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RESUMEN

La energia edlica es un recurso renovable aprovechable mediante aerogeneradores instalados en
tierra y mar. Desde la década de 1990 paises como Dinamarca y Estados Unidos desarrollaron
parques eodlicos marinos, impulsando la transicién energética. En contraste, México, pese a
condiciones geograficas y climaticas favorables, presenta rezago en la evaluacién y aprovechamiento
del recurso edlico marino. Este estudio tuvo como objetivo identificar las regiones mexicanas con
mayor potencial eélico marino para la instalacién de aerogeneradores fijos, considerando factores
geograficos, climaticos y tecnoldgicos. Se emplearon simulaciones geoestadisticas con el programa
Global Wind Atlas para caracterizar el potencial edlico en el Istmo de Tehuantepec, las costas de
Yucatdn y Veracruz. Posteriormente, se simulé un parque edlico marino con aerogeneradores fijos
en System Advisor Model para evaluar su viabilidad técnica y econdmica. Los resultados indicaron
gue el Istmo de Tehuantepec presentd el mayor potencial, gracias a la elevada velocidad del viento,
estabilidad atmosférica y condiciones batimétricas dptimas; lo que permite un alto rendimiento
energético y costos operativos competitivos. Este estudio demostré la relevancia de un analisis
técnico riguroso para orientar decisiones estratégicas, diversificar la matriz energética, impulsar la
transicidn hacia fuentes renovables y desarrollar infraestructura edlica marina en México.

Palabras clave: energia renovable, infraestructura marina, modelado energético, simulacion
geoestadistica, transicidén energética, viabilidad técnica.

ABSTRACT

Wind energy is a renewable resource harnessed by turbines installed onshore and offshore. Since the
1990s, countries such as Denmark and the United States have developed offshore wind farms, driving
energy transition. In contrast, Mexico, despite favorable geographic and climatic conditions, lags in
the assessment and exploitation of offshore wind resources. This study aimed to identify Mexican
regions with the highest offshore wind potential for fixed-bottom turbines installation, considering
geographic, climatic, and technological factors. Geostatistical simulations using the Global Wind Atlas
software were used to characterize the wind potential in the Isthmus of Tehuantepec and the coasts
of Yucatan and Veracruz. An offshore wind farm with fixed-bottom turbines was subsequently
simulated in the System Advisor Model software to assess its technical and economic feasibility.
Results indicated that the Isthmus of Tehuantepec exhibited the greatest potential, thanks to its high
wind speed, atmospheric stability, and optimal bathymetric conditions, enabling high energy vyield
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and competitive operational costs. This study demonstrated the relevance of rigorous technical
analysis to guide strategic decisions, diversify the energy matrix, drive transition to renewable
sources, and develop offshore wind infrastructure in Mexico.

Keywords: energy modeling, energy transition, geostatistical simulation, marine infrastructure,
renewable energy, technical feasibility.

RESUMO

A energia edlica é um recurso renovavel que pode ser explorado por meio de turbinas edlicas
instaladas em terra e no mar. Desde a década de 1990, paises como Dinamarca e Estados Unidos
desenvolveram parques eélicos offshore, impulsionando a transicdo energética. Em contraste, o
México, apesar das condicdes geograficas e climdticas favoraveis, esta atrasado na avaliacdo e
exploragdo de recursos edlicos offshore. Este estudo teve como objetivo identificar as regides
mexicanas com maior potencial edlico offshore para instalacdo de turbinas edlicas fixas,
considerando fatores geograficos, climaticos e tecnoldgicos. Simulacdes geoestatisticas usando o
programa Global Wind Atlas foram usadas para caracterizar o potencial edlico no istmo de
Tehuantepec e nas costas de Yucatdn e Veracruz. Um parque eélico offshore com turbinas fixas foi
entdo simulado no System Advisor Model para avaliar sua viabilidade técnica e econémica. Os
resultados indicaram que o Istmo de Tehuantepec apresentou o maior potencial, gracas a sua alta
velocidade de vento, estabilidade atmosférica e condi¢Ges batimétricas 6timas, permitindo alta
eficiéncia energética e custos operacionais competitivos. Este estudo demonstrou a importancia de
uma analise técnica rigorosa para orientar decisGes estratégicas, diversificar a matriz energética,
impulsionar a transicdo para fontes renovaveis e desenvolver infraestrutura edlica offshore no
Meéxico.

