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Abstract– Wind energy systems (WES) play a key role in the 

production of renewable energy. However, these systems face 

balancing issues in resource adequacy, network reliability, stability, 

and economic efficiency. In this sense, the objective of this work is 

to carry out a conceptual scientific mapping analysis of the 

performance and its interactions of WES within the field of 

research. For the analysis, SciMAT has been used as an o p en- 

source software tool applied to scientific mapping analysis under a 

longitudinal framework. The results show that WES are related to 

climate change, economic impact, energy efficiency, environmental 

impact, renewable resources, energy policy, greenhouse gases, 

investments, and wind farms. Finally, offshore wind turbines face a 

significant high levelized cost of electricity (LCOE) challenge. 

However, the LCOE can be reduced based on two criteria: 

optimizing the total cost or improving energy production. Therefore, 

the solution to these challenges is related to an optimal design, 

under an adequate control approach. 

Keywords- Wind energy systems, wind turbines, economic 

impact, bibliometric method, future research directions. 

 Digital Object Identifier (DOI): 
 http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2022.1.1.29 
 ISBN: 978-628-95207-0-5  ISSN: 2414-6390 

mailto:jhgradosg@unac.edu.pe
mailto:jhgradosg@unac.edu.pe
mailto:slrubiñosj@unac.edu.pe
mailto:slrubiñosj@unac.edu.pe
mailto:ykortegar@unac.edu.pe
mailto:hjgradose@unac.edu.pe
mailto:hjgradose@unac.edu.pe


20th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic 
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 2 

Avance en los Sistemas de Energía Eólica: Un 
Enfoque Bibliométrico 

Eliseo Zarate-Perez, Ph. D Student1, Juan Grados, Ph. D2, Santiago Rubiños, Ph. D3, Jessica Meza, M. Sc4, Yesmi 

Ortega-Rojas, M. Sc5, Herbert Grados-Espinoza, Ph. D Student6, Arcelia Rojas, Ph. D7

1 - 7 Centro de Investigación en Automatización para el Desarrollo, Universidad Nacional del Callao (UNAC), Perú, 
ejzaratep@unac.edu.pe, jhgradosg@unac.edu.pe, slrubiñosj@unac.edu.pe, jrmezaz@unac.edu.pe, ykortegar@unac.edu.pe, 

hjgradose@ unac.e du.pe ,    aorojass@ unac.edu.pe. 

Resumen– Los sistemas de energía eólica (SEE) desempeñan 

un papel clave en la producción de energía renovable. Sin emba rgo , 
estos sistemas enfrentan problemas de equilibrio en la adecuación 

de los recursos, confiabilidad de la red, estabilidad y eficiencia 

económica. En tal sentido, el objetivo de este trabajo es realizar un 

análisis de mapeo científico conceptual del desempeño y sus 

interacciones de los SEE dentro del campo de investigación. Pa ra el 

análisis, se ha utilizado SciMAT como una herramienta de software 

de código abierto aplicada al análisis de mapeo científico b a jo un 

marco longitudinal. Los resultados muestran que los SEE se 

relacionan con el cambio climático, el impacto económico, la 

eficiencia energética, el impacto medioambiental, los recursos 

renovables, la política energética, los gases de invernadero, las 

inversiones y los parques eólicos. Finalmente, las turbinas eólicas 

marinas enfrentan un desafío importante de alto costo nivelado de la 

electricidad (LCOE). Sin embargo, el LCOE se puede reducir con 

base en dos criterios: optimizando el costo total o mejorand o la 

producción de energía. Por lo tanto, la solución frente  a estos 

desafíos se relaciona con un diseño óptimo, bajo un enfoque de un 

control adecuado. 

Palabras clave- Sistemas de energía eólica, aerogeneradores, 

impacto económico, método bibliométrico, direcciones futura s de 

investigación. 

