y su
tamafo. A pesar de estas diferencias, todos comparten una estructura bdsica
infegrada por cuatro elementos fundamentales: el rotor, el sistema de
transmisién, el generador y la unidad de control (figura 3). A continuacién, se
describe de manera breve la funcién de cada uno de estos componentes:

e Rotor. Su funcién principal es captar la energia del viento mediante
palas o aspas de disefio aerodindmico, similar al de las alas de un
avién. Cuando el aire fluye alrededor de estas palas, se produce una
diferencia de presién entre sus caras, lo que genera una fuerza de
sustentacién que hace girar el rotor. Este movimiento inicia el
proceso de conversidn de la energia cinética del viento en energia
eléctrica.

e Eje y sistema de transmisién. Su funcién es transferir la energia
mecdnica generada por el rotor al generador eléctrico. El sistema
incluye dos ejes principales: el eje de baja velocidad, que conecta el
rotor con la caja de cambios o multiplicadora, encargada de
aumentar la velocidad de rotacién; y el eje de alta velocidad, que
conecta la caja de cambios con el generador eléctrico. Ademés, la
caja de engranes incrementa las revoluciones por minuto (rpm)
provenientes del rotor hasta alcanzar las rpm necesarias para que el
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generador produzca electricidad de manera eficiente. Mientras el
rotor de un aerogenerador suele girar a velocidades relativamente
bajas (por ejemplo, entre 10 y 30 rpm en turbinas de gran escala),
el generador elécirico requiere velocidades considerablemente
mayores, del orden de 1,000 a 1,800 rpm, segiUn el disefo y la
frecuencia del sistema eléctrico. Por ello, la cajoa multiplicadora
adapta la velocidad y el par mecdnico, permitiendo que el
generador opere en condiciones 6ptimas. En algunos disefios
modernos, en particular en los aerogeneradores de accionamiento
directo (direct drive), se prescinde de la cajo de engranes y se
emplean generadores de baja velocidad y mayor didmetro, lo que
reduce la cantidad de componentes mecdnicos y puede disminuir las
necesidades de mantenimiento (Van de Kaa et al., 2020).

e Generador eléctrico. Su funcién es transformar la energia mecdénica,
transmitida desde el sistema de transmisién, en energia eléctrica.

e Unidad de control. Su funcién es supervisar y regular el
funcionamiento del aerogenerador, por lo que constituye un
componente esencial para garantizar su seguridad y eficiencia. Este
sistema cuenta con diversos sensores que miden variables como la
temperatura, las vibraciones y la potencia. La informacién
recopilada se envia a una unidad de monitoreo que procesa los
datos y toma decisiones en tiempo real. La unidad de control permite
optimizar la generacién de energia eléctrica y, en caso de
condiciones adversas, como vientos excesivos o fallas en algin
componente, puede frenar o detener el aerogenerador para evitar
dafos y mantener su operacién segura. Los sistemas de control en
aerogeneradores pueden clasificarse en pasivos o activos,
dependiendo de su disefio y nivel de complejidad. Los sistemas de
control pasivos se utilizan en aerogeneradores de baja potencia
(generalmente hasta 5 kW). Funcionan sin mecanismos electrénicos
complejos y se basan en principios aerodindmicos o mecdnicos para
regular la potencia. Por ejemplo, pueden utilizar la pérdida
aerodindmica (stall control) o colas direccionales que orientan
automdéticamente el rotor hacia el viento. Estos sistemas son mdés
simples, econdmicos y requieren menor mantenimiento. Por su
parte, los sistemas de control activos se emplean en
aerogeneradores de gran capacidad (del orden de los MW).
Incorporan sistemas electrénicos avanzados, actuadores hidrdulicos
({T
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o eléctricos y algoritmos de control que permiten ajustar
dindmicamente el dngulo de las palas (pitch control) y la orientacién
de la géndola (yaw control). Gracias a estos ajustes, se maximiza la
captacién de energia en condiciones normales y se protege la
turbina ante vientos excesivos, ya que el sistema puede frenar o
detener el rotor cuando es necesario (Apata & Oyedokun, 2020).

