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INTRODUCCION

La utilizacién de la energia eolica, a simple vista, pareceria que se trata de algo novedoso. Empero,
no es algo reciente. En realidad, es una de las energias mas antiguas usadas por la humanidad
junto con la energia térmica. Desde el principio de los tiempos, los hombres utilizaron los vientos
tanto para mover sus embarcaciones como para mover los molinos de viento para poder moler
cereales y granos o para bombear agua.

Con la llegada de la electricidad a finales del siglo XIX, los primeros aerogeneradores se basaron
en la forma y el funcionamiento de los molinos de viento. Aunque, en realidad, la generacién de
electricidad a través de aerogeneradores no siempre ha jugado un gran papel. Fue a partir de los
ochenta del siglo pasado, cuando este tipo de energia limpia obtuvo un verdadero impulso. A partir
de entonces la energia edlica ha crecido de forma imparable en el siglo XXI. Actualmente es la
segunda fuente de energia renovable en la produccion de electricidad en el mundo después de la
hidraulica. En la actualidad, esta energia es la que ha tenido mayor crecimiento con una tasa anual
de 28% en los Ultimos 10 afios, lo que refleja sus amables caracteristicas.

Con la primera crisis del petréleo en los afios 70, y sobre todo a partir de los movimientos contra la
energia nuclear en los afios 80 en Europa, se desperto el interés en energias renovables. Se
buscaron nuevos caminos para explotar los recursos de la Tierra tanto ecolégicamente como
rentables economicamente. Lo anterior derivd en la implantacion de politicas energéticas
encaminadas a disminuir el consumo de petroleo mediante el ahorro energético, la eficiencia
energética y potenciar otras fuentes como el gas natural o las energias renovables tales como la
solar térmica, solar fotovoltaica, mini hidraulica, geotérmica y edlica.

Desde entonces, la energia edlica ha tenido un despegue que se puede calificar de espectacular,
instalandose, con el tiempo, numerosos parques edlicos para produccidn de electricidad a gran
escala en muchos paises; lo cual indica que, sin lugar a dudas, la energia edlica ha sido la que
mejores avances ha mostrado a lo largo de su historia aun cuando se enfrenté a inconvenientes
tales como el hecho de que los aerogeneradores de aquella época eran demasiado caros; el
elevado precio de la energia que se obtenia a través de ellos era, pues, un argumento suficiente
para estar en contra de su construccion.

A pesar de esto, algunos gobiernos promovieron la energia edlica en forma de programas de
investigacién y de subvenciones, la mayoria aportadas por los propios gobiernos regionales. Asi se
crearon institutos de investigacion como el Instituto Aleméan de la Energia Edlica (DEWI) o el
Instituto de Investigacion Danés (Risg), que poco a poco han llevado a cabo una estandarizacion
de las instalaciones y de los métodos de seguridad, lo que ha logrado y sigue logrando un mejor
rendimiento econémico de las instalaciones. Los altos costes de generacion de electricidad a partir
del viento se redujeron considerablemente en 50% en 1981 con el desarrollo de un aerogenerador
de 55 kW. Muchas organizaciones ecoldgicas consideran la energia edlica una de las fuentes de
energia mas econdémicas, aun si incluimos los costes externos de su generacion (por ejemplo, los
dafios del medio ambiente).
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Los aerogeneradores modernos producen actualmente una parte importante de la energia eléctrica
mundial. Alemania, Estados Unidos y Espafia son los tres paises con mas energia edlica instalada
del mundo.

¢, Qué pasa en México? No hace mucho tiempo, el pensar en energia edlica en el pais consistia
practicamente en una amenaza a la estabilidad energética. No se hablaba entonces del cambio
climatico ni de la emision de gases de efecto invernadero. Habia, sin embargo, algunos sofiadores
que apostaron al desarrollo edlico en nuestro pais y que tuvieron que esperar incluso afios para
que México cambiara y empezara a creer en las energias renovables. Mientras tanto, la energia
eodlica en los paises desarrollados crecia a un ritmo impresionante. Se instalaban miles de Mega
Watts (MW; un millén de Watts) por afo, las fabricas de aerogeneradores tenian sus plantas al
tope y habia largas listas de espera para adquirir equipos.

Pero en México las cosas se tomaban con calma. Hasta 1994 se lanza el primer proyecto piloto a
cargo de la Comision Federal de Electricidad, para instalar 1.5 MW en una de las regiones con
mayor viento del mundo: un lugar hoy conocido como “La Ventosa”, en el estado de Oaxaca.
Pasaron solamente 12 afios para poder ver en 2006 el segundo parque eélico en la misma regiéon y
el primero de gran escala. Se instalaron 85 MW en el parque denominado ‘La Venta IlI', que
también estuvo a cargo de la CFE. Para el afio 2011, México ya contaba con una capacidad
instalada en operacion de 518.70 MW de energia edlica: ocho proyectos se desarrollaron en
Oaxaca; con una capacidad de 508.70 MW y uno en Baja California con 10 MW de capacidad
(AMDEE; 2011).

El gobierno mexicano, pese a que no existe reporte oficial al respecto, estima el potencial de
energia edlica del pais en alrededor de 71 GW, tomando en cuenta el 10% del potencial del area
total de 22 de los 32 estados, incluyendo sitios con factores de capacidad mayores a 20%. Para
factores de capacidad mas altos (mas de 30%), el potencial estimado es de alrededor de 11 GW
(Global Wind Report, 2011). Independientemente de las regiones donde existan vientos
potencialmente aprovechables, la estimacion anterior es bastante interesante puesto que se habla
de una cantidad de energia nada despreciable y que puede significar una oportunidad muy
importante de generar energia a partir de un recurso renovable

Energias renovables, cambio climatico y el Protocol o de Kioto

El Protocolo de Kioto sobre el cambio climético tiene su cuna en la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Se trata de un acuerdo entre varios
paises adoptado en diciembre de 1997 en Kioto, Jap6n (aunque no entré en vigor hasta febrero de
2005). Su mision es la reduccion de las emisiones de seis gases que, en mayor o menor grado,
son los que causan el calentamiento global mediante el efecto invernadero. Estos gases son:
diéxido de carbono (CO,), gas metano (CH,), 6xido nitroso (N,O), hidrofluorocarbonos (HFC),
herfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SFg). En noviembre de 2009, eran 187 los
paises que ratificaron el protocolo aunque Estados Unidos, siendo el mayor emisor de gases de
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invernadero mundial, no lo ha hecho. Lo anterior pese a que dicho pais es la segunda nacién con
mayor capacidad edlica instalada (46,919 MW a finales de 2011; The Wind Power).

Energia edlica hoy

Desde hace algin tiempo, y con base en lo descrito en el protocolo de Kioto, expertos
internacionales del clima y el medio ambiente llegaron a la conclusion de que la tierra se calienta y
lo hace muy rapidamente. Ademas los recursos utilizados para la producciéon de energia eléctrica
utilizan combustibles fosiles que en su mayoria se acaban. Por estas y otras razones de peso,
actualmente ya no se puede seguir ignorando el problema medioambiental que nos rodea. Las
grandes potencias parecen darse cuenta de ello y la cantidad de particulas de CO, emitidas se
esta empezando a reducir gracias a la implementacion gradual de sistemas de produccién de
energia eléctrica a través de fuentes renovables. Esto supone un gran impulso para la utilizacion
de energia edlica que es, dentro de todas las energias renovables, la que mayor desarrollo ha
experimentado.

El desarrollo principal de la energia edlica se ha llevado a cabo fundamentalmente mediante la
implementacion de aerogeneradores en tierra (onshore) y en el mar (offshore), aunque de forma
muy escueta en el ultimo caso. Hoy en dia son muy pocos los MW Instalados en el agua. De hecho,
para el afio 2011, de los 237,502 MW edlicos instalados en todo el mundo, Gnicamente 5,338 MW
corresponden a parques edlicos offshore de acuerdo a la informacion de Offshore Wind farms list
2010 (The Wind Power, 2011). La principal justificacién de este hecho radica en que las
instalaciones edlicas en el mar son considerablemente mas caras que sus equivalentes en tierra
ademas de que requieren de una tecnologia mucho mas desarrollada.

Dado que en los ultimos afios el fuerte crecimiento de la demanda energética mundial esta creando
dificultades a la hora de cumplir los objetivos de Kioto, es esencial lograr un incremento del total de
MW edlicos instalados. Para conseguirlo es necesario que se lleven a cabo varias acciones de
manera simultanea. Algunas de ellas son:

- establecer un marco regulatorio favorable en las zonas en las que adn no existe para
estimular la inversion en este tipo de energias

e mejorar las instalaciones de la red de transmisién de energia eléctrica de manera que se
aumente su capacidad de transporte

- perfeccionar la tecnologia de los aerogeneradores para conseguir un mejor
aprovechamiento del recurso edlico de manera que zonas en las que actualmente éstas
instalaciones no son rentables, con incentivos econémicos lo sean en un futuro

< realizar una mayor inversién econémica en investigacion y desarrollo para lograr aprender
de las distintas experiencias y asi promover innovaciones

e re-potenciar las instalaciones en funcionamiento (sustituir las maquinas instaladas en
parques edlicos ya existentes por otras de mayor potencia)
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e impulsar la implementacion de parques eélicos offshore

La implementacién de esta clase de medidas en México es fundamental, pues se ha quedado
rezagado en cuanto al impulso de tecnologias sustentables se refiere; por ello, la presente tesis de
posgrado se centra basicamente en la creacion de una propuesta preliminar para la elaboracion de
un plan prospectivo e integral para desarrollo e implementacion de tecnologia edlica para la
generacion de energia eléctrica en México. La tecnologia a emplearse para dicho fin, debera ser
aquella que permita elevar la participacion de la energia edlica de una manera considerable dentro
de la red eléctrica nacional, con lo cual México podria quedar en la vanguardia tecnolégica en este
campo de la energia asi como atender otros aspectos importantes como es, por ejemplo, el
cuidado del medio ambiente.

La propuesta a desarrollarse, aunque tiene un caracter general, tiene como base un tratamiento
equilibrado de los factores técnicos, tecnoldgicos y de medio ambiente que se involucran en el
mismo. No se pretende dar una critica a detalle de otros aspectos tales como el social o el
econdémico, pero no se dejan por completo de lado en algunos casos. Otro objetivo importante que
se va a derivar de la presente investigacion es dejar un plan fundamentado para que esta
tecnologia se desarrolle de manera sostenida en México.

Planteamiento del problema

México, junto con el resto del mundo, sabe que se avecina una época donde se vivira una
importante escasez de combustibles de origen fésil para la produccién masiva de energia. Lo
anterior viene de la mano con el hecho de que el uso indiscriminado de los combustibles fosiles ha
causado un impacto negativo en el medio ambiente a escala global.

Ante tal situacion, muchos paises han tomado cartas en el asunto y, por consiguiente, empezaron
desde hace muchos afios a planificar un futuro donde la participacion de los combustibles fésiles
ird bajando gradualmente para darle paso a otras fuentes energéticas renovables y mas amigables
con el medio ambiente. Dichas fuentes renovables comprenden, entre otras, a las energias edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, biomasa y los biocombustibles. Actualmente, una de
las fuentes renovables que mayor apoyo han recibido por parte de los gobiernos, es la energia
eolica.

La planificacion que algunos paises han llevado a cabo sobre la promocion y uso de energia edlica,
les han permitido ampliar el mix energético -definido como la combinacién de las diferentes fuentes
de energia que cubren el suministro eléctrico de un pais; puede expresarse en espafiol como
combinacion energética, surtido energético o matriz energética, entre otras formas-, de tal manera
que su sector energético ya no depende al 100% del uso de combustibles fosiles. Los ejemplos
mas exitosos de dicha promocion a la tecnologia edlica los tenemos en Alemania, China y Estados
Unidos. De esta forma, la planificacion edlica puede ser vista como un proceso metddico cuyo
objetivo principal es promover, de la mejor forma posible, el uso de una tecnologia limpia,
renovable y respetuosa con el medio ambiente.
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En el sentido estrictamente energético, la planificacion es un factor clave pues la ausencia de la
misma sobre un hecho puntual como lo es la inminente escasez de combustibles fésiles, provocara
gue, a mediano o corto plazo, el sector energético de un pais tenga severos problemas para
sustentar sus necesidades propias.

México es un pais donde el 75% de la energia se obtiene a partir de combustibles fésiles
(principalmente petroleo). Esta dependencia energética a los hidrocarburos ha hecho que
practicamente todo el sector energético gire en torno al petréleo, de manera que no se ha fijado la
mirada en otras fuentes energéticas como alternativas potenciales para generar energia.

En el mix energético mexicano existe al dia de hoy una participacién muy discreta de fuentes de
energia renovables pero, a mediano y largo plazos, dicha participaciéon sera nada en comparacion
con las necesidades energéticas del pais que dia tras dia crecen. La falta de un plan prospectivo
de desarrollo de tecnologias renovables en México cuenta con dos caras para nada alentadoras:
por un lado, derivara en una crisis energética ante la ya mencionada y segura escasez de fuentes
fésiles a futuro. Por otro lado, la energia necesaria para cubrir la demanda nacional debera ser
comprada a otros paises con el inminente costo que ello representa.

En la actualidad, no es posible asegurar qué tan grande o pequefia sea la participacion de las
tecnologias renovables en el mix energético mundial. Lo que si es posible asegurar es que su
participacion es importante debido a que se reduce el uso de combustibles fosiles ademas de que,
en forma gradual, se abre el abanico de posibilidades dentro del mix energético. Lo anterior aplica
de la misma forma para México.

México deberé crear planes prospectivos de desarrollo de tecnologias renovables de inmediato. De
lo contrario, el costo que representa el no implementar de forma gradual dichas tecnologias, se
traduciria en muchos afios de retraso en relacion con otros paises. La correcta planificacién que se
haga sobre nuevas formas de generar energia, permitirdn seguir, relativamente hablando, muy
cerca de la tendencia energética que hoy ya es una realidad.