I. INTRODUCCIÓN 

La energía es la esencia para la supervivencia humana y 
para el desarrollo socioeconómico. Según las proyecciones de 
la Administración de Información Energética (EIA), el 
consumo mundial de la energía podría aumentar un 50 % entre 
2018 y 2050 [1]. Además de ello, las proyecciones para el 
2050 muestran que se seguirán utilizando combustibles 
fósiles para satisfacer la mayor parte de la demanda 
energética [2], como se muestra en la Fig. 1. Por lo 
tanto, la energía renovable es la forma de más rápido 
crecimiento, como una prioridad para hacer frente al 
problema de contaminación ambiental [3]. Sin embargo, 
el brote de la pandemia de COVID-19 ha aumentado los 
costos de producción de las instalaciones de energía 
renovable y socava la rentabilidad de la inversión en este 
sector [4]. 

A pesar del rápido crecimiento de la generación de 
electricidad con la energía solar, eólica e hidroeléctrica; no 
serían suficientes para cubrir todas las necesidades humanas 
en el 2050. Según las estimaciones de la compañía British 
Petroleum (BP), se espera que el petróleo, el gas y el carbón 
se consuman por completo en 2052, 2060 y 2090, 
respectivamente [5]. De tal forma que, la energía eólica 
contribuiría  con  la  reducción  del  riesgo  de  la  inseguridad 

energética, además de aportar en beneficio del medio 
ambiente [3]. Por lo tanto, se requiere de un análisis para 
explorar las tendencias, las conexiones y las brechas de 
manera más explícita en este campo de investigación, con la 
finalidad de identificar la evolución y el aporte científico en 
este tema. 
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Fig. 1 Consumo de la energía primaria global para el 2010 y 2050 [1]. 

En muchos estudios se han utilizado la metodología 
bibliométrica para visualizar o mapear la estructura y 
evolución de la literatura. En tal sentido, el enfoque ha 
provocado una atención cada vez mayor para estudiar el 
dominio del conocimiento o visualizar redes de estructuras, 
con la finalidad de brindar una perspectiva amplia del tema 
estudiado [6]. Por ejemplo, en [7] se emplea un enfoque de 
análisis bibliométrico en la revisión de la evolución del precio 
de la energía eólica. En [8] se analizan las tendencias y los 
impactos del almacenamiento de batería de iones de litio (LIB) 
en sistemas de energía renovable; de la misma forma, en [9] se 
identifica la evolución temática de la literatura sobre adopción 
de energía renovable aplicando un enfoque bibliométrico. 

Otros estudios bibliométricos se presenta en [10], donde 
se presenta una evaluación de la evolución global de la energía 
renovable y las tecnologías ambientales. En [11] se presenta 
un análisis bibliométrico de los tipos de energías renovables 
utilizando indicadores clave de rendimiento y modelos de 
decisión multicriterio. De la misma forma, en [12] se 
estudia la integración del almacenamiento de energía para 
lograr la 
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descarbonización de la red y las directrices futuras 
utilizando un enfoque de mapeo científico. Finalmente, 
en [13]  se realiza una revisión de los sistemas energéticos; 
en [14] se estudia los diferentes tipos de financiación de las 
energías renovables; y, en [15] se  revisa las 
implicaciones del desarrollo de energías renovables 
marinas, también aplicando el mismo enfoque. 

En tal sentido, esta investigación trata de llenar el vacío 
en el campo  de la energía eólica; teniendo  como objetivo 
realizar una revisión bibliométrica de la literatura; 
examinando las tendencias de investigación existentes y 
futuras, sus interacciones y desempeño en el campo de 
investigación. La relevancia de esta investigación es 
aplicar un análisis bibliométrico para obtener resultados 
objetivos e imparciales . De tal forma, se realizará el análisis 
completo de los trabajos de investigación publicados entre 
2007 y 2021. 