Figura 3. Partes de un
aerogenerador.

2.2 TIPOS DE AEROGENERADORES

A. Segun la orientacién del eje. Se clasifican en aerogeneradores de eje
horizontal y aerogeneradores de eje vertical (figura 4):

e Aerogeneradores de eje horizontal. Este tipo de aerogeneradores es
el més comin y presenta el mayor grado de desarrollo y madurez
tecnolégica en comparacién con los de eje vertical. Por razones de
estabilidad, eficiencia y facilidad de mantenimiento, la mayoria
cuenta con tres palas unidas a un eje orientado paralelomente al
suelo. Para alcanzar un alto rendimiento, requieren vientos fuertes y
constantes. Debido a su tamano y disefio, necesitan torres de gran
altura, ya que la velocidad del viento aumenta conforme se
incrementa la altitud, como consecuencia del comportamiento de la
capa limite atmosférica: cerca del suelo, la friccién con la superficie
terrestre (rugosidad del terreno, edificaciones, vegetacién) reduce la
velocidad del viento y genera mayor turbulencia. A mayor altura, la
influencia de esta fricciéon disminuye, el flujo de aire se vuelve mds
uniforme y la velocidad media del viento aumenta, lo que
incrementa  significativamente la energia disponible, pues la
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potencia edlica es proporcional al cubo de la velocidad del viento. DIVULGACION
Ademdés, pueden instalarse tanto en tierra (onshore) como en el mar
(offshore) (Mata et al., 2024).

e Aerogeneradores de eje vertical. Estos aerogeneradores son menos
comunes que los de eje horizontal y se clasifican en tres tipos
principales: Savonius, Darrieus e hibridos (Darrieus-Savonius). El
tipo Savonius es el disefio mds simple. Se considera un
aerogenerador “lento” porque opera a bajas velocidades de
rotacién, generalmente entre 50 y 200 rpm. Presenta menor
eficiencia y puede generar mayor ruido; sin embargo, tiene la
ventaja de funcionar con vientos de baja intensidad. Por ello, suele
emplearse en aplicaciones de pequefa potencia o en entornos
donde la simplicidad y la fiabilidad son prioritarias.

e Los aerogeneradores tipo Darrieus, en cambio, presentan mayor
eficiencia aerodindmica, pero requieren asistencia para iniciar su
funcionamiento, ya que no pueden arrancar por si solos. Se
consideran aerogeneradores “répidos”, pues operan entre 150 y
600 rpm, pueden adaptarse a cambios en la direccién del viento y
se instalan en zonas con vientos de baja o media intensidad. No
obstante, generan mayor ruido y vibraciones que los Savonius y su
mantenimiento puede resultar més complejo (Lee et al., 2024).

Eje vertical

Q

Figura 4. Tipos de
aerogeneradores segin
la orientacién de su eje:
aerogeneradores de eje
<ol horizontal y de eje
vertical.

Eje horizontal . Savonius  Darrieus

B. SegUn su potencia. La clasificaciéon de los aerogeneradores segin su
potencia nominal se puede establecer de la siguiente manera:

*  Microedlicos. Son equipos con una potencia inferior a 20 kW,

.
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utilizados principalmente para el suministro de electricidad en
viviendas o en zonas rurales aisladas. Se emplean en hogares,
pequenas instalaciones agricolas y sistemas hibridos (Kaldellis &
Zafirakis, 2011).

*  Miniedlicos. Incluyen aerogeneradores con potencias entre 20 y 200
kW, destinados principalmente a la generacién de energia para
autoconsumo o para la venta de electricidad a la red. Se utilizan en
pequenas comunidades y en instalaciones comerciales o industriales
(Husien et al., 2013).

