Estudio Comparativo de la produccion de energia edlica en los
estados de Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Leon, México

RESUMEN

La energia eolica, al ser una energia renovable inagota-
ble y no contaminante, se ha vuelto mas comin en M¢-
xico, debido a que se busca reemplazar las fuentes de
energia contaminantes por aquellas alternativas ecologi-
cas. El presente trabajo tiene como objetivo comparar el
crecimiento de la produccion de energia eolica en los es-
tados de Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Ledn desde la dé-
cada de 1990 a la actualidad. Estos datos se obtuvieron
por medio de una investigacion bibliografica de fuentes
relacionadas con la energia eélica en México, entre ellos
la CFE, AMDEE y SENER. Se logrd observar un crecimiento
en la produccion de energia edlica a partir de 1993 en el
estado de Oaxaca, se registré una capacidad edlica de 5
076 MW anuales, seguido de Tamaulipas que a la fecha
del 2020 registrd 2 265 MW anuales y Nuevo Ledn 710
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MW anuales. Con base en dicha informacion, se esta-
blece que Oaxaca, al poseer altos niveles en la potencia
del viento, permite ser un territorio con mayor aprove-

chamiento de esta energia renovable.

Palabras claves: acrogeneradores, energias renovables,

energia eolica, parques eolicos, potencial eolico.

INTRODUCCION

La demanda mundial de energia es cada vez mayor de-
bido a los avances tecnologicos y el aumento de la po-
blacién, ademas de que el sector energético contribuye
de manera significativa a la emision de gases de efecto
invernadero debido al uso de combustibles fosiles que
conduce a problemas en el cambio climatico. Por lo

tanto, es importante optar por energias limpias y efi-
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cientes para cubrir las necesidades del presente y futuro.
Durante los tltimos afios se han llevado a cabo acciones
importantes que han permitido mejorar de manera noto-
ria la situacion del sector energético mexicano incluso a
las energias renovables. De acuerdo con la Secretaria de
Energia (2013), « Se ha fomentado la diversificacion del
sector a través de nuevas regulaciones que incentiven la
participacion de las energias renovables [...] Es impor-
tante sefialar que en la actualidad existe el mandato legal
de generar el 35 % de la electricidad a partir de energias
no fosiles en 2024. » Esto quiere decir que en México a
este tipo de energias se les otorga mas importancia que
afios anteriores.

Entre las diversas fuentes de energias renovables,
la energia edlica es una de las fuentes de energia mas
prometedoras a largo plazo. Esta industria se desarrolla
de forma constante en muchos paises, incluido México.
De acuerdo con el reporte del Global Wind Energy
Council (2015), « La mayoria de los 37 parques edlicos
en México estan localizados en los estados de Oaxaca,
[...] Tamaulipas [...] y Nuevo Leon. »Estos tres estados
son los mayores productores de este recurso y gracias a
ellos se logra de forma exitosa hacer la transicioén ener-
gética en el pais. Por lo tanto se genera un desarrollo que
hace que cada afio se vuelva mas disponible, rentable,
accesible y eficiente a diferencia de otras fuentes de
energia renovables, ademas de que mas compaifiias ob-
tienen su energia de parques edlicos, lo que favorece a la

creacion de nuevos empleos.

ANTECEDENTES

La energia edlica es una fuente de energia renovable que
utiliza la fuerza del viento para generar electricidad, su
principal medio para obtenerla son los aerogeneradores,
de acuerdo con la Secretaria del Medio Ambiente, Ener-
gias y Desarrollo Sustentable (2022), « Se lleva a cabo
mediante molinos de viento de tamafio variable que
transforman con sus aspas la energia cinética del viento
en energia mecanica. La energia del viento se obtiene en

la instalacion de los acrogeneradores tanto en suelo firme

como en suelo marino.» Gracias a los generadores edli-
cos se utiliza este recurso natural para generar electrici-
dad y proveer a empresas y comunidades. Se considera
una fuente muy util ya que, al ser producida a través del
viento, facilita la implementacion en las zonas con alta
ventosa y su implementacion es de bajo costo, sin men-
cionar que no contaminan al medio ambiente. Tal cual
mencionan Hand et al. (2022), « Aunque las velocidades
eblicas promedio varian en relacion con la ubicacion, el
potencial técnico mundial respecto a la energia edlica
supera la produccion global de energia eléctrica.» Por tal
razon el uso de la energia edlica posee un gran potencial
mundial, pues su implementacion abasteceria mas de la
demanda energética mundial.