Para el caso puntual de la energia edlica, el potencial que se tiene a lo largo y ancho del pais
mexicano hacen suponer que puede ser una fuente de energia que tenga una participacion mucho
muy importante dentro del mix energético. Lo que toca hacer es implementar planes prospectivos
para empezar a caminar por el sendero que ya han trazado otros paises y por el cual debemos ir
para encaminarnos por la direccién energética correcta.

Hipotesis
Si somos conscientes de que contamos con los elementos principales para el andlisis y toma de
decision en la incorporacion de tecnologia, entonces es posible proponer un plan prospectivo para

la incorporacion de tecnologia edlica a fin de abrir el camino de la investigacion que garantice que
la energia en México estara a la mano para cualquier necesidad presente y futura tomando en
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cuenta que los combustibles fosiles son limitados y que siempre va a haber un incremento de
demanda de energia.

Limites y alcances de la investigacion

Uno de los ejes centrales de las politicas de México es el desarrollo sustentable. Para ello, se
propone impulsar el uso eficiente de la energia, asi como la utilizacién de tecnologias que permitan
disminuir el impacto ambiental generado por los combustibles fésiles tradicionales.

Aunque todas las tecnologias verdes son importantes, la presente investigacion se enfocara
Unicamente en las tecnologias de generacion eolica por las siguientes razones: en primer lugar
porque la generacion de energia a partir del viento es la tecnologia mas difundida en México, sélo
detras de los generadores hidroeléctricos. En segundo lugar, porque la tecnologia edlica es la que
mayor grado de desarrollo tiene a nivel mundial.

En la presente investigacion se toman en cuenta de manera primordial las variables de indole
técnica y tecnoldgica que influyen en el desarrollo de este tipo de generadores de energia. Ademas
de lo anterior, se considerara de manera especial la compatibilidad con el medio ambiente y se
analizaran los puntos mas importantes del desarrollo tecnoldgico en otros paises que hoy por hoy
son lideres en la produccion de energia a partir del viento.

Objetivo general

Por lo anteriormente descrito, el objetivo de este trabajo es elaborar una propuesta preliminar de
un plan integral de implementacion de tecnologia edlica en tierra y mar para la generacion de
energia eléctrica en México. En la propuesta que se desarrolla se toman en cuenta de manera
primordial las variables de indole técnica y tecnolégica que influyen en el desarrollo de este tipo de
proyectos. Se considerara de manera especial la compatibilidad con el medio ambiente.

Metodologia

Para nadie es nuevo saber que los combustibles fosiles son limitados y que el mundo, conforme
avanza el tiempo, requiere de mayores cantidades de energia. Voltear la mirada a energias
alternativas como la edlica permitira seguir en el camino de la investigacién y el desarrollo de
tecnologias que garanticen que la energia esté presente para cualquier necesidad actual o futura.

Por lo anterior, la metodologia utilizada en la presente investigacion tiene como principal objetivo el
obtener toda la informacion necesaria que permita deducir conclusiones ademas de proporcionar
recomendaciones coherentes y aceptables a fin de poder elaborar un plan prospectivo acorde a las
necesidades detectadas sobre energia edlica en México
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Investigacion de tipo analitica sobre: a) el desarrollo histérico en el uso de energia edlica a
fin de conocer cémo ha ido evolucionando el uso de la energia edlica en la historia del
hombre al pasar de simples molinos de grano en la antigliedad hasta lo que hoy tenemos
como generadores edlicos; b) la situacibn mundial sobre el consumo energético y su
tendencia a futuro; y c) la situacion mundial sobre el uso y promocidn de tecnologia eélica.
Investigacion de tipo propositiva porque el estudio ha comprendido la elaboracién de un
plan prospectivo para promocién de tecnologia e6lica en México.

Investigacion bibliogréafica realizada a través de la recopilacion de informacion literaria
relacionada con el tema: libros, folletos, entrevistas, revistas y publicaciones de prensa, asi
como documentos electronicos que han proporcionado toda la informacién necesaria para
la realizacion de la presente investigacion.

Investigacion de campo realizada a través de visitas hechas a diferentes fabricantes de
aerogeneradores asi como al Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE). Las visitas
realizadas tienen como objetivo principal, la obtencién de informacién sobre la situacion
actual del uso y promocién de tecnologia edlica en México ademas de conocer, de primera
mano, la situacién real sobre investigacion, desarrollo e innovacion tecnolégicos en el pais.
La informacion se obtuvo mediante cuestionarios armados con preguntas abiertas y
cerradas dirigidas al personal de los departamentos de ventas e ingenieria, para el caso de
los fabricantes, y al personal de la Gerencia de energias no convencionales en el caso del
Instituto de Investigaciones Eléctricas.




CAPITULO |
Panorama histérico de la utilizacién de energia edl  ica

En el presente capitulo haremos un recorrido histérico del uso y aprovechamiento de la energia
ellica para apreciar cédmo el ingenio humano fue capaz de crear muchas formas de
aprovechamiento edlico para distintas actividades. La historia de la energia eélica no sélo hace
alusion a invenciones para aprovechar un recurso natural renovable, sino también involucra en
gran medida el desarrollo y evolucion de la vida humana; ambas con una marcada y muy
importante presencia en la historia del hombre.

A lo largo de la historia se llevaron a cabo una serie de lentas transformaciones que tuvieron como
principal objetivo sustituir la energia humana y los sistemas de traccion animal por alguna de las
energias que estan presentes en la naturaleza. Como ha mostrado el devenir de la historia, estas
energias naturales resultaran ser, a la postre, mas eficientes tanto en el sentido productivo como
en el energético. La energia edlica no es la excepcién tal y como lo veremos en el presente
capitulo.

Utilizacién del viento desde la antigliedad hasta la crisis mundial del petréleo en 1973
Uso del viento en la antigliedad

Segun Gonzalez (2007), hasta la aparicién de la maquina de vapor en el siglo XIX, la Gnica energia
de origen no animal para la realizacién de trabajo mecéanico era la proveniente del agua o del
viento. La primera y mas inmediata forma de aprovechamiento de la energia edlica fue desde los
tiempos mas remotos aplicada a la navegacién; las primeras referencias de la utilizacién del viento
en embarcaciones a vela proceden de Egipto y datan del IV o V milenio A.C. (figura 01).

Figura 01: Grabado de una embarcacién egipcia impul  sada a vela perteneciente a la época
del Alto Imperio, 4.500 afios A.C.
ENDESA, 2007
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También hay referencias que evidencian que los molinos de viento existian ya en la mas remota
antigiiedad. Persia, Irak, Egipto y China disponian de maquinas edlicas muchos siglos antes de
J.C.; Hammurabi I. rey de Babilonia, 17 siglos antes de J.C. utilizé molinos accionados por el viento
para regar las llanuras de Mesopotamia y para la molienda del grano. De acuerdo a Fernandez
(2007), se trataba de primitivas maquinas eolicas de rotor vertical con varias palas de madera o
cafia, cuyo movimiento de rotacidn era comunicado directamente por el eje a las muelas del molino.

En China hay referencias de la existencia de molinos de rotor vertical y palas a base de telas
colocadas sobre un armazén de madera, que eran utilizados para el bombeo de agua. Estas
maquinas son conocidas como panémonas (figura 02) y parece que son precursoras de los
molinos persas (figura 03). El egipcio Herdn de Alejandria representa en un estudio un molino de
eje vertical de cuatro palas, entre otros (figura 04). Estos datos nos permiten apreciar los primeros
pasos de la investigacion mas a fondo que se hacia sobre los efectos del viento y su uso para fines
diferentes a la navegacién (Shepherd, 1990).

Edad media

Los molinos de viento fueron utilizados en Europa en la Edad Media, comenzando a extenderse
por Grecia, Italia y Francia. Si el origen de las maquinas edlicas presenta notables incertidumbres,
no menos lo hace su expansion por el Mediterraneo y por toda Europa. De acuerdo a Fernandez
(2007), se debe a los cruzados la introduccion de la tecnologia edlica en Occidente, si bien otros
autores opinan que Europa desarrolla su propia tecnologia, claramente distinta de la oriental, ya
que en Europa se imponen fundamentalmente los molinos de eje horizontal, mientras que los
molinos orientales eran de eje vertical.

Figura 02: llustracién de una antigua panémona chin  a; circa Siglo V a.d.C.
Fernandez, 2007
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Sea cual fuese la forma de aparicién de estas maquinas en diversos paises europeos, lo cierto es
que se encuentran abundantes ejemplos de la importancia que los molinos de viento llegaron a
tener en diversas aplicaciones; citemos como ejemplo relevante los literarios molinos castellanos
utilizados para la molienda y los no menos conocidos molinos holandeses usados desde 1430 para
la desecacion de los polders, todos ellos de eje horizontal (figura 05). En el siglo XVI Holanda
perfecciona el disefio de los molinos y los utiliza para el drenaje; entre los afios 1609 y 1612,
Beemster Polder fue drenado con la ayuda de estas maquinas; sin embargo, no sélo utilizaron los
molinos para drenar el agua, sino también para extraer aceites de semillas, moler grano, etc.
Precisamente el nombre de "molinos” proviene de este tipo de aplicaciones (Fernandez, 2007).

Figura 03: llustracién de un antiguo molino persa; circa Siglo V a.d.C.
ENDESA, 2007

Una idea de la importancia que en el pasado adquirid la energia eodlica nos la da el hecho de que
en el siglo XVIII, los holandeses tenian instalados y en funcionamiento 20,000 molinos, que les
proporcionaban una media de 20 kW cada uno, energia nada despreciable para las necesidades
de aquella época. En el Siglo XVII, las dimensiones de las palas, la forma, los sistemas de
orientacién y los sistemas de regulacion asi como los detalles constructivos eran los problemas
técnicos que preocupaban. En 1724, Leopold Jacob proyecta un molino de ocho palas -cuyo
objetivo era obtener una mayor velocidad del molino gracias a ese nimero de palas- que mueve
una bomba de pistén (Shepherd, 1990).

En 1883 aparece el pequefio multipala americano disefiado por Steward Perry. Ese molino era
mucho mas ligero que sus antecesores, lo que representé una ventaja tecnolodgica muy importante
con respecto a otros fabricantes (Wind Mill Literature, 2012); tenia un rotor de 3 metros de diametro,
un nimero de palas que oscilaba entre 18 y 24 e iba montado sobre un eje horizontal en la parte
superior de una torre metalica. Este molino ha sido el mas vendido de la historia, llegandose a
fabricar mas de seis millones de unidades, de las que existen varios miles en funcionamiento
(figura 06). De acuerdo a la Danish Wind Industry Association (2012), como precursor de los
actuales aerogeneradores es necesario citar a la aeroturbina danesa de Lacourt (1892), maquina
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capaz de desarrollar entre 5 y 25 kW (figura 07). Los trabajos realizados por Lacourt constituyeron

los primeros pasos firmes en el campo de los aerogeneradores modernos
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Figura 04: Conceptos sobre los molinos de viento de
Shepherd, 1990
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hout Holanda denommados por la
la Humanidad.

Figura 05: Antigua red de molinos de Kinderdijk-Els
Unesco como monumento internacional y patrimonio de
UNESCO, 1997

Generadores edlicos en el siglo XX
La teoria de la aerodinamica se desarrolla durante las primeras décadas del siglo XX, permitiendo

comprender la naturaleza y el comportamiento de las fuerzas que actian alrededor de las palas de
las turbinas. Los mismos cientificos que la desarrollaron para usos aeronauticos (como Joukowski

Drzewiechy y Sabinin en Rusia; Prandtl y Betz en Alemania; Constantin y Enfield en Francia)
establecen los criterios basicos que debian cumplir las nuevas generaciones de turbinas edlicas
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En el afio 1910, Dinamarca tenia instalada una potencia eélica de 200 MW. Hasta ese momento,
las velocidades tipicas que se habian conseguido con los multipala eran de dos veces la del viento,
en contraste con los molinos clasicos que habian funcionado con velocidades en el extremo de la
pala del mismo orden de magnitud que la del viento.

Figura 06: Molino multipala americano; circa 1879.
Wind Mill Literature, 2012

En los afios 20 se empiezan a aplicar a los rotores edlicos los perfiles aerodinamicos que se
habian disefiado para las alas y hélices de los aviones. En 1927, el holandés A.J. Dekker
construye el primer rotor provisto de palas con seccion aerodinamica, capaz de alcanzar
velocidades en punta de pala, cuatro o cinco veces superiores a la del viento incidente. Betz
demostré en su famoso articulo "Die Windmuhlen im lichte neverer Forschung”, (Berlin, 1927;
citado en Fernandez, 2007), que el rendimiento de las turbinas aumentaba con la velocidad de
rotacion y que, en cualquier caso, ningun sistema eodlico podia superar el 60% de la energia
contenida en el viento. Por lo tanto, los nuevos rotores debian funcionar con elevadas velocidades
de rotacién para conseguir rendimientos mas elevados. La teoria demostr6 también que cuanto
mayor era la velocidad de rotacion menor importancia tenia el nimero de palas, por lo que las
turbinas modernas podian incluso construirse con una sola pala sin que disminuyera su
rendimiento aerodinamico significativamente.

A pesar de los esfuerzos realizados y de la mayor eficacia de las nuevas turbinas, las dificultades
de almacenamiento y las desventajas propias de la irregularidad de los vientos fueron la causa de
gue las aplicaciones basadas en el aprovechamiento del viento como recurso energético
continuaran declinando hasta el final de la Primera Guerra Mundial.

Los combustibles fosiles, y en particular el petréleo, empezaban a imponerse como la principal e
insustituible fuente de energia. Sin embargo, el petréleo presentaba un grave inconveniente al
crear una dependencia entre los paises consumidores y los productores, de forma que cuando el
orden econdmico se veia alterado por alguna crisis y la dependencia energética se hacia patente,
se adoptaban politicas de apoyo de los recursos autbnomos, pero que se abandonaban una vez
que se superaba la crisis.
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La primera de estas etapas fue una consecuencia inmediata de la Primera Guerra Mundial. Con
una fuerte expansién de la electricidad como sistema energético universal y escasez de recursos
para importar petréleo, las turbinas eolicas continuaron desarrollandose por dos caminos
diferentes: por un lado, la atencién se dirigié hacia el disefio, construccion y comercializacién de
aerogeneradores de baja potencia, capaces de generar electricidad en areas rurales mas o menos
aisladas y a las que todavia no habian llegado las redes de electrificacion.