Palavras-chave: energia renovavel, infraestrutura marinha, modelagem de energia, simulacdo
geoestatistica, transicdo energética, viabilidade técnica.

INTRODUCCION

La energia edlica tiene su origen en la energia solar: la radiacidn solar calienta de forma desigual la
superficie terrestre y la atmdsfera, generando gradientes de temperatura y presidon que ponen en
movimiento el aire y concentran energia cinética a distintas escalas. Esta energia cinética del viento
puede convertirse en electricidad mediante aerogeneradores onshore (terrestres) y offshore
(marinos) y se perfila como una de las energias renovables de mas rapido crecimiento a nivel global.
Segun la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA, 2024) en 2023 la capacidad instalada
a nivel mundial de energia edlica supera los 1000 GW, de los cuales alrededor del 7% corresponden
a parques marinos. Aunque la tecnologia offshore ofrece factores de planta mas elevados y una
produccidén mas continua, sus costos de instalacién siguen siendo altos y segln la Agencia
Internacional de la Energia (IEA, 2023), aun no existen mapeos integrados que orienten de manera
precisa la eleccion de sitios, lo que frena su despliegue frente a proyectos terrestres.

En México, el potencial edlico marino resulta muy atractivo: con mas de 11 000 km de litoral en sus
costas pacifica y del Golfo de México, y velocidades medias de viento superiores a 7 m/s en aguas
someras (<60 m de profundidad), las condiciones son adecuadas para las cimentaciones fijas de
aerogeneradores segun el Consejo Global de Energia Edlica (2024) y la Secretaria de Energia (2023).
Estudios oficiales estiman un recurso edlico offshore potencial de varios miles de gigavatios en la
plataforma continental mexicana, muy por encima de la meta nacional de 15 GW de capacidad edlica
de la Asociacion Mexicana de Energia Edlica (2023). Sin embargo, esta oportunidad permanece sin
aprovecharse por la carencia de un marco técnico que integre batimetria, recurso edlico, cercania a
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costa y criterios tecnoldgicos, asi como por falta de regulaciones especificas y de certeza juridica para
proyectos marinos mas alld de la Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y el
Financiamiento de la Transicidon Energética (2008), que define las directrices generales para el uso de
fuentes limpias y establece los mecanismos de financiamiento; y a la Reforma Energética de 2013,
implementada en 2014 mediante modificaciones a la Ley de la Industria Eléctrica orientadas a
modernizar el sector eléctrico (Vazquez-Pérez, 2021). Ademads, las directrices recientes que
privilegian proyectos de Petréleos Mexicanos y de la Comisidn Federal de Electricidad desalientan la
inversidon privada y la adopcion de tecnologia avanzada, retrasando la materializacidn de parques
offshore.

La investigacién nacional en energia edlica marina se encuentra todavia en una etapa incipiente y
fragmentada. Los estudios existentes carecen de regionalizaciones detalladas y datos robustos sobre
variables climatoldgicas, geograficas y tecnoldgicas para la seleccion de emplazamientos dptimos
(Arredondo-Gamez et al., 2022; Meza-Carreto et al., 2024). Ademas, la dependencia de tecnologia
importada encarece los proyectos y dispersa sus beneficios en fabricantes extranjeros, lo que
dificulta el desarrollo de capacidades locales y la transferencia tecnolégica. Este escenario subraya la
necesidad de un método sistemdtico que combine modelaciones de viento, evaluaciones
ambientales y estandares de disefio adaptados al contexto mexicano, de modo que el potencial
tedrico se convierta en capacidad instalada real.