En 1994, se lleva a cabo el primer proyecto ex-
perimental de todo América Latina, el cual fue el primer
campo edlico en México, con ubicacion en Oaxacay con
una capacidad de 1.57 MW, operacion realizada por la
Comision Federal de Electricidad (CFE), se registrdo como
una Obra Publica Financiada (0pF). A través de este pro-
yecto, se comprobo el potencial edlico de la region, lo
que atrajo mas inversiones importantes referentes al
aprovechamiento de esta energia.

De acuerdo con el Observatorio de Inteligencia
del sector Energético (0ISE, 2021), «En México sdlo se
cuenta con nueve estados productores de energia e6lica,
Oaxaca es el principal generador, en el afio 2021 regis-
trd 2 749 MW, que equivale a 10 % de la produccion
total del pais.» Lo que significa que el mayor productor
y fuente de energia edlica es el estado de Oaxaca, gracias
a su ubicacion geografica y las zonas de inversion para
la instalacion de estos equipos de turbinas.

A pesar de ser México un pais muy rico y explo-
tador en petroleo, durante los tltimos afios ha puesto en
marcha grandes proyectos gracias a la promulgacion de
leyes sobre eficiencia energética y energias renovables.
En la actualidad, cuenta con uno de los proyectos mas
trascendentes: Eurus, el mayor parque edlico dentro de
toda América Latina, ejecutado por la empresa Espafiola

Acciona Energia; este parque e6lico posee el segundo
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lugar en reduccion de emisiones de acuerdo con los re-
gistros obtenidos por parte de las Naciones Unidas y de
acuerdo con la Comision para el Dialogo con los Pueblos
Indigenas de México (2015), «Evita 600 000 toneladas
de didxido de carbono por afio, mientras que la genera-
cion de energia equivale, al consumo de una poblacion
de 500 000 habitantes.» Lo que significa una gran dis-
minucion a la contaminacion que cada afio se genera en
el pais y por lo cual ha sido una fuerte palanca para hacer
aprovechamiento de sus recursos naturales por empre-
sas que buscan convertir sus recursos energéticos de un
modo sustentable.

No obstante, los proyectos y el interés de la so-
ciedad por las energias renovables llevan a la creacion en
el 2005 de AMDEE, la Asociacion Mexicana de Energia
Eodlica A.c, formado como representante de los proyec-
tos eolicos ante las autoridades, la sociedad y el sector
econdémico. Esta asociacion otorga la oportunidad de
hacer inversiones a empresas nacionales y extranjeras
para la creacion de proyectos a futuro inmediato y a largo

plazo.

JUSTIFICACION

En la actualidad, han habido cambios en el sector ener-
gético que impulsan el uso de energias mas limpias para
cuidar el medio ambiente. Son cada vez mas empresas,
tanto a nivel mundial como nacional que exigen a las au-
toridades nuevas leyes y acciones que reduzcan los ni-
veles de contaminacién para evitar una catastrofe
ambiental. Al ser la produccion de energia por combus-
tibles fosiles catalogada como la mas contaminante, es el
objetivo de las organizaciones mundiales hacer la tran-
sicion de las antiguas fuentes de energias a fuentes mas
modernas, sostenibles y ecologicas. Una de ellas es la
energia edlica, que a través de los aerogeneradores trans-
forma la energia cinética del viento en energia eléctrica.
Se prevé que este progreso tecnologico va a continuar
en el futuro a corto y largo plazo, lo cual se traducira en
una reduccion de costos de produccion. Al ser cada vez

mas accesible con el paso del tiempo, la instalacion de

aerogeneradores se expandira en todo el territorio mexi-
cano. Por lo tanto, se llevaran a cabo mas proyectos eo6-
licos y por consiguiente, nuevos empleos. Cabe
mencionar que éstas también traen beneficios a la po-
blacion en general, porque disminuyen el precio en su
consumo doméstico y permiten el acceso a ellas en co-
munidades rurales. Debido a estas razones, es importante
reconocer el crecimiento que la energia eolica ha tenido

en los estados de Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Ledn.