Figura 07; Dos aerogeneradores de prueba de Paul La  court;
Instituto Askov Folk, Askov, Dinamarca, 1897.
Danish Wind Industry Association, 2012

Por el otro lado, y a la sombra de una industria aeronautica en pleno desarrollo, el esfuerzo se
dirigié hacia el disefio y construccién de grandes plantas edlicas capaces de generar electricidad a
gran escala. Este apoyo a los recursos energéticos autdéctonos, que comenzé inmediatamente
después de la guerra, se mantuvo durante la década siguiente, como consecuencia de la politica
proteccionista adoptada por los paises occidentales tras la crisis de 1929.

Durante este periodo fueron innumerables los trabajos realizados sobre plantas eodlicas de gran
potencia en Europa y Estados Unidos. Esto motivo que los programas edlicos centraran su interés
en otros aspectos relacionados con la energia eélica como fueron, por ejemplo, la evaluacién de
los recursos disponibles, la obtencion y el tratamiento de datos meteoroldgicos, la elaboraciéon de
mapas eolicos y localizacion de emplazamientos y el célculo, disefio y construccion de plantas de
gran potencia. A su vez, se crearon incentivos que motivaron a la iniciativa privada a fabricar y
comercializar pequefias turbinas con funcionamiento autébnomo, que permitiesen cubrir las
necesidades de explotaciones agricolas o industriales situadas en zonas apartadas.

La atraccion que representa una energia como la del viento, inagotable, gratuita y no contaminante

ha dado lugar a proyectos ambiciosos y de proporciones gigantescas que hoy nos parecen
utdépicos, pero que quiza podran realizarse en el futuro.
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Dentro de éstos grandes proyectos, el Honnef aleman, por ejemplo, consistié en instalar torres de
300 metros de altura, con 3 o 5 rotores de 150 metros de diametro, capaces de generar de 75 MW
hasta 120 MW; aunque se realizaron estudios a pequefia escala, no se pudieron sacar
conclusiones valiosas debido a que el prototipo de esta central fue destruido en una incursion
aérea (figura 08).

\

Figura 08: Turbinas edlicas Honnef de 75 MWy 120 M W; década de los 30
Fernandez, 2007

Aunque con el paso de los afios el ingeniero aleman habia ganado una vasta experiencia, el
parque edlico de sus suefios jamas pudo ver la luz debido a que, por un lado, llevarlo a cabo
suponia una inversién de 8 millones de marcos de la época, una cantidad de la que no disponia y
que era extremadamente dificil de conseguir. Por otro lado, pese a que Honnef intenté convencer
al gobierno del Tercer Reich de las bondades de la energia edlica, todos los recursos estaban
puestos en la guerra por lo que el gobierno nazi desestimé sus planes. Desafortunadamente los
enormes molinos de Honnef nunca llegaron a salir del papel mas que en forma de modelos a
escala, pero sus principios sirvieron para inspirar a las venideras generaciones de
aerogeneradores.

De acuerdo al Instituto de Disefio de Aviones de la Universidad de Stuttgart (2012), el anteproyecto
Heronemus, de Estados Unidos, consistia en la construccién de estaciones eolicas compuestas
por torres de entre 113 y 250 metros de altura con mdltiples rotores de 73 metros de diametro.
Estas torres se distribuirian en las grandes llanuras que se extienden desde Texas al Canada con
una torre por milla cuadrada; ésta empresa representaria la construccion de una torre por cada
1000 ciudadanos americanos con un total de 600,000 generadores con sus correspondientes
aparatos de almacenamiento de energia. Se pensaba que con 1400 estaciones de este tipo
ubicadas en la costa, se podria generar el 8% de la demanda eléctrica de Estados Unidos (figura
09).
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Figura 09: Diagrama concebido a partir del proyecto Heronemus de una torre con una gran
mesa giratoria en la parte inferior para el control de la direccion del viento
Instituto de Disefio de Aviones - Universidad de Stu  ttgart (imagen digitalizada), 2012

Pese a que el proyecto Heronemus resultaba algo demasiado utépico para la década de 1970,
logré sentar una vision anticipada de lo que serian los actuales aerogeneradores offshore debido a
gue por primera vez se introducia la idea de utilizar estructuras de soporte flotantes para los
aerogeneradores situados en el mar. Dicha vision a gran escala de aerogeneradores offshore
flotantes fue introducida en la Universidad de Massachusetts en 1972 pero no fue hasta mediados
de 1990, después de quela industria eélica comercial estuvo bien establecida, que el tema fue
retomado como una de las principales vias de investigacion.

Una vez finalizada la Segunda Guerra Mundial, y como consecuencia del periodo de escasez que
siguio, los paises europeos elaboraron programas nacionales para elegir los emplazamientos mas
adecuados donde deberian instalarse las grandes plantas edlicas que se proyectaban.

Dentro del Siglo XX, el segundo periodo de desarrollo de la energia edlica comienza en los afios
cincuenta y se prolonga hasta mediados de los sesenta en que, una vez restablecida la economia
internacional, acaba perdiendo interés al no resultar sus precios competitivos con los de los
combustibles fésiles convencionales, por lo que el bajo precio del petrdleo, hasta 1973, cerré el
camino al desarrollo de la tecnologia edlica; a esta etapa sigui6 otra de precios del petroleo altos
que se prolongd hasta 1986 y que favorecio el desarrollo de los aerogeneradores eélicos como
fuente de energia alternativa, renovable y no contaminante, capaz de producir electricidad a
precios competitivos (Sussex Mills Group, 2012).
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Crisis del petroleo de 1973

A pesar de los cambios realizados en la forma de indexar los precios del petroleo a la inflacion, los
paises de la OPEP continuaron cuestionando las pérdidas que los crecientes indices inflacionarios
les ocasionaba en los precios del petrdleo, fijados en doélares. Es asi, que en julio de 1973, Argelia
decide por primera vez y de forma unilateral incrementar el precio de referencia del barril del
petréleo en cerca de un 30%. Esta medida fue seguida por Libia al poco tiempo, mientras que
acciones similares fueron adoptadas por los otros paises miembros sin que mediara una
coordinacioén entre ellos.

En octubre de 1973, luego de prolongadas e infructuosas negociaciones con las compafiias
petroleras que terminaron con la suspensién de las conversaciones entre ambas partes, el Comité
Ministerial de la OPEP anunci6 un incremento del precio de referencia a 5.12 ddlares por barril,
constituyendo ésta la primera accién conjunta de los paises de la OPEP en el gjercicio del derecho
de su soberania para determinar los precios del petroleo. En adelante, los paises de la OPEP
serian los Unicos que determinarian los precios del petréleo unilateralmente. En el mismo mes, en
circunstancias en que se presentaba la mencionada tendencia alcista en los precios del petréleo
estallé la corta guerra (Yom Kippur) arabe israeli, desencadenada por el reclamo de Siria y Egipto
sobre territorios ocupados por Israel (Martinez, 2002).

En represalia al apoyo a Israel, las naciones arabes iniciaron un embargo sobre las entregas de
petroleo a los Estados Unidos y los Paises Bajos. En ese momento los precios en el mercado libre
o0 "spot", llegaron a oscilar alrededor de los 20 délares por barril. De esta forma, el embargo aceleré
el proceso alcista en el precio del petréleo que ya estaba en marcha.

Segun Ruiz (2001), en diciembre de 1973, en la conferencia que tuvo lugar en Teheran, los paises
de la OPEP, en su afan de aproximar los precios de referencia a los que se estaban pagando en el
mercado, incrementaron conjuntamente el precio de base de referencia del “Arabian Light”, a 11.65
dolares por barril. Decidieron que este precio regiria a partir del 1 de enero de 1974, y al mismo
tiempo establecieron que los precios fueran ajustados cada trimestre a fin de tener en cuenta la
tasa de inflacion en los Estados Unidos. Con esta medida, en menos de un afio el precio de
referencia del petréleo registré un incremento de mas del 400%.

En esa misma década, y antes del incremento en el precio del petréleo, la participacion de los
paises consumidores en el mercado petrolero se hizo mayor pero sélo debido a que pagaban mas
regalias a favor de los paises productores. Esto tuvo como consecuencia que en gran parte de la
década de los setenta el control en la produccién y comercializacion de petréleo recayé en las
compafiias nacionales ademas de que se aseguré una buena provision de crudo en los paises
productores (figuras 10y 11).

Al respecto, cabe sefalar que, al iniciar la década de los setenta, las compafiias trasnacionales
eran propietarias del 80% del crudo mientas que en 1979 solo eran duefios del 20%.
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Estos hechos dieron lugar a una revolucion energética que se caracteriz6 por la conservacion de la
energia, la sustitucion del petrdleo y la exploracion y desarrollo de nuevos recursos petroleros
menos rentables. Los afios posteriores a esta alza se caracterizaron por una drastica reduccion del
consumo del petrdleo en el mundo, especialmente en los paises industrializados (Kleemann, 2008).

En el mismo periodo, las redes de electrificacion empezaban a ser lo suficientemente extensas
como para cubrir la mayor parte de las zonas rurales, por lo que también disminuyeron las ventajas
de los aerogeneradores de baja potencia utilizados en zonas aisladas. De esta forma, se inicia la
planeacién, experimentacién e implementacion de parques edlicos a gran escala, con el objetivo de
cubrir zonas mucho mas extensas y de mayor demanda de energia eléctrica.
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Figura 10: Fila de personas en una gasolinera de Lo s Angeles a la espera de racionamiento
de combustible; Mayo de 1979.
Mirko Zardini, 2008

Figura 11: Escena tipica a las afueras de una estac  i6n de servicio de gasolina en Estados
Unidos; Mayo de 1979.
Mirko Zardini, 2008
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Utilizacién de la energia edlica después de la cris  is energética (1979)

El periodo de la crisis energética debida al petréleo terminé con un gran nimero de instalaciones
eodlicas experimentales construidas de una forma dispersa en paises diferentes y sin demasiada
conexion entre si. Solamente en Francia, Dinamarca e Inglaterra se llevaron a cabo programas de
cierta importancia. El nimero de aerogeneradores instalados a finales de 1991 era superior a los
21,000, segun datos de la Agencia Internacional de la Energia (IEA), con un total de potencia de
2,200 MW, equivalente a dos centrales nucleares de gran potencia, de los cuales la mitad estaban
instalados en los parques eélicos de California.

A finales de 1991 la potencia de origen edlico instalada en la red eléctrica danesa ascendia a 410
MW con una produccion de energia equivalente al 2.3% del consumo del pais. En Alemania la
potencia instalada era de 100 MW y estaba previsto alcanzar los 250 MW en breve plazo. Holanda
contaba con 80 MW de potencia instalada y 100 MW mas en construccion. El programa edlico
holandés tenia previsto alcanzar los 1,000 MW hacia el afio 2000 y los 2,000 MW en el 2010
(Fernandez, 2007). Espafia tenia en fase de realizacion varios proyectos que completarian los 50
MW hacia finales de 1992. El Plan de Energias Renovables, dentro del Plan Energético Nacional
1992-2000 alcanz6 los 100 MW a finales de 1995, aunque las previsiones actuales sobrepasan
ampliamente estas cifras. En cuanto al tipo de maquinas de mayor interés, los resultados obtenidos
de las numerosas experiencias realizadas permitieron concretar el campo de trabajo en dos
modelos: las turbinas de eje horizontal de dos o tres palas (figura 12) y, en menor medida, las
turbinas Darrieux de eje vertical (figura 13).

Figura 12: aerogeneradores tipicos de 3 palas en el  parque edlico Sierra de Oliva, Espafia.
The Wind Power, 2012

El tamafio medio de las maquinas instaladas hasta 1990 estuvo en el rango de los 100 kW, aunque
se observaba una clara tendencia ascendente. En los dultimos 10 afios los pequefios
aerogeneradores aumentaron poco a poco sus potencias, a la vez que mejoraban su fiabilidad y
reducian sus costes; las potencias medias de los aerogeneradores instalados entre 1990 y 1991
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era de 225 kW; en los Ultimos afios se han podido construir aerogeneradores con potencias
mayores, desarrollados por las grandes compafiias de la industria aeronautica, que aumentan la
fiabilidad de las maquinas y reducen sus costes, convergiendo hacia una nueva generacion de
aeroturbinas de 500 kW a 1.2 MW, lo que demuestra el alto grado de madurez alcanzado por esta
tecnologia.

Figura 13: Aerogenerador tipo Darrieux (Darrieus) e  n Heroldstatt, Alemania
W. Wacker, 2005

La fabricacion de pequefias maquinas ha ido perdiendo interés en paises con redes de distribucion
de electricidad muy extendidas, ya que los costes superiores de la energia en instalaciones
pequefias e individuales los hacen poco rentables. El precio del kW/h edlico puede ser, en
aerogeneradores de potencia media, la mitad que en los aerogeneradores de potencia baja. La
rentabilidad de las aeroturbinas edlicas implica el intentar disminuir costos, tanto en su instalacion
inicial, como en los gastos de mantenimiento, procurando que el tiempo de vida de la instalacion
sea superior al del periodo de amortizacién.

Energia edlica en México

De acuerdo a la Comision Federal de Electricidad (2012), el uso de generadores edélicos en México
inicia en 1994, gracias a un proyecto desarrollado por la CFE para generar 1.5 GW de energia
eléctrica. El lugar donde se instalaron los aerogeneradores de dicho proyecto es una regién donde
la velocidad del viento es capaz de derribar cajas vacias de trdileres: La Ventosa en el Estado de
Oaxaca.