En este trabajo se tuvo como objetivo principal identificar zonas éptimas para la instalacién de
aerogeneradores fijos marinos en México, evaluando de manera integral variables geograficas,
climaticas y tecnolégicas. El alcance de esta primera etapa se centra exclusivamente en la
determinacién de los sitios mas adecuados para su instalacién; por ello, las variables
socioambientales, como los impactos sobre habitats, el uso del espacio marino, la pesca y las
dindmicas de comunidades costeras, si bien se reconocen como fundamentales para una eventual
implementacidn, no fueron consideradas en este analisis y deberdn incorporarse en fases posteriores.
Ademads, se propone un modelo de parque edlico offshore orientado a maximizar los beneficios
econémicos, naturales y tecnoldgicos para el sistema eléctrico nacional. Entre los objetivos
especificos se tuvieron: caracterizar los beneficios potenciales de un parque edlico marino adaptado
a México y contrastar las regiones de mayor recurso con experiencias internacionales de éxito, con
el fin de extraer recomendaciones y buenas practicas que sirvan de base a futuros marcos
regulatorios y de planificacion.

La hipdtesis plantea que las regiones costeras mexicanas con vientos constantes, profundidades
adecuadas y proximidad a la costa ofrecen un recurso suficiente para diseiar instalaciones offshore
capaces de generar beneficios econdmicos, naturales y tecnoldgicos comparables a los de los
proyectos edlicos marinos mas avanzados del mundo. Si bien este estudio se centra en variables
geograficas, climaticas y tecnoldgicas, dejando sistematicamente fuera del analisis la dimension
social, se reconoce que esta ultima es esencial para la viabilidad de cualquier proyecto y debera
incorporarse en evaluaciones futuras. Ademds de los resultados técnicos, este estudio analiza las
implicaciones en politicas energéticas, como el convenio entre la Comision Federal de Electricidad y
la Agencia Danesa de Energia, asi como el potencial de creacién de empleo y desarrollo econédmico
en las comunidades costeras.
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MATERIALES Y METODOS

En este estudio se empled un enfoque de simulacion geoestadistica divido en dos etapas
complementarias. En la primera etapa se caracterizaron cuatro parques edlicos marinos consolidados:
Vineyard Wind | (Estados Unidos), Wikinger (Alemania), Hornsea 2 (Reino Unido) y Anholt
(Dinamarca), para evaluar sus condiciones climaticas (velocidad media, densidad de potencia y
direccionalidad del viento) y sus atributos geograficos (batimetria y proximidad a la costa) a través de
la plataforma Global Wind Atlas (2022). Con estos resultados se definieron categorias de buenas
practicas que sirvieron de criterio para la seleccién de zonas andlogas en México, considerando
Unicamente ubicaciones con aguas someras (<60 m de profundidad), velocidades medias del viento
superiores a 7 m/s y distancias optimizadas a la costa para cimentaciones fijas de aerogeneradores.
En la segunda etapa, cada una de las zonas mexicanas seleccionadas se modeld como un parque edlico
offshore de cimentacion fija utilizando el software System Advisor Model (SAM) version 2023,
herramienta del Laboratorio Nacional de Energias Renovables (2023) con el propdsito de evaluar la
viabilidad técnica y econdmica. Este software considera datos representativos de EE. UU., de modo
que, para los fines de esta investigacion, se seleccionaron modelos con caracteristicas similares a las
ubicaciones propuestas para las zonas costeras mexicanas. Los resultados simulados se compararon
con los cuatro casos mencionados (Vineyard Wind |, Wikinger, Hornsea 2 y Anholt) (figura 1).

Para la obtencion y tratamiento de datos, se empled principalmente la plataforma Global Wind Atlas
(GWA, 2022), la cual proporcioné mapas de alta resolucién del recurso edlico a nivel global, nacional
y regional (figura 2). Se recopilaron datos correspondientes al periodo 2020-2024, de modo que se
capturaron las variaciones a corto plazo y los patrones estacionales que pudieran influir en la viabilidad
de aerogeneradores fijos. A partir de las capas clasificadas segun los factores de carga de la Comisién
Electrotécnica Internacional (2019), se extrajeron los parametros de velocidad y densidad del viento,
y se superpusieron las capas de batimetria y distancia a costa para delimitar los emplazamientos
viables (figura 3). A fin de ilustrar el procedimiento aplicado a todos los casos de estudio, se muestra
el caso de Vineyard Wind | en las figuras 4-6, que representan respectivamente: (i) la velocidad media
del viento superior a 7 m/s, (ii) densidad media de potencia y (iii) batimetria uniforme cercana a 45 m
de profundidad.
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Figura 1. Flujo metodoldgico del presente estudio.
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 2. Interfaz de GWA.
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Fuente: Global Wind Atlas (2024).