OBJETIVO

Comparar el crecimiento de la produccion de energia e6-
lica en los estados de Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Ledn
desde la década de 1990 hasta la actualidad.

METODOLOGIA

Se realiz6d una busqueda bibliografica por internet, obte-
nida de organismos ¢ instituciones que registraron de
forma periodica la energia en México acerca del uso de
la energia edlica en Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Leon,
tales como la Comision Federal de Electricidad, Secre-
taria de Energia y Asociacion Mexicana de la Energia
Edlica. Se evaluaron aquellos informes que cumplieron
con los criterios de inclusion para recabar los datos que
demostraron el crecimiento de esta fuente de energia re-
novable. Por lo tanto, se consideraron los siguientes cri-

terios:

Criterios de inclusion:

e Organismos ¢ Instituciones nacionales e in-
ternacionales que recaben datos sobre la
energia en México.

e Fecha de publicacion (1993 - 2020).

e Datos estadisticos sobre la energia edlica en
Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo Leon.

e Que la informacion incluya las palabras cla-
ves: aerogeneradores, parques eolicos y
energia eolica.

Criterios de exclusion:

e Informacion basada en otros paises.
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e Publicaciones realizadas previas a 1993.
e Publicaciones que no contengan palabras
clave: aerogeneradores, parques eolicos,

energia edlica

Los resultados de la investigacion se mostraron a
través de graficas y mapas geograficos que demuestran
el crecimiento de la energia edlica en Oaxaca, Tamauli-

pas 'y Nuevo Leon.

RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
sobre la energia que se produjo en MW anuales por par-
ques eodlicos ubicados en los estados de Oaxaca, Ta-
maulipas y Nuevo Leon, en el periodo de 1993 a 2020.
En la Figura 1, se muestra el crecimiento de la
energia edlica en los estados de Oaxaca, Tamaulipas y
Nuevo Ledn, de acuerdo con los registros nacionales ob-
tenidos por la Asociacion Mexicana de Energia Eolica'y
Comision Federal de Electricidad.

En la Figura 2, se muestra un estudio sobre el po-

tencial edlico determinado por la fuerza y trayectoria del
viento que beneficia la eficiencia de los aerogeneradores
con base en la instalacion de las centrales eolicas distri-
buidas en México, obtenido de la Secretaria de Energia.

En la Figura 3, se muestra el crecimiento anual
dentro del periodo de 2004 - 2016 de la energia edlica re-
gistrado en el reporte de avance de energias limpias 2016
en México.

En la Figura 4, se muestran las capacidades ins-
taladas y generacion en los estados que tienen plantas de
energias edlicas en el 2016.

En la Figura 5, se muestra una grafica sobre la ca-
pacidad instalada total en los parques e6licos en funcio-
namiento de México desde 1993 hasta 2010. Noétese que
en el afio 1993 la capacidad instalada total era de 1.6 MW
anuales gracias a la inauguracion del parque eolico La
Venta en Oaxaca, mientras que doce afios después au-
mentd a 83.3 MW anuales. Para el afio 2010 la produc-
cion edlica de Oaxaca consistia en un aproximado de una
cuarta parte del total de la produccion eolica en el pais,
83.3 MW anuales de un total de 316.35 MW anuales.

Crecimiento edlico en Oaxaca, Nuevo Ledn y Tamaulipas

6000

5000

4000

3000

2000

1000

1998 2008

——Oaxaca

2010

e T 3MBUNIPAS

2014 2018 2020

——Nuevo Leén

Figura 1. Grafica lineal del crecimiento edlico en Oaxaca, Nuevo Ledn y Tamaulipas. (Asociacion Mexicana de
Energia Eo¢lica, 2018).