12 afios después (2006), CFE incrementa considerablemente la capacidad instalada en el segundo
desarrollo edlico en México: La Venta Il, ubicado en el mismo estado de la Republica Mexicana,
con mayor capacidad de generacion de energia (85 MW).
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A partir de entonces se adecuaron algunos instrumentos regulatorios que permitieron dar viabilidad
a los proyectos edlicos de Oaxaca: el Contrato de Interconexién para Fuentes de Energia
Renovable también conocido como “CIFER”. Se concreté uno de los proyectos de infraestructura
eléctrica mas grande del mundo para transportar energia edlica desde un solo nodo, proyecto que
se conoce como “Temporada Abierta” (TA).

Al dia de hoy, y considerando parques eélicos en operacion, con los desarrollos de La Ventosa y
La Venta Il, termina la participacién de Obras Publicas Financiadas OPF (Licitaciones de CFE). Los
desarrollos edlicos restantes, que en conjunto con las obras OPF tienen una capacidad instalada
total de 1,469 MW al cierre de 2012 (The Wind Power Database, 2013), son, por una parte, de
empresas privadas que generan energia eléctrica a partir de aerogeneradores para su
autoconsumo (autoabastecimiento). La otra parte corresponde a productores independientes de
energia (PIE), las cuales venden energia eléctrica a CFE.

Necesidad de energia eléctrica a futuro

El principal recurso edlico en México se localiza en el Istmo de Tehuantepec, en Oaxaca. En las
areas mas ventosas (La Venta), el promedio anual de la velocidad del viento a 50 m de altura
excede los 10 m/s (Instituto de Investigaciones Eléctricas, 2012). Por supuesto, en esa planicie
costera también existen areas con vientos altos, moderados y bajos, que en conjunto dan lugar a la
instalacién de aerogeneradores clasificados como I, Il y Ill, o clase especial. Dadas las excelentes
caracteristicas topograficas de la region, se ha estimado que ahi se podrian instalar mas de 3 mil
MW eolo eléctricos.

En México existen otras regiones con vientos técnicamente aprovechables para la generacion de
electricidad (se pueden encontrar areas donde el promedio anual de la velocidad del viento es
mayor que 6.0 m/s a una altura determinada); por ejemplo, algunas partes de los estados de Baja
California, Baja California Sur, Tamaulipas, Veracruz, Zacatecas, Hidalgo, Yucatan, Chiapas y
Quintana Roo, entre otros.

Desde el punto de vista técnico, la capacidad eolo eléctrica (MW) que se podria instalar en México
supera a la que ya se ha instalado en algunos paises industrializados después de mas de 15 afios
de esfuerzo (por ejemplo, Alemania con mas de 25,000 MW, o Espafia con mas de 15,000 MW).
No obstante, existen factores que se tendran que ir superando para que en México sea posible
alcanzar cifras de esa magnitud.

De acuerdo a la Asociacién Latinoamericana de Energia Eodlica (2010), entre estos factores se
encuentra la construccion de infraestructura eléctrica para interconexién de centrales eolo
eléctricas y, por supuesto, ir logrando que los proyectos sigan siendo financiables ademas de ser
econdmica y tecnolégicamente rentables a medida que éstos se diseminan hacia regiones con
menor recurso edlico o hacia regiones mas complejas donde el costo de inversion es mayor. Al
igual que en cualquier otra parte del mundo, en México no hay zonas ideales para construir
proyectos eolo eléctricos, es decir, cada region presenta ventajas y desventajas. Lo importante es
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hacer una proyeccion adecuada para determinar de qué forma puede impactar el uso de la energia
eolica en México de manera favorable y siempre encaminada hacia el progreso.

Como conclusidn al capitulo, resaltamos que resulta interesante apreciar como ha ido cambiando y
evolucionando el uso de una misma fuente de energia pues ha pasado de ser el motor de tareas
elementales -la impulsién de navios, la molienda de granos y el bombeo de agua-, hasta
convertirse en una fuente importante para la generacién de energia eléctrica y que crece
exponencialmente dia con dia. EI mundo actualmente ve el potencial de éste tipo de fuente de
energia y, si bien es cierto que hace falta redoblar esfuerzos para que sea un referente importante
dentro del campo de la energia, ha demostrado su viabilidad al posicionarse muy por encima de
otras fuentes en aspectos tan importantes como es el abandono de combustibles fosiles y el
respeto al medio ambiente.

Dentro del campo de la energia edlica, todos los proyectos, ejercicios, experimentos, analisis, etc.
que se han hecho a lo largo de la historia, han dejado lecciones valiosas y un aporte importante
para cada uso que se tenia con base en la necesidad de la época o del momento. Ahora estamos
frente a nuevas exigencias y necesidades, por lo cual la tarea que se tiene para seguir
investigando, inventando e innovando es grande, pues sélo de esta forma podremos garantizar que
la energia edlica pueda ser usada de la mejor forma a lo largo de la historia que dia con dia se
sigue escribiendo.
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CAPITULO Il
Un acercamiento a la energia edlica; conceptos basi  cos

El viento es un recurso permanente y renovable debido a que siempre se estableceran corrientes
de aire por el planeta. A pesar de las aparentes limitantes de que sélo una pequefia parte la
energia solar se convierte en viento, y que los aerogeneradores solo lo aprovechan cuando tiene
una velocidad determinada, las posibilidades de aprovechamiento de esta energia son enormes.

En el capitulo anterior, hemos hablado bastante de la energia edlica desde el punto de vista
histérico; ahora es claro que se aprovechoé para el riego, para molienda de granos con molinos de
viento y que fue la energia que movia el transporte maritimo a vela. Sabemos también que en la
actualidad la energia edlica es utilizada para la produccién de energia eléctrica.

¢, Como se transforma el viento en energia eléctrica?
Esto es posible gracias a los aerogeneradores pero, para contestar a esta pregunta de manera
detallada, tenemos que contestar otra:

¢,Cudles son los componentes basicos de un aerogenerador moderno?
Eso es lo que trataremos en el presente capitulo.

Después del repaso histérico del aprovechamiento de la energia edlica, es importante exponer
algunos conceptos basicos que se relacionan directamente con el uso actual de la energia edlica y
su aprovechamiento en generadores edlicos. Ademas de los conceptos es importante exponer de
manera general las ventajas y desventajas del uso de la energia eolica como una fuente alternativa
en la generacién de energia eléctrica. Lo anterior va a permitir acotar en su justa medida todo lo
gue implica el uso de este tipo de tecnologias.

Energia edlica: La energia edlica se considera una forma indirecta de energia solar. Entre el 1 y
2% de la energia proveniente del sol se convierte en viento debido al movimiento del aire
ocasionado por el desigual calentamiento de la superficie terrestre (Jaramillo, 2008). La energia
cinética del viento puede transformarse en energia Util, tanto mecanica como eléctrica, por ello
podemos definir a la energia edélica como aquella energia contenida en el viento.

El término edlico viene del latin Aeolicus, que quiere decir perteneciente o relativo a Eolo (en
griego AioAog), dios de los vientos en la mitologia griega (figura 01). Cuenta la leyenda que el Dios
Eolo mantenia cautivos y encerrados a los vientos en una isla y los dejaba salir a voluntad. Otro
relato indica que Eolo tenia su lugar de descanso en las Sisargas; su despertar era la causa del
clima caracteristico de la Costa de la Muerte dentro de la region costera de Galicia, Espafia
(Herrero, 2006).
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Figura 01: Eolo, Dios guardian de los vientos
(Retoque digital de una antigua representacién en m  armol)
Ed Stevenhagen, 2005

Generador eolico (aerogenerador): Tomando la definicion proporcionada por el Instituto
Tecnolégico de Canarias (2012), tenemos que un aerogenerador es un generador eléctrico movido
por una turbina accionada por el viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos
de viento que se empleaban para la molienda y obtencion de harina.

Actualmente la energia edlica puede proporcionar energia mecanica a un rotor hélice que, a través
de un sistema de transmisién mecanico, hace girar el rotor de un generador, normalmente un
alternador trifasico, que convierte la energia mecanica rotacional en energia eléctrica. Existen
diferentes clases de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicion de su eje de
rotacion, el tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques edlicos o plantas
de generacién edlica, distanciados unos de otros, en funcion del impacto ambiental y de las
turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Partes basicas de un aerogenerador

De acuerdo a la informacion disponible en ABB (2012) y en Gamesa (2012), las partes basicas de
un aerogenerador (figura 02) son:

1. Goédndola; carcasa que protege las partes fundamentales del aerogenerador. Contiene los
componentes clave del aerogenerador, incluyendo el multiplicador y el generador eléctrico.
Cuando es necesario realizar algun servicio de mantenimiento, el personal técnico puede
entrar en la géndola desde la torre de la turbina.
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10.

11.

12.

Palas del rotor; en un aerogenerador moderno de 1,500 kW cada pala mide alrededor de
40 metros de longitud y su disefio es muy parecido al del ala de un avién. La funcién de las
palas es la de capturar y transmitir la potencia del viento hacia el buje.

Buje; es la parte que acopla y une el eje de baja velocidad del aerogenerador con las palas
del rotor.

Eje de baja velocidad; conecta el buje del rotor al multiplicador. Su velocidad de giro es
muy lenta. En un aerogenerador moderno de 1,500 kW el rotor gira a unas 20 a 35
revoluciones por minuto (r.p.m.) El eje contiene conductos del sistema hidraulico para
permitir el funcionamiento de los frenos aerodinamicos.

Multiplicador; permite que el eje de alta velocidad que estd a su derecha gire 50 veces
mas rapido que el eje de baja velocidad, que se encuentra a su izquierda. El eje de alta
velocidad gira aproximadamente a 1,500 r.p.m. lo que posibilita el funcionamiento del
generador eléctrico. Estd equipado con un freno de disco mecanico de emergencia. El
freno mecanico se utiliza en caso de fallo del freno aerodindmico, o durante las labores de
mantenimiento de la turbina.

Eje de alta velocidad; gira a gran velocidad y permite el funcionamiento del generador
eléctrico.

Generador eléctrico; es una de las partes mas importantes de un aerogenerador.
Transforma la energia mecanica en energia eléctrica. Suele ser un generador asincrono o
de induccién. En los aerogeneradores modernos la potencia maxima suele estar entre 500
y 5,000 kW.

Controlador electrénico; es un ordenador que monitoriza las condiciones del viento y
controla el mecanismo de orientacién. En caso de cualquier disfuncién, el controlador
electrénico automaticamente para el aerogenerador y llama al ordenador del operario
encargado de la turbina a través de un enlace telefénico mediante un médem.

Anemoémetro; el anemdmetro es un aparato meteorolégico que se usa para medir la
velocidad del viento. Las sefiales electronicas del anemometro son utilizadas por el
controlador electrénico del aerogenerador para conectarlo cuando el viento alcanza una
velocidad aproximada de 5 m/s.

Veleta; es un dispositivo giratorio que indica la direccién del viento y una cruz horizontal
que indica los puntos cardinales.

Unidad de refrigeracion; contiene un ventilador eléctrico utilizado para enfriar el
generador eléctrico. Ademas contiene una unidad refrigerante por aceite empleada para
enfriar el aceite del multiplicador. Algunas turbinas tienen generadores refrigerados por
agua.

Torre; es la parte del aerogenerador que soporta la gondola y el rotor. Generalmente es
una ventaja disponer de una torre alta, dado que la velocidad del viento aumenta conforme

&

Sy



nos alejamos del nivel del suelo. Una turbina moderna de 1,500 kW tendra una torre de
unos 60 metros. Las torres pueden ser bien torres tubulares o torres de celosia. Las torres
tubulares son mas seguras para el personal de mantenimiento de las turbinas ya que
pueden usar una escalera interior para acceder a la parte superior de la turbina. La
principal ventaja de las torres de celosia es que son mas baratas.

13. Mecanismo de orientacién; esta activado por el controlador electrénico. La orientacion
del aerogenerador cambia segun las condiciones del viento.

6

Figura 02: Detalle de componentes principales de un aerogenerador
Gamesa, 2012

Resulta importante aclarar que el detalle y la descripcién de las partes del aerogenerador que se
han realizado son los mas basicos y, evidentemente, existiran diferencias en relacion a diversos
factores como son: fabricante, tipo de aerogenerador (en tierra o en mar), capacidad de generacion,
etc.

Una vez que tenemos la idea de cdmo opera un aerogenerador elemental, vamos a definir sus
diferentes modalidades de operacion en funcion de su ubicacién. De acuerdo a los conceptos de

Wind Sector (2012); tenemos las siguientes definiciones:

« Generadores edlicos onshore:  Son generadores edlicos, ya sea individuales o en grupo,
instalados en tierra firme.

« Generadores edlicos offshore:  Son generadores edlicos, ya sea individuales o en grupo,
instalados en el mar. Generalmente son instalados en sitios de media o alta profundidad.
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e Generadores edlicos nearshore: Las instalaciones de aerogeneradores nearshore estan
en tierra dentro de los tres kilémetros cercanos a una costa o en el agua dentro de diez
kilometros de la tierra.

La clasificacion de los diferentes tipos de generadores de acuerdo a su ubicacion puede apreciarse
en la figura 03.

S | IME

10+ KM OFFSHORE
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Figura 03: Explicacion gréfica de las diferencias e ntre un generador eo6lico onshore, offshore
y nearshore en funcion de la posicién que guardeny  a sea en tierra firme y/o en el mar.
Wwind Sector, 2012

Ventajas y desventajas en el uso de energia edlica

Los partidarios de las energias renovables aseguran que una de caracteristicas fundamentales de
estos tipos de energia renovable es que no producen efectos negativos ni en el medio ambiente ni
en el clima. Esta posicibn es un poco optimista ya que a menudo la implementacién de
instalaciones de energia renovable impacta de manera directa sobre el medio ambiente y en el
paisaje. Especialmente en este Ultimo punto, los parques edlicos son uno de los ejemplos mas
claros debido a su gran impacto en el paisaje ya sea en tierra 0 en mar. Este es sélo un punto de
controversia incluso entre los mismos grupos defensores del medio ambiente.