Figura 3. Diagrama de andlisis de datos para la evaluacion del potencial edlico en GWA.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Velocidad media del viento a lo largo del periodo de estudio (4 afios) en el Parque Edlico
Vineyard Wind | de Estados Unidos.
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Figura 5. Densidad media de potencia en el Parque Edlico Vineyard Wind | de Estados Unidos.
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Fuente: Global Wind Atlas (2024).
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Figura 6. Batimetria y distancia de la costa del Parque Edlico Vineyard Wind | de Estados Unidos.
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Fuente: Global Wind Atlas (2024).

Una vez validada la metodologia con los cuatro casos de estudio internacionales (Vineyard Wind |,
Hornsea 2, Wikinger y Anholt), se replicaron los mismos criterios en las regiones costeras mexicanas.
A partir del reporte del recurso edlico disponible para México extraido del GWA, se identificaron las
costas con mayor velocidad media del viento, destacando el Istmo de Tehuantepec, las costas de
Veracruz y Yucatan como las zonas mds prometedoras para instalar tecnologia offshore. Estas tres
zonas se compararon, en términos de categoria de recurso, con cada uno de los proyectos
internacionales seleccionados, y posteriormente se simuld su comportamiento en México mediante
un andlisis técnico-econdmico. En SAM, los datos climaticos y geograficos extraidos de GWA se
incorporaron a una plantilla de proyecto donde se ejecutaron simulaciones para estimar la produccion
anual, el factor de planta y los costos de inversién, operacién y mantenimiento. El modelo generé
ademas las curvas de generacion horaria, mensual y anual, asi como las métricas financieras: Costo
Nivelado de Energia (LCOE) y costo neto de capital, asi como un andlisis de sensibilidad ante
variaciones en el recurso edlico. Estos resultados permitieron comparar la viabilidad técnico-
econdmica de cada sitio mexicano con los promedios de los casos internacionales de referencia.

Para cuantificar la eficiencia operativa se calculé el factor de planta mediante la férmula:

Energia neta anual (kWh)
Capacidad del sistema (kW * 8760 horas)

Factor de planta =

Por su parte, el LCOE resume el costo total de ciclo de vida del proyecto (inversidn, operacion y
mantenimiento) expresado en unidades monetarias por kWh generado, el cual se calculé durante la
vida util del proyecto, segin la metodologia de NREL (2022). Este indicador resulté clave para
comparar alternativas y para la toma de decisiones de inversién en parques edlicos marinos (IRENA,
2023).
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Como parte de la metodologia, se realizé una revisidn bibliografica en bases de datos cientificas de
literatura especializada en energia edlica marina y geoestadistica, que validé los pardmetros de
simulacidn y facilitd el contraste de los hallazgos con las mejores practicas internacionales. Entre las
limitaciones principales se identificaron la ausencia de mediciones in situ, lo que impuso la
dependencia total de los datos de GWA; y la falta de datos meteoroldgicos histéricos detallados para
las zonas marinas mexicanas. Asimismo, no se modelaron efectos detallados de interaccidn oleaje-
estructura, aspecto complejo que debera abordarse en estudios futuros mediante simulaciones CFD
(Computational Fluid Dynamics).

RESULTADOS

Los resultados del analisis de los cuatro parques edlicos internacionales, presentados en la tabla 1,
permitieron establecer rangos de referencia para comparar las ubicaciones mexicanas.

Tabla 1. Resultados de los proyectos exitosos.

. Densidad
Velocidad . . .
- , . media de . , Distancia de la

Parque edlico Pais media del . Batimetria (m)

viento (m/s) potencia costa (km)
(W/m?)

Vineyard Wind  Estados Unidos 9.43 1134 -40 24.14
Hornsea Reino Unido 10.01 1307 -30 89
Wikinger Alemania 9.35 1105 -40 35

Anholt Dinamarca 9.29 1064 -15 20

Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de GWA.