II.  METODOLOGÍA 

A. Base de datos
Para generar los datos de análisis se estableció el 

procedimiento de búsqueda de los artículos para la revisión, 

que incluye los criterios de exclusión y los métodos de 
extracción de datos para sintetizar los resultados. Varios 

autores han implementado un procedimiento en su 
investigación considerando diferentes etapas con el objetivo 
presentar un proceso de investigación científica transparente y  

replicable [16]–[19]. En este trabajo, la secuencia 
metodológica de la extracción de datos se basa en [18]. 
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"wind power" OR "wind-generated") AND ( “assessment 
methods,” “assessment tools,” “assessment systems,” 
“environmental impact,” “social impact” and “economic 
impact”). Los resultados de la búsqueda se restringieron a 
artículos de investigación y se excluyeron libros y capítulos. 
De tal forma que se recopilaron 2000  artículos dentro del 
periodo 2004 a 2021 (octubre) tal y como se presenta en la 
Fig. 2. 
B. Análisis bibliométrico

i) Gráfico superpuesto y mapa de evolución
Una vez que se obtuvieron los resultados de la búsqueda, 

se realizó el análisis bibliométrico utilizando el método de 
mapeo científico con el software SciMAT (Science Mapping 
Analysis Software Tool) [20], [21]. SciMAT identifica el 
estado de la aplicación y el desempeño de los sistemas de la 
energía eólica, incluida su relación con los métodos de 
evaluación, impacto ambiental, social y económico. El mapeo 
científico aplica una evaluación basada en algoritmos, lo que 
proporciona una visión imparcial del tema de investigación. 
En tal sentido, se realizó un enfoque cuantitativo para analizar 
los documentos publicados, aplicando métodos es tadís ticos 
para establecer una perspectiva objetiva [22]. 

Los métodos más comunes de análisis bibliométrico 
son el análisis basado en citas, coautoría y de coocurrencia 
de palabras clave [23]. En este estudio, se adoptó el 
mapeo científico basado en el análisis de coocurrencia de 
palabras clave, que identifica una visión del contenido 
de temas específicos. Seguidamente, se evaluó la cantidad 
de artículos en los que dos palabras clave aparecen juntas, 
proporcionando una medida de la fuerza de interacción entre 
las palabras clave dentro de un grupo analizado [24]. 
ii) Diagrama estratégico y red temática 

SciMAT se aplica en la identificación de tendencias 
temáticas y visualiza los temas en el diagrama estratégico en 
cuatro cuadrantes [25]: temas motores, básicos, 
especializados y emergentes. Cada tema se caracteriza en 
dos dimensiones: centralidad y densidad [20]. La centralidad 
mide el grado de interacción de una red con otras redes 
temáticas en un campo evaluado, mostrando la fuerza de 
los vínculos externos; definida en la Ecuación 1. De la 
misma forma, la densidad evalúa la fuerza interna de la red 
temática y está definida por la Ecuación 2. 
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Fig. 2 Base de datos utilizado (artículos). 

En tal sentido, el protocolo de búsqueda se desarrolló 

Donde, u es un elemento (palabra clave) perteneciente al 
tema; y v es un elemento (palabra clave) perteneciente a otros 

temas. 
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considerando  dos  bases  de  datos  para  el  análisis:  Web  of 
Science (WoS) y la base de datos Scopus. De esa forma, las 
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palabras clave fueron definidas enfocando aquellos artículos 
que están relacionados con el tema. En tal efecto, la búsqueda  

se realizó utilizando el campo “Título / Resumen / Palabra  
clave”, definidas por la siguiente ecuación: ("wind energy" OR 

Donde i y j son los elementos (palabras clave) 
pertenecientes al tema; y n es el número de elementos 

(palabras clave) en el tema. 
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i j 

En el mapa estratégico, los temas motores (Q1) se 
encuentran bien desarrollados porque presentan alta 
centralidad y densidad, muy importantes para el campo de 

investigación. Los temas especializados (Q2) comprenden 
temas aislados debido a su alta densidad y baja centralidad. 
Por otro lado, los temas con redes internas y externas poco 

desarrolladas representan los temas emergentes (Q3) en un  
área de investigación determinada. Finalmente, los temas 
básicos (Q4) son importantes para el área de investigación 

porque  presentan  una  alta  centralidad  y  se  encuentran  en 

más gruesa es la línea entre esferas de la red temática [20]. La 
Figura 4 presenta un ejemplo de una red temática y sus 
palabras clave. 
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constante  desarrollo  en  función  a  sus  vínculos  internos E B

(densidad)  [26].  La  Fig.  3  presenta  una  visualización  de 
ejemplo del diagrama estratégico. 