Pese a toda la controversia generada y en términos generales, todos tienden a favorecer la
explotacion de las energias renovables a expensas de las tradicionales debido al gran potencial
gue representan.

Ventajas

Entre las ventajas del uso de energia edlica, destacan las siguientes:

< proviene indirectamente del sol; esto hace que sea una fuente inagotable de energia
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la produccion de energia eléctrica a través de un generador eélico no introduce ningln
proceso de combustion o etapa de transformacion térmica. Esto supone, desde el punto de
vista medioambiental, un proceso limpio y exento de problemas de contaminacién
atmosférica, del suelo, del agua, etc.

se suprime cualquier impacto originado por la extraccién, transformacioén, transporte y uso
de combustibles (un combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se
oxida de forma violenta con desprendimiento de calor)

al contrario de lo que puede ocurrir con las energias convencionales, la energia eodlica no
produce ningun tipo de alteracién sobre mantos acuiferos, rios o depésitos naturales de
agua porque no existe contaminacién por residuos o vertidos. La generacion de
electricidad a partir del viento no produce gases toxicos, ni contribuye al efecto invernadero,
ni destruye la capa de ozono, tampoco crea lluvia acida. No origina productos secundarios
peligrosos ni residuos contaminantes

un generador edlico, al no usar combustibles ni otro tipo de sustancias para su
funcionamiento, suprime los riesgos de accidentes durante su uso y manipulacion. No hace
necesaria la instalacion de lineas de abastecimiento ni de canalizaciones para transporte y
uso de combustibles o sustancias

la utilizacién de la energia edlica para la generacion de electricidad presenta incidencia
cero sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su erosionabilidad, ya que no se
produce ningun contaminante que incida sobre este medio, ni tampoco vertidos o grandes
movimientos de tierras

es una de las fuentes mas baratas debido a que puede competir en rentabilidad con otras
fuentes energéticas tradicionales como las centrales térmicas de carb6n (considerado
tradicionalmente como el combustible mas barato), las centrales de combustible e incluso
con la energia nuclear si se consideran los costos de reparar los dafios medioambientales

la energia edlica es independiente de cualquier politica o relacién comercial. se obtiene en
forma mecanica y por tanto es directamente utilizable

al finalizar la vida util de la instalacién, el desmantelamiento no deja huellas

se puede generar una buena cantidad de empleos en los lugares donde se instalen
aerogeneradores. esto provoca invariablemente un ingreso a la economia local

el uso de aerogeneradores ayuda a eliminar la quema de combustibles fésiles y su obvia
emision de contaminantes a la atmosfera
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Desventajas
Entre las desventajas del uso de energia edlica, destacan las siguientes:

« el aire al ser un fluido de pequefio peso especifico, implica fabricar maquinas grandes y en
consecuencia caras. Su altura puede igualar a la de un edificio de diez 0 mas plantas, en
tanto que la envergadura total de sus aspas alcanza la veintena de metros, lo cual
encarece su produccién

« al depender del régimen de viento, la produccion de energia es muy variable. Este punto es
crucial pues obliga a considerar a la energia edlica, por el momento, como un
complemento y no como la base energética de un pais

« desde el punto de vista estético, la energia edlica produce un impacto visual inevitable, ya
que por sus caracteristicas precisa unos emplazamientos que normalmente resultan ser los
gue mas evidencian la presencia de las maquinas (cerros, colinas, litoral). En este sentido,
la implantacion de la energia edlica a gran escala, puede producir una alteracion clara
sobre el paisaje, que debera ser evaluada en funcion de la situacion previa existente en
cada localizacion.

e un impacto negativo es el ruido producido por el giro del rotor aunque cabe decir que su
efecto no es mas acusado que el generado por una instalacion de tipo industrial de
similares caracteristicas. El ruido de un molino de viento ser& mas molesto mientras mas
cerca estemos.

* ha de tenerse especial cuidado a la hora de seleccionar un pargue si en las inmediaciones
habitan aves, por el riesgo de mortandad al impactar con las palas. Sin embargo, existen
soluciones al respecto como pintar en colores llamativos las palas, situar los molinos
adecuadamente dejando "pasillos" a las aves, e, incluso en casos extremos hacer un
seguimiento de las aves por radar llegando a parar las turbinas para evitar las colisiones.

La controversia no acaba por el hecho de enlistar ventajas y desventajas. Evidentemente la
energia edlica, asi como cualquier otro tipo de energia considerada como renovable, representa
una valiosa oportunidad para analiza, estudiar y encontrar soluciones a fin de que este tipo de
tecnologias de generacién o conversion de energia sean para el progreso y bienestar implicando el
minimo impacto al medio ambiente en todo sentido.

Evolucion de los aerogeneradores
El tamafio de los aerogeneradores sigue aumentando aunque muy probablemente no vaya mucho

mas alla de los disefios que se desarrollan actualmente y que estan comprendidos entre 4y 7 MW
por cada aerogenerador. Los requisitos de accesibilidad y de logistica en esos tamafios son al dia
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de hoy limitantes a considerar puesto que estamos hablando de piezas de mas de 40 m de largo y
de mas de 60 T de peso que se deben izar a mas de 100 m de altura. Tabla 04 y figura 05.

De acuerdo a la tabla 04 y a la figura 05, en la actualidad tenemos aerogeneradores de tamafio
considerable. El aumento de la potencia promedio es un fenémeno generalizado ligado a la
evolucién de la tecnologia y del mercado. La mayor parte de las instalaciones actuales se
componen de aerogeneradores de tamafio unitario superior a 2,000 kW ya que el aumento del
diametro de rotor del aerogenerador va ligado al crecimiento de la potencia.

Concepto /afios 1985 1995 2005

Diametro del rotor (m) | 15 52 80

Altura de la torre (m) 20 45 60/67/78/100

Potencia nominal (kW) | 55 500 2000

Produccién anual 48.000 190.000 1.050.000

tipica (kWh)

Peso total (ton) 12 50 231,5/259,5/315,5/397,5
Produccioén area 621 1.155 5.027

/barrida (kWh/mz2)
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Tabla 04 y figura 05: evolucién de los aerogenerado  res en cuanto a su tamafio
Asociacion Empresarial Eélica, 2009

Con base en los conocimientos elementales y necesarios para comprender el funcionamiento de
un generador edlico, podemos concluir que la arquitectura de los generadores edlicos es
sumamente importante por el potencial que representa para derivar en proyectos altamente
sustentables y con muchos beneficios para la sociedad y, sobre todo, para el medio ambiente.
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Teniendo claros los conceptos mas basicos sobre generadores edlicos, sera mas facil comprender
cémo han ido evolucionando en su totalidad, o bien, en componentes puntuales. Lo anterior con el
Unico objetivo de crear mecanismos mas eficientes en todo aspecto y que ofrezcan mejores
beneficios.

La introduccion de energias renovables y eficiencia energética a todo nivel permitira reducir la
dependencia en el uso de los combustibles fésiles. Recordemos que la utilizacion de fuentes
renovables de energia se debe a que dichos combustibles fésiles se agotan rapidamente y es
necesario buscar una solucién relativamente rapida al respecto. EI consumo de energia no se
detiene y el mundo es consciente de eso.

Por lo anterior, en el capitulo siguiente vamos a hacer un breve analisis del consumo mundial de
energia.

33




CAPITULO IlI
Breve analisis del consumo de energia a nivel mundi  al

Vamos a realizar un analisis de la situacion mundial en cuanto al uso de la energia se refiere y de
cémo se relaciona el consumo de la misma con el grado de desarrollo y de industrializacion. Algo
gue cabe destacar es que, si bien el consumo de energia se ha incrementado por muchos factores,
no se ha podido fijar una postura clara de qué se puede hacer para que sea mas eficiente el
consumo de energia mientras que, paralelamente, se busca la manera de suplir las tecnologias de
fuentes fésiles -que algun dia no muy lejano se terminaran- por otras tecnologias que puedan
garantizar energia de manera oportuna para todos.

El consumo energético mundial aumenta sin cesar, impulsado tanto por el crecimiento
socioeconomico de las naciones como por el aumento de la poblacion mundial, que alcanzara los
9,100 millones en el afio 2050. Las abundantes reservas mundiales de combustibles fosiles hacen
suponer que este recurso seguird siendo utilizado durante muchos afios mas.

Sin embargo, existe un limite que impone la proteccion y cuidado del ambiente ante la amenaza
del calentamiento global. En este marco, se presenta un analisis de los factores relevantes del
consumo de energia y se analizan los acontecimientos que condujeron al nuevo paradigma
energia-ambiente, conjuntamente con algunas de las acciones que se toman en la actualidad para
reducir la emisién global de gases contaminantes y el calentamiento global.

Consumo mundial de energia

Durante el siglo XX, el paradigma energético dominante se centré en producir energia, en cantidad
abundante y de buena calidad. El efecto de su produccion a gran escala no fue motivo de
preocupacion ambiental hasta fines de la década de los ochenta. Es claro que sin fuentes
energéticas abundantes no hubiera sido posible sostener el ritmo de crecimiento econdémico
mundial y alcanzar el grado de calidad de vida actual. Sin duda ese paradigma fue, en su momento,
acertado (Pasquevich, 2012). Gran parte de los avances logrados internacionalmente en el cuidado
de la salud, en la medicina, en las comunicaciones, en la produccién de alimentos, entre otros
beneficios, se deben al uso extensivo de las fuentes energéticas basadas principalmente en el uso
de los llamados recursos fésiles: carbon, gas natural, petréleo y sus derivados.

Sin embargo, en la actualidad estos recursos se encuentran en el “banquillo de los acusados”. Son
los principales responsables de las emisiones de dioxido de carbono, un gas que contribuye a
aumentar el Efecto Invernadero y una amenaza a la estabilidad del clima del planeta. No obstante,
es dificil creer que las principales naciones del mundo los reemplacen de forma inmediata. Y es
también dificil creer que sea posible continuar con el ritmo de demanda energética mundial bajo las
mismas pautas de consumo de energia que rigieron en el siglo pasado. Por ello, un cambio de
paradigma es necesario. En especial cuando se sabe que el consumo energético mundial seguira
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aumentando sin cesar, tanto por el crecimiento socioecondémico de las naciones como por el mayor
consumo per cépita de la poblacién mundial.

El aumento de la concentracion de CO, es un dato medido, real y aceptado cientificamente y esta
produciendo efectos negativos en nuestro entorno, tanto a nivel global como en nuestro entorno
mas cercano. Por este motivo, controlar y reducir las emisiones de CO, deberia suponer una
prioridad para todos.

Nuestros habitos de consumo influyen notablemente sobre las emisiones de CO,, y por tanto
cualquier aproximacion a los métodos de reduccion de emisiones de CO, deberia partir de un
andlisis de las fuentes de dichas emisiones. Dado que los combustibles fésiles son la causa directa
de las emisiones de CO, analicemos qué combustibles y en qué proporcion los estamos utilizando
en la actualidad. Los datos més recientes de los que disponemos son del afio 2011 y se pueden
consultar en el documento BP Statistical Review of World Energy 2012 (British Petroleum, 2012).

De acuerdo a dichos datos recopilados por British Petroleum (2012), las tendencias en el consumo
de energia primaria muestran un aumento sostenido en el tiempo (figura 01).
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Figura 01: Consumo mundial de energia 1986-2011. Las unidades utilizadas son Mtoe (un millén
de toneladas equivalentes de petrdleo).La tonelada equivalente de petréleo (tep, en inglés toe) es
una unidad de energia. Su valor equivale a la energia que rinde un tonelada de petréleo, la cual,
como varia segun su composicion quimica, se ha tomado un valor convencional de 41,868,000,000
J (julios) = 11,630 kWh (kilo Watts-hora).

British Petroleum, 2012

De acuerdo a los datos mostrados, se puede afirmar que a pesar de que el petréleo es la fuente de
energia mas importante en cuanto a consumo, su importancia (expresada en %) ha disminuido
significativamente y la contribucién del carbon a este reparto es la mas importante desde 1969.
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Estas tendencias son corroboradas por el informe de la Agencia Internacional de Energia: World
Energy Outlook 2011 (IEA, 2012), que ademas prevé para los préximos afios un reparto muy
similar del mix energético (figura 02), en el que destaca el aumento de la importancia del carbon. Al
carboén se le atribuye casi el 50% del aumento del consumo de energia global en la época pasada.
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Figura 02: Histérico y previsiones de consumo de en ergia primaria en el mundo
IEA: World Energy Outlook, 2011

Los datos mostrados en las figuras 01 y 02 son claros: a pesar de la importancia creciente de las
energias renovables y la biomasa es necesario adoptar medidas de mitigacion de las emisiones de
CO, procedentes de combustibles fésiles para combatir, al menos en parte, el aumento de
emisiones que van a producirse en los proximos afos.

Ya sabemos que los combustibles fésiles generan CO, y que en los proximos afios va a aumentar
el consumo de combustibles fésiles. Lo importante ahora es conocer en qué sectores se
presentaran los incrementos mas significativos. Este hecho es fundamental pues en funcién del
punto de emision de CO,, de su localizaciéon y de su concentracion, dependeran las medidas que
puedan adoptarse (figura 03).

Es importante remarcar que casi dos terceras partes de las emisiones de CO, se producen en los
procesos de generacion de electricidad y calor junto con el sector transporte. También es
importante sefialar que si bien las emisiones de CO, procedentes de las empresas energéticas
estan localizadas en un punto concreto (plantas generadoras de energia eléctrica a partir de
carbén, gas natural y/o petréleo), las emisiones procedentes del sector transporte (que ademas en
su mayor parte corresponden con el transporte por carretera) son difusas y ambos casos (sector de
generacion de electricidad y calor por un lado; sector transporte por el otro), requieren soluciones
diferentes y adaptadas a sus propias caracteristicas. Esto hace que la solucién para la reduccién
de emisiones de CO, no sea Unica sino que requiera la cooperacién de diversas actuaciones y de
apuestas politicas, econodmicas y sociales en diversos ambitos, potenciando por supuesto el uso y
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promocion de tecnologias de energias renovables pero siendo conscientes de la situacion de
partida y previsible evolucion de los préximos afios.