El andlisis geoestadistico realizado en el Global Wind Atlas (tabla 2) revelé que el Istmo de
Tehuantepec fue la region mexicana con mayor potencial edlico marino: la velocidad media del viento
alcanzd 12.07 m/s, mientras que en Vineyard Wind se registraron 9.56 m/s; en Hornsea 9.75 m/s; en
Wikinger, 9.48 m/s; y en Anholt 9.70 m/s. De modo anélogo, la densidad media de potencia en el
Istmo fue de 1863 W/m? frente a valores inferiores a los 1400 W/m? registrados en los casos
internacionales (figura 7). La batimetria uniforme cercana a -50 m y la distancia a costa de 14.60 km
confirmaron las condiciones dptimas para cimentaciones fijas, coherentes con la hipétesis de que
México podria superar 15 GW de capacidad offshore instalada.

Tabla 2. Potencial edlico de tres regiones de México.

Densidad media

.. Velocidad media . . , Distancia de la
Region del viento (m/s) de potencia Batimetria (m) costa (km)
(W/m?)
Istmo de Tehuantepec 12.07 1863 -50 14.60
Costas de Yucatan 7.56 648 -15 14.80
Costas de Veracruz 7.38 456 -20 18.50

Fuente: Elaboracidn propia a partir de resultados de GWA.
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Figura 7. Comparacion entre los casos de éxito de proyectos edlicos internacionales y México.
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Fuente: Elaboracion propia a partir de resultados de GWA.

En contraste, las costas de Yucatan presentaron una velocidad media de 8.39 m/s y una densidad de
potencia de 451 W/m?, con batimetria de solo 15 m de profundidad (tabla 2). Estos valores indicaron
un potencial moderado, adecuado para proyectos de menor escala o pilotos, pero no competitivo
frente al Istmo o a los grandes parques internacionales. Por su parte, las costas de Veracruz arrojaron
una velocidad media de 7.59 m/s y una densidad de potencia de relativamente alta (541 W/m?), con
batimetria de 50 m a solo 7.2 km de la costa. En conjunto, estos pardmetros en Veracruz resultaron
inferiores a los del Istmo, lo que refuerza la prioridad de este ultimo para futuras inversiones.

La modelacidn técnico-econdmica en SAM para un parque tipo de 864 MW (62 turbinas) confirmoé
dichas diferencias cuantitativas. En el Istmo de Tehuantepec la produccién anual estimada fue de
3638.80 GWh con un factor de planta de 48.1% y un LCOE de ¢ USD 8.56/kWh. En Yucatan, la
simulacién arrojo 3016.27 GWh, un factor de planta de 39.9% y un LCOE de ¢ USD 10.33/kWh;
mientras que en Veracruz la produccidn anual fue de 2615.69 GWh, con factor de planta de 34.6% y
un LCOE de ¢ USD 11.91/kWh (tabla 3).

La relacion entre velocidad media del viento y densidad de potencia se reflejé directamente en los
factores de plantay en los LCOE: velocidades superiores a 9 m/s generaron factores de planta cercanos
a 50%, mientras que valores por debajo de 8 m/s redujeron significativamente la rentabilidad del
proyecto.

Al comparar el modelo simulado para el Istmo de Tehuantepec con los valores promedio de los cuatro
proyectos internacionales de referencia, se observd que la velocidad media del viento en el Istmo
(12.07 m/s) superd el promedio internacional (10.27 m/s) y su densidad media de potencia (1863
W/m?2) excedié el promedio internacional (1217.25 W/m?) e incluso duplica el promedio de parques
terrestres (24-35%). Ademas, la distancia a costa de 14.60 km representé una ventaja logistica frente
a desarrollos como Hornsea 2 (89 km) o Wikinger (34 km), reduciendo costos de instalacion,
mantenimiento y transmision. El LCOE de 8.56 ¢ USD/kWh en el Istmo se mantuvo dentro del rango
competitivo internacional (7.5-13 ¢ USD/kWh) (IRENA, 2023) lo que reforzd la viabilidad econdmica
de ese emplazamiento.