D C 

Fig. 4 Ejemplo de la estructura de la red temática. 

III. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Gráfico superpuesto y mapa de evolución

Fig. 3 Estructura del diagrama estratégico. 

SciMAT identifica la red temática con la palabra clave 
más significativa y sus interconexiones con los otros temas 
por medio de las palabras clave. De tal forma que el tamaño 
de la esfera representaba el número de documentos en los 
que se identificaba una determinada palabra clave. Donde, 
el índice de equivalencia es proporcional al grosor de la línea 
entre dos esferas de palabras clave; definido en la Ecuación 3 
[27]. 

ci j
2

ei j 
c *c 

(3) 

Donde, el número de ocurrencias de la palabra clave i es 
Ci; y el número de ocurrencias de la palabra clave j es Cj. 

En este sentido, dos palabras clave (i, j) aparecen juntas 
si se usan en conjunto en la descripción de un solo 
documento (número de coocurrencias). Como tal, cuando 
dos palabras clave aparecen juntas de manera consistente, 
el índice de equivalencia es igual a la unidad; cuando nunca 
aparecen juntas, es cero  [20]. En  consecuencia, cuanto 
mayor es el porcentaje de documentos en los que se muestran 
dos palabras clave juntas respecto a la totalidad de 
documentos evaluados, 

Fig. 5 Superposición y evolución de los sistemas de energía eólica. 
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En este apartado se presenta el análisis de mapeo 
científico conceptual de los sistemas de energía eólica. Los 
resultados muestran que los sistemas de energía eólicas se 
relacionan con el cambio climático, el impacto económico, 
la eficiencia energética, el impacto medioambiental, los 
recursos renovables, la política energética, los gases de 
invernadero, las inversiones y los parques eólicos. En la Fig. 5 
(a) se muestra el mapa superpuesto, mientras que en la Fig. 5 
(b) se muestra el mapa de evolución. El mapa superpuesto 
indica que el 76% de términos se mantienen de un periodo a 
otro, donde el campo de investigación evaluado se 
está consolidando paulatinamente frente al desarrollo 
sostenible. 

Ello se relaciona con las diferentes propuestas 
realizadas por medio de los investigadores, en dirección a 
los recursos energéticos renovables. De esa forma, la 
energía eólica es considerada como una forma eficiente y 
sostenible de producir energía que favorecen los 
impactos contra el cambio climático. El mapa de 
evolución muestra el abordaje de los temas importantes 
dentro del campo de investigación. Siendo los temas más 
relevantes el impacto medioambiental, los recursos 
renovables y la política energética que se relacionan con los 
sistemas de energía eólica. 

B. Mapa estratégico

con los sistemas de energía eólica. Por lo tanto, los temas en  
declive se relacionan con aquellos que cada vez están siendo 
menos importantes en el campo de investigación abordado. 

Fig. 6 Mapa estratégico para el periodo 2007 - 2015. 

En la Fig. 6 se muestra el mapa estratégico para el 
periodo 2007 – 2015. El impacto medioambiental, los 
recursos renovables y la eficiencia energética están 
dentro del cuadrante 1. Estos tópicos representan a los 
temas motores y fundamentales del campo de la 
investigación, considerándose muy importantes para la 
especialidad. Mientras que el cambio climático y el impacto 
económico se encuentran en el tercer cuadrante, 
representando los temas en declive relacionados 

Fig. 7 Mapa estratégico para el periodo 2016 - 2021. 