Otros o
Electricidad y

calor

Residencial

Industria

Transporte

Figura 03: Emisiones globales de CO , por sector (2010). En la divisién “otros” se incluyen:
servicios publicos y/o comerciales, agricultura, pesca, industrias energéticas distintas de las de
generacion de electricidad y calor y otras emisiones no especificadas.

IEA, 2012

Incremento en el consumo de energia per capita

En las Naciones Unidas, se estima que la poblacién mundial, que en la actualidad es poco mas de
7,000 millones de personas, aumentara a 9,100 millones para el afio 2050 (World Population
Ageing 1950-2050). Es facil comprender que mayor cantidad de personas en el mundo conducira a
un mayor consumo de energia. Un consumo que sera, en cierta medida, independiente del
desarrollo econémico de las naciones, ya que estara asociado a la mayor cantidad de energia que
cada persona utilizara a diario (figura 04).

De acuerdo a Pasquevich (2012), cuando se intenta construir proyecciones razonables, se debe
tener en cuenta que el consumo energético aumentara probablemente en una dimensién mayor a
la directamente proporcional a la cantidad de personas. Esa tendencia se ha evidenciado en las
Ultimas décadas, junto al explosivo aumento de la produccion de bienes y servicios producidos en
la segunda parte del siglo XX.

Suena razonable pensar que la proporcion entre poblacién y consumo de energia deberia seguir
un patrén mas o menos lineal: a mas gente en el mundo mayor consumo de energia. Sin embargo,
en las Ultimas décadas la correspondencia directa se alter6 y cada generacién pasé a consumir
mas energia que la anterior.
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Los requisitos de mayor produccion de alimentos y agua potable, mayor consumo energético en la
iluminacién de ciudades mas pobladas, mayor produccion de ropa, mayor explotacion de materias
primas, etc. no surgen solo de la mayor poblacion, sino también del consumo mas intensivo de
cada individuo (figura 05).

World Population: 1950-2050
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Figura 04: Proyeccién del crecimiento mundial de la poblacion 1950 a 2050.
World Population Ageing 1950-2050, 2002
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Figura 05: Evolucion del consumo mundial de energia contra el aumento de la poblacion

mundial. Hasta aproximadamente 1950 las curvas mantuvieron un crecimiento similar. Esto es el

mayor consumo de energia se debia principalmente a la mayor poblacion. En cambio, en las

Ultimas décadas del siglo XX el consumo energético aumenta mas rapido que la poblacion mundial.
Pasquevich, 2012

Las necesidades energéticas del hombre actual son mayores que antes y muy variadas. Por
ejemplo, requiere mas energia para el transporte. Muchas personas se trasladan a diario largas
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distancias para concurrir a fabricas u oficinas muy distantes de sus domicilios. Muchos viajan
cientos de kildmetros para asistir a reuniones de trabajo, o para disfrutar de sus vacaciones.

Estos kilometros y kilometros recorridos a diario evidentemente representan un mayor consumo de
combustibles. EI hombre actual utiliza una cuota de energia para mantenerse continuamente
informado y actualizado de los acontecimientos y sucesos que ocurren en las otras partes del
mundo, o bien para comunicarse a diario con mas personas. La dieta diaria ya no sélo se compone
de productos y materias primas de la region en la que vivimos. Ahora consumimos alimentos que
llegan de todas partes del mundo, que exigen energia utilizada en el trasporte y en la conservacion
refrigerada.

Antes, la consulta al médico, cuando era de rutina y no representaba nada grave, se limitaba a sus
preguntas y tal vez a algunas recomendaciones. En la actualidad, empero, casi todas las consultas
derivan en estudios clinicos de rutina que utilizan instrumentos o0 equipos sofisticados que
requirieron energia para ser fabricados y que demandan energia para ser utilizados. Hoy la
medicina preventiva -que es una de las razones de la mayor expectativa de vida- se sustenta en
esos instrumentos y técnicas de estudio.

Nuestros hogares disponen también de un mayor confort asociado a una mayor cantidad y
diversidad de electrodomésticos y a una mejor ambientacion. En algunos lugares del mundo se
pueden encontrar las denominadas “viviendas inteligentes”, que se hallan practicamente
automatizadas para brindar las condiciones de temperatura y luminosidad optimas a cada persona
ademas de las condiciones de seguridad apropiadas.

En suma, la mayor calidad de vida, el ritmo de vida del mundo globalizado, el transporte, las
comunicaciones, el mayor consumo, el confort, son las verdaderas razones, entre otras, de que el
hombre consuma en la actualidad mas energia per capita. Por ese motivo es razonable pensar que
cuanto mayor es el consumo de energia por habitante de un determinado pueblo, ciudad, sociedad,
0 nacién, mayor es su calidad de vida y desarrollo socioeconémico. Y en efecto, asi se piensa en
las Naciones Unidas, que han establecido que la energia consumida por habitante es un indicador
de desarrollo socioeconémico.

Consumo de energia y grado de industrializacion

En la civilizacion moderna, la disponibilidad de energia esta fuertemente ligada al nivel de
bienestar, a la salud y a la longevidad del ser humano. En términos generales, vivimos en una
sociedad que se puede denominar como gran consumidora de energia. En esta sociedad, los
paises mas pobres muestran los consumos mas bajos de energia, mientras que los paises mas
ricos utilizan grandes cantidades de la misma. Sin embargo este escenario estd cambiando de
forma drastica, mismo que se acentuara en los proximos afios, donde seran precisamente los
paises en vias de desarrollo quienes experimenten con mayor rapidez un aumento en su consumo
de energia debido al incremento que tendran tanto en sus poblaciones como en sus economias.
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En la actualidad, ser un pais altamente industrializado implica ser un pais que consume grandes
cantidades de energia pues, como se menciond arriba, el consumo de energia sirve para medir el
desarrollo. Muchos paises consumen mas energia de la que producen, por lo que han de
comprarla en el exterior.

De acuerdo a los ultimos datos disponibles del anuario Global Energy Statistical Yearbook 2011
(Enerdata, 2012), China y Estados Unidos son los paises que mas energia consumieron durante el
2011.

Ponemos a continuacion el “top 10" de los paises que mas energia consumieron durante 2011. No
se debe perder de vista el hecho de que muchos de estos paises, en la actualidad, estan
apostando e impulsando fuertemente el uso de energias renovables para empezar a suplir fuentes
no renovables (figura 06).

= Ranking major countries

Year: 2011 Linit : Mtoe
Highest ten | Lowest ten

Country Value

China 2 648
United States 2225
India 759
Russia 725
lapan 4538
GErmany 317
Brazil 268
Canada 266
South Korea 257
France 257

Figura 06. Listado de los 10 paises que mas energia  consumieron durante 2011.
Global Energy Statistical Yearbook 2011
Enerdata, 2012

Estados Unidos y China se encuentran practicamente empatados en la primera posicion. Nétese
como se despegan de manera impresionante del resto de los paises al consumir aproximadamente
3 veces el consumo de la India.
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Conciencia social sobre el ambiente

Encontrar soluciones energéticas que permitan mantener el ritmo de crecimiento mundial, sin
afectar al ambiente, depende del compromiso de todas las naciones y en especial de aquellas que
son responsables en mayor medida del crecimiento de la concentracién de diéxido de carbono en
la atmésfera (Capra, 2010).

Aun cuando el cuidado del ambiente preocupé al hombre desde hace siglos, la responsabilidad
internacional es mas reciente vy, tal vez, las acciones tomadas oportunamente en Montreal para
proteger la capa de ozono es un claro ejemplo de ello.

Recordemos que el Protocolo de Montreal fue suscrito en 1987 y en la actualidad unas 180
naciones se han comprometido a cumplir con sus metas de reduccion en la produccién de gases
CFC (clorofluorocarbonos), halones y bromuro de metilo, cuya presencia en la atmésfera es
considerada la principal causa del adelgazamiento en la capa de ozono.

En coincidencia con el Dia Mundial de la Preservacién de la Capa de Ozono, el 16 de septiembre
de 2002, fueron divulgadas las conclusiones preliminares de una evaluacién cientifica sobre este
problema. Los especialistas dijeron que el Protocolo de Montreal se ha cumplido y que en los
proximos afos la capa de ozono podria recuperarse pero también advirtieron que serd necesario
continuar honrando los acuerdos internacionales para mantener esa tendencia.

De acuerdo a Masters (1995; citado en Pasquevich, 2012), durante la mayor parte del siglo XX, la
preocupacion social por el ambiente no se orienté a cuestiones energéticas. Se centré en los
residuos producidos por la industria quimica, los vertidos y derrames generados en las
explotaciones mineras y los desechos urbanos diarios. Por otro lado, en las grandes urbes, el
centro de la atencién lo tuvo la contaminacién ambiental producida por las chimeneas de las
fabricas o por los gases emitidos por los automdviles. Esta ultima fuente de contaminacién, que en
la actualidad se reconoce como de origen energético, en su tiempo no llegé a la sociedad como un
problema originado por el uso de los combustibles fésiles y, por ello, originalmente no fue asociado
al uso de la energia.

En efecto, la tendencia hasta fines de la década de 1980 fue asociar la contaminacién generada
por el transporte automotor con una cuestion de la mala combustion en los motores de los
automoviles. Asi lo plantearon las grandes empresas automotrices y asi lo reprodujeron los medios
periodisticos. Se asumid entonces que si la contaminacion ambiental generada por el uso de los
automoviles se originaba en la mala operacion de los motores a combustién interna, lo Unico que
habia que mejorar era la combustion misma o la tecnologia de los vehiculos (Capra, 2010).

Sobre esta idea se implementaron medidas para reducir la emisién de los vehiculos: se instalaron
catalizadores en los cafios de escape y se mejor6 la calidad ambiental de los combustibles al
eliminar el uso del plomo que hasta entonces se utilizaba para aumentar el octanaje y reducir la
cantidad de azufre residual del petroleo original. Mejoras todas ellas importantes y necesarias vy,
por ello, bienvenidas por la sociedad para contribuir a un aire mas limpio, pero inservibles respecto
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a la emision de diéxido de carbono, un gas que, por cierto, hasta entonces no era considerado un
problema ambiental.

Conciencia social sobre el consumo de energia

A diferencia de la llamada conciencia ambiental que madur6 en la sociedad durante la Gltima parte
del siglo pasado, la preocupacion internacional por la cuestion energética se instala en la opinién
publica hace s6lo unos pocos afios. Y se instala de dos maneras:

a) tomando conciencia de que la explotacién de los recursos energéticos tiene un limite;
b) comprendiendo que el ambiente esta en riesgo frente al consumo descontrolado de los
recursos fosiles.

La primera ocurre hacia principios de la década de 1970, cuando los paises productores de
petréleo acuerdan un embargo internacional. Alli es cuando la sociedad comprende que las fuentes
de energia como el petréleo son limitadas y sujetas al arbitrio de sus productores. En aquel
momento el embargo petrolero despierta la necesidad de invertir en la basqueda de fuentes de
energia alternativas a los combustibles fosiles. En especial, la iniciativa la enarbolan las naciones
gue carecen de yacimientos de gas, petrdleo o carbon, como es el caso de gran parte de Europa, o
las naciones llamadas “grandes consumidoras”, como los Estados Unidos de Norteamérica.

Surgen entonces las primeras acciones definidas para el desarrollo de las fuentes renovables de
energia. Pero al poco tiempo, hacia fines de la década de 1970 y principios de la de 1980, el
empuje de las energias alternativas -como se llamaba en aquel entonces a las energias
renovables- se detiene. La razén: una combinacion de nuevos yacimientos y comprobaciones de
altas reservas de los recursos fésiles, junto a cuencas petroleras en plena produccion (Gil, 2009).

Hasta esa época, y al margen de los cuestionamientos, la generacion nuclear de electricidad
seguia creciendo con paso firme pero, justamente con el descubrimiento de los nuevos
yacimientos de combustibles fosiles, muchas naciones europeas comenzaron a limitar el uso de la
energia nuclear.

Plebiscitos en paises como ltalia y Suecia llevaban a la prohibicién de la construcciéon de nuevas
centrales nucleares. La cuestion energética basada en los recursos fosiles parecia estar cubierta
por un largo tiempo y la cuestion ambiental no era materia de preocupacion.

La segunda toma de conciencia internacional ocurre a fines de la década de 1980. En esa época,
el cientifico James Hansen, que realizaba investigaciones en la NASA sobre la atmésfera de Venus,
aplica sus investigaciones a la atmésfera de la Tierra. En 1988, convencido de sus resultados,
brinda una conferencia ante el Senado de Estados Unidos donde da a conocer algunos de los
puntos mas importantes de su informe titulado Global climate changes as forecast by Goddard
Institute for Space Studies three-dimensional model (Hansen, 1988).
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Alli advierte que disponia de datos y un modelo matematico que le permitia asegurar que el
planeta estaba ante un calentamiento y que el clima estaba cambiando. Sus declaraciones
tomaron estado publico y fueron avaladas por estudios posteriores de otros cientificos. Surgid, a
partir de entonces, la idea del Calentamiento Global, y con ello un nuevo paradigma que cambiaria
la forma de entender la produccién de energia.

Vale la pena detenernos en un extracto de una entrevista realizada a James Hansen 20 afios
después de la conferencia, para entender la repercusion de las ideas de este cientifico (Larios,
2009):

“El 20 de junio de 1988, testifiqué en la audiencia de una comision, presidida por el
senador Tim Wirth de Colorado, que la tierra mostraba una tendencia al calentamiento a
largo plazo, y que ello se debia casi con toda seguridad a los gases de efecto invernadero
provocados por el hombre.

Sefialé que el calentamiento global potenciaba ambos extremos del ciclo hidrolégico, es
decir, incendios forestales y sequias mas pertinaces por una parte, pero también lluvias
mas intensas e inundaciones. Mi testimonio fue recibido con escepticismo hace dos
décadas. Aunque el escepticismo es la savia de la ciencia, puede confundir a la gente.