* Edlicos de gran escala. Comprenden aerogeneradores con
potencias superiores a 200 kW que forman parte de parques edlicos
conectados a la red eléctrica (Dixon et al., 2025).

C. Segun su ubicacién. Se clasifican en terrestres y marinos:

* Terrestres (onshore). Las turbinas son instaladas en tierra firme como
llanuras, colinas o zonas montanosas. Se usan generalmente
aerogeneradores de eje horizontal con potencias individuales de 2 a
6 MW con tamarfos de rotor y altura de la torre de mds de 100
metros. Tienen un impacto visual y acUstico considerable, por lo que
se recomienda instalarlos en zonas alejadas de la poblacién.

*  Marinos (offshore). Se instalan en el mar, donde el viento es mads
constante y de mayor intensidad. Los aerogeneradores que se
colocan en estos entornos generalmente son de eje horizontal, con
potencias superiores a 8 MW. El didmetro de sus rotores puede
superar los 200 metros (Burton et al., 2011).

Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, por sus siglas
en inglés), los paises que lideran la capacidad eléctrica instalada en energia
edlica son China, Estados Unidos, Alemania, India y Espafa (figura 5) (IRENA,
2025).
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Figura 5. Energia edlica en
el mundo: capacidad
instalada en 2023.

En el afo 2023[ China China EstadosAlemaniaIndia Espafia
Unidos

registré una capacidad de
441.8 GW, seguida por Estados Unidos con 147.5 GW, Alemania con 69.4
GW, India con 44.7 GW y Espana con 30.8 GW. Por otro lado, Graham et
al. (2025), en el Global Electricity Review 2025 de Ember, reportaron que, del
total de la electricidad generada a nivel mundial en 2024, el 40 % provino de
fuentes bajas en carbono, impulsado principalmente por el crecimiento de la
energia solar y eélica. En este contexto, la energia eblica ocupé el tercer lugar
en contribucién, con una participacién del 8.1 % (Graham et al., 2025).

En el coso de México, la Asociacién Mexicana de Energia Eélica (AMDEE)
reporté que, para 2023, la capacidad instalada de energia edlica alcanzé 7.7
GW. Del total de electricidad generada en el pais, aproximadamente 5.98 %
provino de esta fuente. Esta industria genera cerca de 9,500 empleos directos
y evita la emisién de alrededor de 9 millones de toneladas de CO, al afo, lo
qgue equivale a retirar de circulacién aproximadamente 2.2 millones de
automoviles (AMDEE, 2025).

De acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional
(PRODESEN 2024-2038), se prevé ampliar la capacidad instalada de energia
edlica durante los préximos quince afos, asi como fortalecer el papel de las
energias renovables en la matriz eléctrica nacional, lo que contribuird a la
transicién energética planificada en el pais (Secretaria de Energia [SENER,
2024]).

CONCLUSIONES

Con el fin de mitigar el cambio climético, es necesario implementar diversas
acciones orientadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
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los principales responsables del calentamiento global. Una de las estrategias
mds efectivas para lograrlo es impulsar el uso de energias renovables,
especialmente la solar fotovoltaica y la edlica. Ambas permiten generar
electricidad de manera sostenible, que se emplea tanto en las actividades
cotidianas como en la produccién y operacién de dispositivos y medios de
tfransporte.

La energia edlica, en particular, aprovecha la energia cinética del viento para
producir electricidad con una baja huella de carbono. A nivel mundial, ocupa
el tercer lugar entre las tecnologios de generacién eléctrica con menores
emisiones, con una participacién del 8.1 %. En el caso de México, esta cifra
es de 5.9 %.

No obstante, el desarrollo de la energia edlica enfrenta diversos retos que
deben superarse para asegurar su crecimiento sostenido. Entre ellos se
encuentran mejorar la eficiencia de las turbinas, minimizar el impacto en la
biodiversidad y en el uso del suelo, reducir los efectos visuales y acUsticos, y
optimizar la gestién de los residuos generados al término de la vida 0til de los
aerogeneradores.
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