El mapa estratégico para el periodo 2016 – 2021 
muestra 5 temas representativos relacionados con los 
sistemas de energía eólica (Fig. 6). El impacto 
medioambiental y los parques eólicos se encuentran en el 
primer cuadrante del mapa estratégico, siendo importantes 
para este campo por su alta centralidad y densidad. De la 
misma forma, el tema de gases de invernadero se encuentra 
en el segundo cuadrante del mapa estratégico, representando 
un tema aislado. Es decir, este tema se encuentra desarrollado 
internamente, formado una nueva línea de investigación. Sin 
embargo, el tema de inversiones se considera en declive por 
estar en el tercer cuadrante del mapa estratégico. 
Finalmente, el tema de política energética se encuentra 
en el cuarto cuadrante, representando un tema transversal e 
importante del campo de investigación. 

i) Impacto medioambiental

Las múltiples ventajas de las energías renovables han sido 
el motor de un extenso trabajo de investigación durante las 
últimas dos décadas [28]. De tal forma, los resultados 
muestran que el tema de impacto medioambiental para el 
periodo (2016 – 2021) se relaciona con la generación de 
electricidad, combustibles fósiles, evaluación del ciclo de 
vida, energías renovables y turbinas eólicas; como se 
muestra en la Fig. 8. De tal forma que, el repentino aumento 
en el uso de energía y la emisión de dióxido de carbono 
(CO2) es alarmante. 

Se plantea que el aumento del nivel de población en las 
áreas urbanas es el motivo detrás de la alta demanda de la 
energía, mientras que también se argumenta que la producción 
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de bienes y servicios podría ser la causa. Independientemente  
de ello, la energía ha llegado para convertirse como un factor 
determinante del desarrollo sostenible. Por lo tanto, se ha 

proyectado que el uso de energía del sector industrial global 
aumentará a alrededor del 30% para el 2050, mientras que se 
prevé que el consumo de productos finales crezca y supere la  

cifra aproximada de 310 cuatrillones de unidades térmicas  
británicas (BTU) [29]. Dada la proyección, es probable que el 
aumento del uso de energía afecte la actividad económica, la  

sociedad y el medio ambiente. Por lo tanto, los gobiernos y los  
formuladores de políticas deben prestar atención a los 

lineamientos de energía más limpia para reducir las emisiones  

de CO2. 

La energía eólica terrestre compite con otros tipos de uso 
del suelo. Si bien en el mar puede haber menos intereses y  
conflictos en competencia que en tierra, el despliegue de la  

energía eólica marina aún debe tener en cuenta los factores 
sociales y ecológicos, además de la viabilidad económica de la  
producción de energía. La optimización del diseño del parque  

eólico depende en gran medida de la maximización de 
potencia y la minimización de costes [31]. El primero se 
representa maximizando la producción anual de energía del 

parque eólico; y el segundo, suele mantenerse minimizando la  
relación entre el costo y la producción de energía (costo de la  

energía - COE) [32]. Mientras que el costo nivelado de la  
energía (LCOE) es la relación entre el costo de vida útil y  la  
producción de energía durante el mismo periodo [33]. 

Fig. 8 Red temática de Impacto Medioambiental (periodo 2016 – 2021). 

ii ) Parques eólicos 
La demanda global de energía renovable se está 

expandiendo en un intento por mitigar los impactos del 
cambio climático. Según la Fig. 9, los  parques eólicos se 

relacionan con los métodos de  evaluación, recursos 
energéticos, evaluación de impacto ambien tal, es t ructura  

offshore, parques eólicos offshore (marina) y onshore; 
considerándose una temática fundamental de los sistemas de 
energía eólica. La energía eólica marina es, junto con otras  

formas de energía renovable, el núcleo de la búsqueda de la  
neutralidad de carbono de varios países. Según la Agencia  
Internacional de la Energía, la energía eólica marina podría  

convertirse en la principal fuente de generación de energía 
para 2042 [30]. En consecuencia, el interés por la energía  

eólica marina va en aumento. Para 2020, ya se habían 
instalado 25 GW en Europa y, según las últimas proyecciones 
de energía en Europa, se podrían implementar 450 GW para  

2050 [30]. 

Fig. 9 Red temática de Parques Eólicos (periodo 2016 – 2021). 