Mis conclusiones de 1988 se basaban en una amplia gama de datos procedentes de la
fisica elemental, estudios planetarios, observaciones de los cambios en curso y modelos
climaticos. Los indicios eran lo bastante sélidos como para que pudiese decir que habia
llegado el momento de "dejarse de palabreria”. Estaba seguro de que, con el tiempo, la
comunidad cientifica llegaria a un consenso semejante, como asi fue. A pesar de que el
reconocimiento internacional del calentamiento global fue rapido, se ha vacilado a la hora
de actuar. Estados Unidos se rehusd a poner cota a sus emisiones, y algunos paises en
vias de desarrollo, como India y China, aumentaron rapidamente sus emisiones.”

La anécdota anterior viene a ser un ejemplo de la situacién que en la actualidad se presenta en el
campo energético y que sera probablemente dominante durante gran parte del siglo XXI. La nueva
situacién que enfrenta -y enfrentara- a dos hechos fundamentales asociados a la calidad de vida
de las personas en todo el mundo se puede resumir en: producir abundante energia y preservar el
ambiente.

Energia y ambiente: nuevo paradigma

Es cierto que las naciones requieren, tanto por su crecimiento demogréafico como por su desarrollo
socioeconomico, de cantidades crecientes de energia. Esta situacion las lleva a explotar las
fuentes energéticas de manera intensiva utilizando para ello los recursos de que disponen, sean
éstos renovables o no renovables. Es también cierto que el ambiente no permanece imperturbable
ante la explotacion intensiva de los recursos energéticos. Ya no es valido, como lo fue hasta fines
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de los ochenta, que los gobiernos se preocupen solo por disponer de energia abundante, barata y
segura en su suministro. En la actualidad la sociedad demanda, y exige, que se preserve el
ambiente. Por ello el nuevo paradigma energético establece que frente a la enorme demanda
mundial de energia existe un limite impuesto por la necesidad de cuidar y preservar el ambiente.

De acuerdo a Capra (2010), el ambiente hoy como nunca esta amenazado si no se hace un uso
racional de los recursos renovables y no renovables. Cada dia es mas fragil frente a la mayor
explotacion de los recursos energéticos. Si bien el reciente accidente de British Petroleum en la
costa norteamericana es un ejemplo de una de las maneras que la explotacién intensiva de los
recursos dafia al ambiente, a la cabeza de todos los perjuicios ambientales se encuentra la
amenaza del cambio climatico (figura 07).

Figura 07: Una imagen que recorrié el mundo paramo  strar la gravedad del accidente de BP.
Institute for Ethics and Emerging Technologies, 201 2

Las anormales sequias en un hemisferio del globo terraqueo, o las extensas inundaciones en el
otro, los violentos huracanes y tornados que azotan con mas frecuencia las costas del Atlantico y el
Pacifico y la extensién anormal de las fronteras de distintos tipos de virus parecen ser las primeras
manifestaciones de la amenaza que se cierne sobre el clima del planeta.

Evidentemente, el cambio climatico no es (nicamente una prediccion sino que se trata de un
fenémeno real y sus impactos ya estan dejandose notar en nuestro planeta. Resulta inevitable
darse cuenta de que la amenaza de impactos irreversibles es mucho mas inmediata de lo que
hubiéramos podido imaginar pues practicamente no existe una sola poblacién o regiéon del mundo
que quede liberada de los impactos del cambio climético.
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Generacion de energia frente al ambiente

Se sabe que toda explotacién de los recursos naturales, sean o no renovables, tiene su efecto
sobre el ambiente y, en particular, la produccién masiva de energia no esta exenta de ello. La
mayoria de las personas acostumbramos a ver o analizar sélo el resultado o el impacto final de la
produccion de energia y olvidamos la cadena de recursos necesarios y acciones que deben
realizarse para alcanzar toda la produccién energética.

De acuerdo al documento Fourth Assessment Report: Climate Change (2007, Intergovernmental
Panel on climate change), muchas veces, asi como no vemos el costo energético global de
implementar una tecnologia, también olvidamos el costo ambiental global de una actividad humana.

Suele ocurrir que no tenemos presente el impacto ambiental de la produccion de las maquinarias,
materiales, instalaciones o construcciones que se requieren para utilizar una determinada fuente
de energia. S6lo miramos el ambiente desde el resultado final, lo cual, por supuesto es incorrecto
pues debemos tener siempre presente que el ambiente de la Tierra es Unico.

Toda generacion de energia tiene su factor de impacto sobre el ambiente. Sin embargo, no todas
impactan de la misma manera; pero el calentamiento global originado en la acumulacién en la
atmosfera de gases efecto invernadero parece ser la mas perjudicial.
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Figura 08: Proyeccién sobre produccion mundial de e nergia primaria
Glynn, 1999

Vemos que a pesar de esta amenaza existen proyecciones del consumo de energia que indican
que los recursos fésiles seguiran siendo utilizados durante muchos afios y vemos que los paises
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industrializados continan manifestando dudas en las acciones a realizar. Incluso, en el mejor de
los casos, si se toman medidas y acciones para aminorar el impacto ambiental debido al uso de los
recursos fosiles, vemos que se los seguira utilizando de una manera relativamente importante para
el afio 2025, de acuerdo a una serie de proyecciones iniciadas en 1949 por Palmer Putnam (Glynn,
1999), que hoy en dia siguen siendo una lectura fascinante (figuras 08 y 09).
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8

Figura 09: Proyeccion sobre la evolucion del sumini stro mundial de energia.
Glynn, 1999

Cabe preguntarnos en estos momentos qué esta ocurriendo pues pareciera que no existe una
mayor proporcion de tecnologias que no contribuyan al cambio climatico.

De acuerdo a Gil (2009), las razones que se esgrimen son varias. Entre ellas surgen las siguientes
enlistadas junto a su contraparte:

La mayor parte de las energias renovables son | Las energias renovables son de caracter inagotable.
intermitentes y de caracter geografico: viento, sol,
geotermia.

La mayor parte de las energias renovables presentan bajos | Se genera mucha controversia en relaciéon al factor de
factores de carga. planta (produccién anual de energia dividida por la
produccion tedrica méxima, si la maquina estuviera
funcionando a su potencia maxima durante todo el afio)
debido a que generalmente se preferiria tener un gran
factor de planta (cercano al 100%) aungque no siempre
puede ser una ventaja desde el punto de vista econémico
(costo del aerogenerador). En el caso puntual de la energia
edlica, el tener un alto o bajo factor de planta depende tanto
de las condiciones edlicas del lugar como del precio de los
diferentes modelos de turbinas. Cuando se hace un analisis
puntual de las condiciones edlicas y del costo del
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generador, se tiene la posibilidad de elegir entre tener un
produccion de potencia relativamente estable (cerca del
limite de disefio del generador) con un alto factor de planta,
o bien una alta produccién de energia (que fluctuara debido
a las condiciones del lugar) con un bajo factor de planta. Lo
anterior se muestra en el siguiente ejemplo:

Generador de 600 kW
Produccion en un afio: 1.5 millones de kwh

600 kW x 1 afio = produccién teérica maxima total del

generador
365.25 24
600 kW x dias x  horas = 5259600
= - kWh
1 afio 1 dia

El factor de planta estara definido entonces por:

1500000 kwWh
5259600 kWh

0.285192;
28.5192%

Los factores de planta pueden variar en teoria del 0 al 100,
aunque en la practica el rango de variacion va del 20 al 70
por ciento, y muy frecuentemente estan alrededor del 20 al
30 por ciento.

Econémicamente las energias renovables no compiten con
los bajos precios de los combustibles fésiles.

De acuerdo al informe de la International Renewable
Energy Agency “Renewable Power Generation Costs in
2012: An Overview” (IRENA, 2012), los costos de varias
tecnologias renovables han bajado considerablemente.

e Por ejemplo, la biomasa para
produccion de electricidad es ya
competitiva en zonas donde existe
disponibilidad de residuos agricolas y
forestales a bajo precio. Con proyectos
que estan produciendo electricidad por
tan solo 0.06 délares por kWh.

e Los costos de la energia termo solar
han caido hasta los 0.14 délares por
kwh. Mientras que la energia
hidraulica, la principal fuente renovable
de produccién de electricidad en la
actualidad, ofrece los costes més bajos
de todas las tecnologias.

e La solar fotovoltaica, que ha vivido un
desarrollo espectacular en los dos
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ultimos afios, esta ya preparada para
alcanzar la paridad de red con las
tarifas  eléctricas que paga el
consumidor en muchas zonas del
mundo. Ahora, sus costes van desde
los 0.16 a los 0.36 dodlares por kwWh.

e Las zonas de buenos vientos permiten
a la edlica terrestre entregar energia a
0.04 ddlares por kWh.

e En comparacién, la electricidad
generada con combustibles fosiles
cuesta hoy entre 0,06 y 0.012 dodlares
kWh en los paises de la OCDE. Y eso
sin contar el coste del transporte y la
distribucion.

El petréleo se acerca (o ya superd) a su punto maximo de
produccion. Esto significa que la cantidad de petréleo
extraido de la tierra ird disminuyendo con los afios. A
medida que el petr6leo empiece a escasear y sea mas
dificil de recuperar, se transformard en un combustible cada
vez mas caro aunque las reservas mundiales de los
combustibles fésiles son abundantes y podran ser
explotadas durante décadas asegurando energia a bajos
precios.

Las energias renovables, como la solar y la edlica, son
energias no constantes y requieren grandes cambios de
infraestructura de almacenamiento, transporte y distribucién
para reemplazar una parte importante de los recursos
fosiles.

Hay que derribar el mito de que la salvaciéon a los
problemas energéticos son Unica y exclusivamente las
energias renovables. Los paneles solares sélo funcionan
cuando esté el sol brillando y las turbinas eélicas cuando el
viento sopla a cierta velocidad. Asi que las renovables sé6lo
podrian ser usadas como “suministradores de energia pico”
mientras que la carga base de poder de 24 horas al dia,
siete dias a la semana que mantiene a las escuelas,
hospitales, estaciones de policia, etc., funcionando viene en
gran medida de combustibles fésiles.

Esté claro que los combustibles fosiles son requeridos en
copiosas cantidades para desarrollar y mantener la
naciente infraestructura para un régimen renovable. De
hecho, ese es el mejor uso posible para estos combustibles
finitos en rapido declive. Entonces, los renovables pueden
aliviar la caida de la era de los combustibles fésiles, la cual
alimenté a la civilizaciéon de mas uso intensivo de energia
en el planeta.

El que actualmente las tecnologias renovables no superen
la cantidad de energia que se produce a partir de fuentes
fésiles no significa que no sea necesaria. Cuando la
energia fésil vaya escaseando, sera necesario contar con
energia que ayude a mantener en funcionamiento todo el
planeta.
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Reemplazar totalmente los combustibles fésiles tiene un
alto costo econémico que las naciones no estan dispuestas
a afrontar.

Actualmente hay un creciente apoyo de los gobiernos a las
tecnologias renovables. Apoyo que obedece a los
esfuerzos por reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y al deseo de diversificar la oferta y la
seguridad en el suministro de energia. Ademas de lo
anterior, existe un impacto positivo de las tecnologias
renovables sobre la creacion de empleos. En consecuencia
con estos propoésitos, cada vez mas gobiernos estan
adoptando objetivos y tomando medidas para aumentar la
participacion de las renovables en el mix energético. Segin
la IEA (International Energy Agency), la base de recursos
para las renovables es muy amplia y puede satisfacer una
parte considerable de la demanda energética mundial. No
obstante, la mayoria de las renovables no son competitivas
en las actuales condiciones de mercado y dependen en
gran medida de estos incentivos publicos.

La infraestructura energética actual esta preparada para los
combustibles fésiles, reemplazarlos implicaria también
modificar por completo el sistema de produccién, transporte
y distribucion final a los usuarios con el alto costo
econdémico y de infraestructura asociado.

Resulta obvio mencionar que se requiere hacer
adecuaciones en la infraestructura actual para darle cabida
a las tecnologias renovables. Si sabemos que se ha
trabajado muy duro desde que la revolucién industrial
empez6 a construir la enorme infraestructura para la

mineria, perforaciones, transporte, refineria y distribucion
de combustibles fosiles, por qué no empezar a trazar los
planos de una nueva infraestructura energética que permita
aminorar los dafios causados al ambiente mientras que, de
forma gradual, se va dando mayor peso al uso de
tecnologias renovables.

Probablemente podriamos agregar otros elementos a ambas listas. Pero con estos pocos que
mencionamos es suficiente para darse cuenta de que las actuales medidas energéticas que rigen
la politica internacional y los intereses econdmicos en juego no estan alineados en pos del
reemplazo inmediato de los combustibles fésiles. Poco es lo que pueden hacer los paises en via
de desarrollo si los mismos paises industrializados no modifican la situacién que su voraz
desarrollo industrial genero.

De acuerdo a Closs (2006; citado en Pasquevich, 2012), s6lo dos razones de caracter internacional
pueden decrecer la participacion de los recursos fosiles en la matriz energética mundial: la primera
esta asociada al agotamiento de los recursos, lo cual conduciria a que su extraccion resulte en
precios altos de manera que no compitan con otras fuentes. Algo que es poco probable, porque
segun vemos en las proyecciones y en los informes mundiales sobre reservas, los recursos fésiles
son abundantes y estaran disponibles por un largo tiempo.