Los beneficios potenciales de las instalaciones edlicas marinas en México se agruparon en aspectos
tecnoldgicos, ecoldgicos y econdmicos (tabla 4).
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Tabla 3. Resumen de resultados de los modelos técnico-econémicos de México.

Ubicacion Energia anual Factor de capacidad LCOE
(GWh) (%) ($ MXN / kWh)

Istmo de Tehuantepec 3638.80 48.1 1.60

Costas de Yucatan 3016.27 39.9 1.98

Veracruz 2615.69 34.6 2.29

Fuente: Elaboracion propia de resultados de SAM.

Tabla 4. Beneficios potenciales de la energia edlica marina en México

Beneficios econdmicos

Beneficios ecoldgicos

Beneficios tecnoldgicos

Generacién de empleo (aprox. 15
puestos por MW instalado)
Reduccién de costos energéticos
a largo plazo
Desarrollo de cadenas de
suministro locales
Ingresos por arrendamiento de
zonas maritimas

Impulso al desarrollo regional

Reduccién de emisiones de CO>

Disminucion de dependencia de
combustibles fésiles
Menor impacto en ecosistemas
terrestres
Posible creacidn de santuarios
marinos artificiales

Mitigacién del cambio climatico

Desarrollo de capacidades
técnicas locales

Transferencia tecnoldgica

Innovacidén en tecnologias
marinas
Mejora en sistemas de conexion
ared
Adaptacidn de tecnologias a

condiciones locales

Fuente: Elaboracion propia.
DISCUSION

Los resultados confirman que México posee regiones con alto potencial para el desarrollo de
proyectos eélicos marinos, destacando de manera especial el Istmo de Tehuantepec. En esta region,
la velocidad media del viento supera los 12 m/s y la densidad media de potencia alcanza los 1,863
W/m?, valores notablemente superiores a los observados en parques internacionales consolidados
como Hornsea (10.01 m/s) o Vineyard Wind | (9.43 m/s) (Olivares, 2021). La batimetria uniforme
cercana a-50 my la distancia moderada a la costa (14.60 km) ofrecen condiciones excepcionales para
cimentaciones fijas de aerogeneradores.

El modelo simulado para el Istmo mostrd, ademas, una produccién anual estimada de 3638.80 GWh
y un factor de planta de 48.1%, cifras que exceden con holgura las observadas en Yucatan (39.9%) y
Veracruz (34.6%). Estos factores de planta superan el umbral del 40% que diferentes estudios han
identificado como indicativo de proyectos altamente rentables en entornos marinos (Li et al., 2020;
Pryor et al., 2021).

Un aspecto clave es el Costo Nivelado de Energia (LCOE) de 8.56¢ USD/kWh para el Istmo de
Tehuantepec, sensiblemente menor que los valores estimados para Yucatan (10.33¢ USD/kWh) y
Veracruz (11.91¢ USD/kWh). Este LCOE se sitia dentro del rango competitivo a nivel global para
parques edlicos marinos (7.5-13 ¢ USD/kWh) (IRENA, 2023), lo que refuerza la viabilidad econémica
de la region como sitio de escala comercial.

Desde una perspectiva de politica energética y transicidn justa, estos hallazgos respaldan la
necesidad de enfocar los primeros desarrollos offshore en el Istmo, complementados por proyectos
piloto en Yucatan y Veracruz para acumular experiencia técnica y social. La capacidad de generar
empleo especializado y dinamizar economias locales se maximiza si se priorizan las zonas de mayor
recurso, tal como sugieren los resultados técnico-econdmicos. Asimismo, el bajo LCOE obtenido en
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el Istmo de Tehuantepec refuerza la viabilidad de |la energia edlica marina como palanca para reducir
costos de generacién y emisiones de gases de efecto invernadero en el mix eléctrico nacional.

Yucatdn y Veracruz, pese a registrar recursos menores, pueden servir como sitios piloto debido a sus
factores de planta (39.9% y 34.6%) y LCOE (10.33¢ USD/kWh y 11.91¢ USD/kWh) aun viables para
proyectos de escala reducida. Estos emplazamientos facilitan la acumulacion de experiencia
operativa y social antes de avanzar a desarrollos de mayor envergadura (Consejo Global de Energia
Edlica, 2024).