En [34] adoptaron el LCOE con el objetivo de optimizar 

del diseño con una consideración adicional del costo de capital 
de múltiples tipos de turbinas. La aplicación de LCOE en  el 

tema de la optimización del diseño de parques eólicos aún es  
limitada y es necesario examinar su razonabilidad y 
desempeño en este tema. Por lo tanto, para resolver el 

problema de optimización del diseño del parque eólico, s e  
requiere técnicas mucho más prácticas. Las técnicas más 
comúnmente utilizadas en el problema de optimización del 

diseño de parques eólicos son los algoritmos de optimización  
heurística, como los algoritmos genéticos (GA) y la 

optimización de enjambres de partículas (PSO) [35]. 
GA se utiliza para la optimización del diseño de parques 

eólicos con mayor frecuencia [36]. Por lo general, se basa en  

un diseño de cuadrícula para emplear la codificación de una 
solución de tipo de cadena binaria y logra resolver el problema 
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de optimización del diseño [37]. Por otro lado, la optimización  
del diseño se implementa directamente en base a las 
coordenadas del aerogenerador con el método PSO debido a  

su mecanismo de búsqueda global continua [38]. PSO tiene  
menos limitaciones en el rendimiento de optimización, pero  
menor eficiencia que GA debido a su gran trabajo 

computacional [39]. La eficiencia de los algoritmos de 
optimización aún debe mejorarse para la optimización del 
diseño del parque eólico. 

iii ) Política energética 
En la Fig. 10 se muestra la red temática de políticas 

energéticas. Ella se relaciona con los temas de economía, 

contaminación ambiental, políticas públicas, y recursos de 
energías renovables. El despliegue de la política de la energía  

eólica tiene falta de aceptación social y resistencia local [40]. 
Es decir, el entrelazamiento de políticas, el despliegue de 
tecnología, las inversiones de mercado y la aceptación social 

requieren herramientas analíticas para estimar la dinámica  y  
los cambios en la relación entre energía y sociedad [41]. En  
particular, examinar qué y quiénes influyen en las 

construcciones de las políticas de transición energética y cómo  
lo hacen; así como qué preocupaciones se consideran y s e  

ignoran [42]. Ello puede hacer avanzar las exploraciones en  
relación con la política energética. Dicho análisis puede 
contribuir a describir, reformular y construir el conocimiento 

relevante para la formulación de políticas futuras y, como tal, 
permitir futuros lineamientos energéticos más justos y 
sostenibles. 

Mientras que para el periodo 2007 – 2015, además de los  
recursos renovables, se mantiene el tema de impacto 
medioambiental. La calidad de la energía eólica marina es  

superior a la calidad de la energía eólica terrestre, porque la  
primera se genera de una forma más consistente y con una 
velocidad promedio anual más alta. La mayor parte del 

potencial eólico marino se distribuye en zonas de agua con  
una profundidad de más de 60 m, y el porcentaje de este  
recurso llega hasta el 80%. 

 
TABLA I 

DESEMPEÑO DEL DE LOS SISTEMAS DE ENERGÍA EÓLICA 

Periodo Grupo Centralidad Densidad 

2016-2021 Impacto medioambiental 46.15 20.99 

 Parque eólico 28.19 10.75 

 La política energética 19.64 3.82 

 Inversiones 16.43 3.21 

 Gases de invernadero 7.25 4.5 

2007-2015 Impacto medioambiental 52.46 12.35 

 Recurso renovable 42.07 10.68 

 Eficiencia energética 22.38 2.82 

 Cambio climático 8.63 1.9 

 Impacto económico 5.78 1.79 

 

Por lo tanto, existe la necesidad de desarrollar turbinas 
eólicas marinas debido a que es más favorable que las 
terrestres. Además, se espera que el potencial eólico marino  

facilite la transición hacia recursos energéticos renovables y 
o 

mantenga  el  aumento  de  la  temperatura  global  en  1,5   C, 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 

         
Fig. 10 Red temática de política energética (periodo 2016 – 2021). 

 

B.   Desempeño de los temas de investigación 
En la Tabla 1 se presenta el análisis de desempeño del 

campo de investigación. Es decir, para el periodo 2016 –  2021 

los temas de impacto medioambiental y parque eólico son los 
temas más relacionados con los sistemas de energía eólica. 

según las recomendaciones tratadas intergubernamentalmente 

sobre el Cambio Climático. Finalmente, los peligros 
ambientales causados por los parques eólicos terrestres, como  
los impactos visuales y acústicos, además de la energía eólica  

terrestre de menor calidad pueden evitarse instalando turbinas 
eólicas en regiones marinas. 