José Filiberto Romero Magana, Zolthzicaru Chable Cancino, Rodolfo Eduardo Garcia Zacarias y Nahum Nolasco... 71

Figura 2. Mapa de México del potencial eolico. (Secretaria de Energia, 2017).

DISCUSION

De acuerdo con los resultados de la Figura 2, donde la
Secretaria de Energia clasificoé las zonas del pais de
acuerdo con el potencial edlico generado en relacion a la
fuerza del viento, se indic6 que Oaxaca se encuentra en

primer lugar con mayor aprovechamiento, seguido de
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Tamaulipas y por ultimo Nuevo Ledn.

Del mismo modo, en estos resultados se observa
el rango de potencial edlico que los estados de México
produjeron en el 2016. Oaxaca se coloco con la maxima
clasificacion, con un resultado de mas de 1 000 MW

anuales, seguido de Tamaulipas y Nuevo Leon, los cua-
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Figura 3. Grafica de la capacidad eolica en México del 2004 —2016. (Secretaria de Energia, 2017).
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les solo generaban arriba de 100 MW anuales cada uno
(Figura 4).

En los resultados obtenidos en la Figura 1, se ob-
servo que Oaxaca tuvo un crecimiento en la produccion
de energia edlica en las ultimas tres décadas, gener6 se-
senta veces mas energia edlica en el afio 2020, 5 078
MW anuales, a diferencia del primer periodo de 1994 -
2006, donde genero6 84.9 MW durante dicho periodo, por

M = 1.000MW
M 2 100MW
< 100 MW

tal razon se posiciond como el estado con mayor poten-
cial edlico entre los estados analizados.

Asimismo, se observé que la produccion edlica
en Oaxaca genero6 un aproximado de 6 000 MW de ener-
gia mediante los aerogeneradores en un periodo de 20
aflos. Se resalta el lapso del 2018 al 2020, donde au-
ment6 de manera paulatina su produccion desde los 2
000 MW hasta los 5 000 MW (Figura 1).

i®

5

Figura 4. Capacidad edlica generada en los estados de México en 2016. (Secretaria de Energia, 2017)

* Capacidad Instalada Total en México en 2010: 518.63 MW
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- Gob BC 10 MW
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Figura 5. Grafica de la capacidad instalada de los parques eolicos en funcionamiento durante el 2010. (Asociacion
Mexicana de Energia Eoélica, 2010)
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Por otro lado, en la Figura 1, se comprobd que
Tamaulipas sostuvo un crecimiento significativo a par-
tir del 2014 hasta el 2020, donde llegd a producir 2000
MW en un periodo de 6 afios, lo que le permitio ser el se-
gundo estado con mayor potencial eélico en el territorio
mexicano.

Como se muestra en la primera grafica, Nuevo
Ledn es el estado que tuvo menor crecimiento a dife-
rencia de Oaxaca y Tamaulipas. Sin embargo, tuvo un
visible incremento desde el 2010 hasta el 2020, donde
llegd a generar un potencial edlico cercano a los 1000
MW, en un periodo de 10 afios (Figura 1).

Los datos obtenidos a través de la Figura 1 con-
firman la hipétesis planteada, ya que demuestran el au-
mento del potencial edlico que tuvieron Oaxaca,
Tamaulipas y Nuevo Ledn desde 1993 hasta el 2000.

Por otro lado, se identificd que el mayor genera-
dor de potencial e6lico en el estado de Oaxaca es el par-
que La Ventosa, ubicado en el municipio de Heroica,
ciudad de Juchitan de Zaragoza, debido a que el poten-
cial del viento que poseen es alrededor de 800 W/m?, lo
cual se traduce en potencial edlico a 8 800 MW.

Esto se diferencia de estados como Tabasco, el
cual no cuenta con plantas eolicas debido a su baja den-
sidad de potencia eodlica. En la Agenda de Area de Es-
pecializacion: Sustentabilidad-Energética (2014), se
muestra la densidad de potencia edlica disponible en Ta-
basco.

Gran parte del territorio tabasquefio, indica un po-
tencial de 0 2200 W/m?y de 201 a 300 W/m?. Estos va-
lores estan relacionados con el clima de la zona, el cual,
de acuerdo con el INEGI (2020), es céalido himedo con
abundantes precipitaciones en todo el afio.