No obstante, la implementacion de parques edélicos marinos en México enfrenta retos regulatorios y
de infraestructura de transmision (Urbano-Juarez, 2023). La ausencia de un marco normativo
especifico para proyectos offshore y la falta de interconexidon maritima obligan a diseiiar nuevas
politicas y actualizar la red eléctrica para garantizar la evacuacién eficiente de la energia. Ademas,
resulta imperativo establecer mecanismos de consulta comunitaria que permitan mitigar oposiciones
sociales y asegurar la aceptacién local.

Entre las principales limitaciones de este estudio se encuentran la dependencia exclusiva de datos
satelitales (GWA) sin mediciones in situ, y la falta de bases datos detalladas sobre costos de operacién
y mantenimiento propios de la tecnologia offshore en México. Por ello, se recomienda que trabajos
futuros:

- Realicen estudios de impacto ambiental' mas detallados, especialmente en la interaccién
oleaje-estructura utilizando simulaciones de dinamica de fluidos computacional;

- Analicen a fondo la factibilidad de modernizar la red eléctrica nacional para integrar la
energia generada por parques marinos;

- Exploren la aceptacidon y participacion comunitaria en zonas costeras, documentando
experiencias de consulta y planeacion conjunta.

CONCLUSIONES

Se concluye que México cuenta con regiones de alto potencial para el desarrollo de parques edlicos
marinos, siendo el Istmo de Tehuantepec la mas prometedora para las cimentaciones fijas gracias a
sus condiciones geograficas y climatoldgicas, comparables o superiores a las de proyectos
internacionales consolidados. Su recurso edlico, que supera 12 m/s en velocidad media y 1863 W/m?
en densidad de potencia, junto con batimetria uniforme en -50 m y una distancia a costa de 14.60
km, podria permitir la instalacién de mas de 15 GW de capacidad offshore con niveles de rentabilidad
adecuados. Este potencial ofrece una oportunidad para diversificar la matriz energética nacional,
reducir la dependencia de combustibles fésiles y acelerar la transicion hacia fuentes renovables, al
tiempo que fomenta la creacién de empleo especializado, el desarrollo de cadenas de suministro
locales y la transferencia de tecnologia.

Sin embargo, se observa que la planificacién de proyectos offshore en México ha carecido de mapeos
integrados que combinen batimetria, estudios anemométricos sobre recurso edlico, proximidad a
costa y criterios de cimentacidn, lo que ha limitado la materializacién de iniciativas a pesar del
potencial tedrico de alrededor de 3000 GW en la plataforma continental. Ademas, la adopciéon de
tecnologias para aguas profundas y anclajes marinos sigue siendo marginal, por lo que es necesario
impulsar la transferencia de tecnologia, promover la inversién en equipos de cimentacion fija y
ejecutar proyectos piloto que validen los beneficios ambientales (ecoldgicos, econdmicos y sociales)

! Entendido el ambiente como “un complejo sistema de interaccion entre la naturaleza y la sociedad, en el que
intervienen elementos bidticos, abidticos, econdmicos, psicosociales, culturales, politicos, institucionales y
tecnoldgicos, que determinan su estructura, funcionamiento y estabilidad” (Puerta, 2022, p.5).
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de la energia edlica marina. A la vez, se requiere un marco regulatorio especifico que facilite la
inversion, garantice la sostenibilidad y promueva la participacién de las comunidades costeras.

Este estudio presenta dos limitaciones principales: las simulaciones, basadas en datos de alta
resolucidn de recursos edlicos, pueden diferir de las condiciones operativas reales en mar abierto, y
no se abordaron de forma detallada los factores sociales, cuya consideracion resulta esencial para la
viabilidad de los proyectos energéticos. Por ello, se recomienda que investigaciones futuras
profundicen en la evaluacién del impacto ambiental, incluida la interaccién oleaje-estructura,
exploren la modernizacion de la red eléctrica para integrar la generacién offshore y analicen
mecanismos de aceptacidn y participacién comunitaria en las regiones costeras seleccionadas.
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