Sin embargo, las turbinas eólicas marinas enfrentan un 
desafío significativo de alto costo nivelado de la electricidad 
(LCOE). A diferencia de los recursos energéticos existentes, la  

tecnología eólica marina se encuentra en la etapa pre- 
comercial, por lo que todavía hay espacio para reducir el 
LCOE. Se sabe que el método para reducir el LCOE es reducir 

el costo total o mejorar la producción de energía. Por lo tanto, 
un diseño óptimo con un enfoque de control adecuado es la  
solución para abordar todos estos desafíos. Técnicamente, las 

turbinas eólicas marinas se pueden clasificar como turbinas 
eólicas marinas fijas en el fondo y turbinas eólicas marinas  

flotantes (FOWTs), en base al diseño de sus subestructuras. 
Las turbinas eólicas fijas no se recomiendan para las 

turbinas eólicas que operan en el océano, porque las 

limitaciones económicas obstaculizan el desarrollo de una 
estructura de soporte fija que operan más allá de los 60 m de 
profundidad en el agua. Debido a que el LCOE de una turbina 
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eólica marina fijada en el fondo aumenta significativamente a  
medida que aumenta la profundidad del agua, el FOWT s e  
convierte en una solución óptima bajo el compromiso de 

costo-beneficio. Para el diseño del sistema FOWT, se cree que 
colocar una turbina eólica en la parte superior de una 
plataforma flotante es una solución factible para operar en el 

océano. Las partes principales de un sistema FOWT son  (i) 
una turbina eólica para recolectar energía del viento, (ii) un  
soporte de plataforma flotante y (iii) líneas de amarre para  

proporcionar soporte a la estructura de la turbina eólica en  
términos de orientación y posición. Hay dos tipos de turbinas 

eólicas que pueden utilizarse para generar energía eólica: 
turbinas eólicas de eje horizontal (HAWT) y turbinas eólicas 
de eje vertical (VAWT). 

IV.  CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha abordado el desempeño de los 
sistemas de energía eólica y las interacciones dentro de s u  

campo. Por lo tanto, se concluye que la energía eólica 
desempeña un papel clave en la combinación de generación de 

energía renovable. Sin embargo, ellos enfrentan diferentes 
tipos de problemas como el equilibrio en la adecuación de los  
recursos, confiabilidad de la red, estabilidad y eficiencia 

económica. Los resultados muestran que los sistemas de 
energía eólica se relacionan con el cambio climático, el 
impacto económico, la eficiencia energética, el impacto 

medioambiental, los recursos renovables, la política 
energética, los gases de invernadero, las inversiones y los 

parques eólicos. 
Dentro de los parques eólicos, las turbinas eólicas marinas 

presentan un alto costo nivelado de electricidad (LCOE). A  

diferencia de la generación eléctrica convencional, la 
tecnología eólica marina aún no se encuentra en la etapa 
comercial; y su industrialización podría reducir el LCOE. Ello  

se puede reducir en base a dos criterios: optimizando el costo 
total o mejorando la producción de energía. Por lo tanto, la  

solución frente a estos desafíos se relaciona con un diseño  
óptimo, bajo un enfoque de un control adecuado. La literatura  
existente recomienda que las turbinas eólicas marinas flotantes 

(FOWT) se convierten en una solución óptima en función del 
costo-beneficio. 

Finalmente, el desempeño del campo de investigación de 

los métodos encontrados en las aplicaciones de sistemas de  
energía eólica para el periodo 2016 – 2021 comprende los  

temas de impacto medioambiental y parque eólico como los  
temas más relacionados con la energía eólica. Mientras que 
para el periodo 2007 – 2015, además de los recursos 

renovables, se mantiene el tema de impacto medioambiental 
como los temas más importantes de este campo de 
investigación por su alta centralidad y densidad. 
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