Las unicas zonas con mayor potencial eélico se
encuentran en la costa de Tabasco, en especial la de Car-
denas, ya que cuenta con 500 W/m? en su punto maximo,
lo que es alrededor de 6850 MW de capacidad edlica. A
pesar de eso, estos datos son bajos en comparacion con
el potencial eodlico de Oaxaca.

En el Atlas de Recursos Edlicos del Estado de Oa-

xaca (Elliot, et al, 2004), donde se ubica la clasificacion
de la potencia del viento, se observa que Oaxaca cuenta
con un mayor potencial edlico a diferencia de los datos
registrados de Tabasco, esto debido a que en la Ciudad
de Juchitan de Zaragoza se encuentra un alto indice de
potencial eolico.

Ahi es donde se ubica el parque edlico La Venta
y es gracias a los fuertes vientos de la zona, que llegan a
los 8.5 m/s, que se opto por instalar aerogeneradores, ya
que llegan a producir mas de 800 W/m?. Por lo tanto, Ta-
basco necesitaria una zona con las mismas caracteristi-

cas para tener un parque eolico similar a La Venta.

CONCLUSION

En el presente trabajo se logréo demostrar y com-
parar el potencial edlico de Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo
Leon desde la década de los 90 hasta la actualidad. Con
los datos mostrados, se observa que, en el afio 2020, Oa-
xaca registro una produccion de energia equivalente a 5
000 MW anuales, seguido de Tamaulipas con 2265 MW
anuales y Nuevo Ledn con 710 MW anuales. A pesar de
que en los tres estados se produce energia edlica, la in-
formacion destaca que el comienzo de la produccion ed-
lica en cada estado fue distinto. La produccidon en
Oaxaca empez06 en la década de los 90, a diferencia de
Nuevo Leén que fue a partir del 2013 y Tamaulipas en
el 2014, esto es en relacion a la fecha de instalacion de
los primeros aerogeneradores de cada estado. En Oa-
xaca, conocido como el parque edlico La Venta, se ins-
talo en 1994, en Tamaulipas, Vespas se llevo a cabo en
2014 y en Nuevo Leon, Santa Catarina comenzd en
2013.

Se identific6 que Oaxaca, al poseer una potencia
edlica de 800 W/m?, genera hasta 5 000 MW al afio, a la
fecha de 2020. No obstante, los analisis de la Secretaria
de Energia demostraron que el complejo edlico posee un
potencial para producir hasta 8800 MW al afio.

Para obtener el aprovechamiento maximo de este
recurso, se recomienda repotenciar los parques eodlicos
ya existentes. Este proceso sustituye la turbina que llega
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al final de su vida ttil y le permite incrementar la pro-
duccioén de los aerogeneradores, lo que genera un au-
mento en su tamafio, capacidad y rendimiento. Mediante
esa forma, se evita poblar el paisaje con mas molinos de
viento y se protege la vida de las especies animales,
como las aves.

Por otro lado, se analizo la existencia de estados
que no poseen capacidad edlica, como Tabasco, debido
a que no cuentan con el potencial edlico necesario y por
lo tanto, no son zonas donde se pueda obtener el maximo
aprovechamiento de este recurso. De acuerdo con las
condiciones climaticas de Tabasco, caracterizada por ser
calido hiimedo, con abundantes precipitaciones, solo al-
canza a generar 500 W/m?, lo cual equivale a una pro-
yeccion maxima de 6850 MW al afio. En su punto
maximo, la velocidad del viento en Tabasco alcanza los
7.3 m/s, lo cual resultaria en una produccion maxima de
500 W/m?. Sin embargo, dicha cantidad es insuficiente
para que el estado sea una zona factible para el aprove-
chamiento edlico debido a que necesita alcanzar un
rango entre 7.7-8.5 m/s, equivalente a 600-800 W/m?,
similar al de Oaxaca. Por tal razon Oaxaca es una po-

tencia edlica dentro de la Republica Mexicana.
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