La segunda posibilidad, que no es deseada por nadie, pero que podria ocurrir, es que los dafios y
perjuicios econémicos asociados al Cambio Climatico alcancen tal magnitud que las presiones
sociales y los dafios econdmicos obliguen a los gobiernos a abandonar el uso de los recursos
fésiles y a implementar de manera masiva las energias renovables y aumentar la proporcién de
energia nuclear, edlica, solar e hidroeléctrica en la matriz energética mundial.
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Acciones para reducir el impacto ambiental de la pr ~ oduccion de energia

Pasquevich (2012), sefiala que, si bien no se avizora que sea posible el reemplazo sustancial de
los combustibles fasiles ni en el corto ni en el mediano plazo, existen hoy algunas lineas de accién
que tienen el consenso internacional y que estan encaminadas en la direccién correcta. Estas
pueden agruparse en tres. A saber:

a)

b)

Reducir la relacién CO,/ kW al utilizar recursos fosiles: esta opcion requiere liberar menos
diéxido de carbono a la atmésfera por cada kilovatio hora de energia que se produce o
consume en el mundo al utilizar recursos fosiles. Este concepto implica el desarrollo de
nuevas tecnologias energéticas que, si bien siguen utilizando recursos fésiles, lo hacen de
manera mas eficiente. Bajo esta idea podemos citar:

* Los vehiculos con motores de combustién interna de Ultima generacion que mejoran
sensiblemente los kilémetros recorridos por litro de combustible utilizado, emitiendo de
esa forma menos diéxido de carbono por unidad de energia.

e Los vehiculos hibridos que reducen las emisiones al utilizar un motor eléctrico y
recuperar energia en los procesos de frenado, con un uso mas eficiente del
combustible.

» Las centrales de gasificacién, ya sea de carbono o de derivados pesados del petréleo,
evitan la emision a la atmésfera de sustancias como mercurio, azufre y cenizas que
contienen metales pesados.

 La captura centralizada del diéxido de carbono, bombeo y almacenamiento
subterraneo, en galerias y antiguos yacimientos de gas o petrdleo para que quede
atrapado en las entrafias de la Tierra.

Diversificar la matriz energética: en la figura 08 vimos que en los Ultimos cuarenta afios el
uso de la energia foésil aumentd en comparacion con el uso de todas las fuentes de
energias primarias. Es posible cambiar esta tendencia diversificando la matriz energética
de cada pais. Esto quiere decir que es importante incorporar mas fuentes de energias
renovables y de tecnologias maduras como la nuclear y la hidroeléctrica en gran escala
(figura 10).

Las energias renovables, si bien son ain mas costosas que el uso de los recursos fosiles,
deben comenzar a ser utilizadas de manera paulatina a efectos de que el publico se
familiarice con ellas. También el sistema eléctrico nacional la debe de incorporar como una
fuente primaria conectada. Por suerte esta tendencia se ve en aumento en muchos paises
y es mas pronunciada en Europa. Paises como Espafia, Dinamarca, Holanda y Alemania
han invertido en su uso, en el marco del compromiso asumido por la Comunidad Europea
de alcanzar el 20% de energia renovable en la matriz energética de cada uno de los paises
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miembros. La diversificacion incluye también el uso de combustibles no fésiles, como
bioetanol, biodiesel e hidrégeno. Los dos primeros son factibles de ser implementados ya
de manera directa y el Gltimo es aln materia de investigacion (IEA, 2011 citado en
Pasquevich, 2012).

2009 12.132 millones de tep 2035 16.961 millones de tep
5% 2% 7% 3%
1% Muclest = —s Hidrosléctrica 4o, Muclears  —s Hidroglgctrica
Ciras renovahles - [ 339, Ctr as renovables - [ 8%,
10% = Petrdlea 112 -y s Petraleo
Biomaza | Biomaza
1-."-'5“'{“ anﬂa"
2% 24%
Carbdn— Carbdn—
| 2% | 23%
!—--- Gas Matural l-—- Gas Matural

Figura 10: perspectiva de crecimiento de la demanda mundial de energia primaria
(Matriz energética mundial)
Agencia Internacional de la Energia (IEA), 2011

Las energias renovables pueden también ser aplicadas en combinacién con otras fuentes
primarias. Se puede pensar, por ejemplo, en el desarrollo de un parque edlico junto a una
central hidroeléctrica, para optimizar el uso del recurso hidrico y del edlico; este esquema
incluso podria incluir, en el futuro, el almacenamiento de energia edlica a través de la
produccion de hidrégeno.

La diversificacion de la matriz energética también incluye incrementar la participacion de la
energia hidroeléctrica y la nucleoelectricidad. La energia hidroeléctrica permitiria un mayor
aprovechamiento de los cursos de agua, con cotas de diques mas altas y nuevas centrales,
incluso de pequefia escala para atender requerimientos energéticos regionales. La energia
nucleoeléctrica es de importancia por tratarse de una fuente de energia cuyo suministro no
depende de los factores climaticos, que tiene altos factores de carga y disponibilidad; de
esa manera contribuyen muy eficientemente a la generacién de base. Ninguna de las dos
contribuye de manera directa al efecto invernadero ya que no generan emisiones de
diéxido de carbono durante su operacién aunque la produccién de insumos y materiales
para su construccion producen cierta cantidad de diéxido de carbono. Si bien no estan
libres de efectos ambientales, ellos son de naturaleza distinta.

c) Ahorrar energia y mejorar la eficiencia energética: en términos generales, el consumo de
energia de una nacion se divide en cinco grandes componentes: domiciliario, publico,
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industrial, agropecuario y comercial (transporte). Los dos primeros tienen que ver con
pautas sociales de consumo, materiales de construccion utilizados en las viviendas,
electrodomeésticos, artefactos de gas, sistemas eléctricos y climatizacién del hogar.

Las pautas de ahorro y eficiencia son importantes también para reducir el consumo de
energia publico, como el alumbrado, o también para el reemplazo de lamparas de
semaforos por LED's, o el de las lamparas incandescentes por las de bajo consumo o por
tubos fluorescentes. Estas acciones, realizadas sin coordinacion, aisladas o solo por
algunos individuos no tienen mayor efecto, pero si son de gran importancia cuando se
adoptan por la sociedad (Capra, 2010). El ejemplo mas claro es el de Japén. Un pais que
NO pOsee recursos energéticos propios, carece de reservas fésiles y de recursos naturales
energéticos importantes y que cuenta con un alto Producto Interno Bruto es uno de los
paises industrializados que relativamente consume menos energia; sin duda Japon es una
anomalia en las estadisticas pero un ejemplo claro de que la incorporacion de pautas de
ahorro y eficiencia en la sociedad seria una manera de reducir apreciablemente las
proyecciones de consumo energético, con los l6gicos beneficios ambientales al generar
menos emisiones.

Como conclusiéon podemos decir que no podemos prescindir de la energia en ninguna de todas sus
formas, pero somos conscientes de que un uso irracional y desmedido de las fuentes energéticas
afectan negativamente al ambiente. La sociedad del siglo XXI se halla frente a un nuevo paradigma
energético: incrementar la produccion de energia con minimas alteraciones al ambiente. Es mucho
lo que hay que hacer en este sentido y va desde el cambio de tecnologias hasta incorporar nuevas
pautas de consumo. Esto s6lo es posible a través de la colaboraciéon y compromiso internacional y
la participacion de la sociedad en su conjunto.

En el capitulo siguiente, veremos las acciones que han llevado a cabo algunos paises para
posicionarse como lideres en cuanto al uso de tecnologia edlica se refiere.




CAPITULO IV
Energia edlica a nivel mundial

Tal y como vimos en el capitulo anterior, la causa que aparentemente es la mas importante y
fundamental para emigrar de las tecnologias de combustibles fésiles a las tecnologias de energias
renovables sigue siendo, en primera instancia, la constante preocupacién mundial por el cambio
climatico. Las distintas acciones comprendidas por los paises en el mundo para hacer frente a
dicha situaciéon contemplan, en términos generales, un redisefio en las politicas energéticas y
ambientales.

Recordemos que las politicas energéticas son acciones que inciden sobre la produccion, la oferta 'y
el uso de productos energéticos a fin de garantizar el suministro de energia de manera oportuna y
eficiente. Una politica ambiental, por su parte, tiene como principal eje conductor el desarrollo de
objetivos encaminados el mejoramiento del medio ambiente, ademas de conservar los principios
naturales de la vida humana a fin de fomentar un desarrollo sostenible. Como se ha mencionado
previamente, una caracteristica afiadida recientemente y que hoy estd presente en practicamente
todas las politicas ambientales a nivel mundial es evitar a toda costa el cambio climatico.

La energia edlica, en conjunto con otro tipo de fuentes de energia llamadas renovables, ha tenido
gran auge en los Ultimos afios y constituye una de las formas de energia alternativa que mas
inversion esta recibiendo actualmente por parte de los gobiernos y el sector privado. Vamos a ver a
continuacion, qué paises estan haciendo la labor mas importante en el campo de la energia edlica.

Paises lideres en la produccién de energia edlica o  nshore (tierra)

De acuerdo a los datos de la Asociacion Mundial de Energia Eodlica (World Wind Energy
Association, 2011), China, EEUU, Alemania, Espafa y la India lideran los mercados del viento.
Estos paises lideres representan la mayor parte de la capacidad mundial de turbinas edlicas ya
gue representan en conjunto una cuota total del 67% de la potencia e6lica mundial (figura 01).

Por razones de espacio, en este trabajo nos limitaremos a mencionar Unicamente a los tres
primeros paises.

China

En la Ultima década, la capacidad instalada para producir energia gracias al viento en China ha
tenido un crecimiento exponencial (Global Wind Statistics, 2012). Mientras que en el afio 2000
contaba con apenas 0.3 GW, para 2012 alcanz6 los 75.5 GW: lo que equivale al 26.8% de la
capacidad mundial instalada (figura 02 y tabla 03).

W%
”5;



W

\
)
P

El pais sigue mejorando en general su estructura energética de cara a un mayor aprovechamiento
de las energias renovables y limpias. La buena infraestructura que estan logrando en pocos afios
dard mas resultados y asi podréan asegurar un suministro energético limpio a mediano y largo plazo.

Rest of the world
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Figura 01: Capacidad instalada total en el mundo po
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Figura 02: Crecimiento en la capacidad edlica insta
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Country MW % SHARE

PR China** 75,564 26.8

USA 60,007 21.2

Germany 31,332 1.1

Spain 22,796 8.1

India 18,421 6.5

UK 8,445 3.0

[taly 8,144 29

France®* 7,196 2.5

Canada 6,200 22

Portugal 4525 1.6

Rest of the world 39,853 14.1
Total TOP 10 242,630 85.9

Ush World Total 282,482 100.0

Global Wind Statistics, 2012
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End 1997:

End 1998

End 1999:

End 2000

End 2001:

End 2002

End 2003:

End 2004

146 MW
: 200 MW (+37 %)
262 MW (+31 %)
£ 352 MW (+34.4 %)
400 MW (+13.7 %)
: 468 MW (+17 %)
567 MW (+21.2 %)
1 764 MW (+34.8 %)

End 2005: 1,266 MW (+65.8 %)
End 2006: 2,599 MW (+105.3 %)
End 2007: 5,912 MW (+127.5 %)
End 2008: 12,210 MW (+106.6 %)
End 2009: 25,104 MW (+105.7 %)
End 2010: 41,800 MW (+66.6 %)
End 2011: 62,364 MW (+49.2 %)
End 2012: 75,564 MW (+21.2 %)

Tabla 03: Capacidad de produccién edlica por afio pa  ra China entre 1997 y 2012.
The Wind Power Database, 2012

Estados Unidos

Reporta, hasta el final de 2012, una capacidad instalada de 60 GW, lo que lo coloca muy cerca del
gigante asiatico. Tiene 101 parques edlicos, uno de los cuales es el mas grande del mundo: el
Roscoe Wind Farm, que cuenta con 627 turbinas edlicas y una capacidad de produccién de 781
MW (Global Wind Statistics, 2012). Si bien este es uno de los paises con mayor produccién de
energia a partir del viento, no alcanza a cubrir su demanda eléctrica porque también es uno de los
paises que mas energia consume.

La figura 04 nos muestra el crecimiento gradual que ha tenido Estados Unidos desde 1997 a 2012
en energia edlica.
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Figura 04: Crecimiento en la capacidad edlica insta  lada de Estados Unidos entre 1997 y 2012.
The Wind Power Database, 2012

La tabla 05 muestra la capacidad de produccion anual del pais americano.
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Como dato adicional, diremos que la industria edlica de los Estados Unidos ha marcado al 2012
como el mejor afio de su historia (Barrero, 2013). A lo largo de los 365 dias del afio pasado, la gran
nacion del norte de América sumé 13,124 MW a su parque eélico nacional. Solo durante el ultimo
trimestre del afio, la potencia instalada fue de 8,380 MW, es decir, mas de 90 MW cada dia.

End 1997: 1,673 MW * End 2005: 9,149 MW (+36.1 %)

End 1998: 1,820 MW (+8.8 %) * End 2006: 11,603 MW (+26.9 %)
End 1999: 2,534 MW (+39.3 %) e End 2007: 16,819 MW (+45 %)

End 2000: 2,564 MW (+1.2 %) * End 2008: 25,170 MW (+49.7 %)
End 2001: 4,258 MW (+66.1 %) e End 2009: 35,159 MW (+39.7 %)
End 2002: 4,685 MW (+10.1 %) e End 2010: 40,200 MW (+14 .4 %)
End 2003: 6,370 MW (+36 %) * End 2011: 46,919 MW (+16.8 %)

End 2004: 6,725 MW (+5.6 %) End 2012: 60,007 MW (+27.9 %)
Tabla 05: Capacidad de produccién edlica por afio pa  ra Estados Unidos entre 1997 y 2012.
The Wind Power Database, 2012

Alemania

Tiene una capacidad instalada de 31.3 GW, lo que le permite cubrir aproximadamente el 9 % de su
demanda energética (Global Wind Statistics, 2012). Dispone de 21,607 aerogeneradores repartidos
por todo su territorio; uno de estos aerogeneradores es el mas grande del mundo; se le conoce
como Enercon E-126 y su rotor tiene un diametro de 126 m. Esta sola turbina puede generar 7 MW
de energia eléctrica.
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Figura 06: Crecimiento en la capacidad edlica insta  lada de Alemania entre 1997 y 2012.
The Wind Power Database, 2012
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* End 1997: 2,081 MW + End 2005: 18,500 MW (+0.4 %)
* End 1998: 2,875 MW (+38.2 %) + End 2006: 20,622 MW (+11.5 %)
* End 1999: 4,443 MW (+54.6 %) » End 2007: 22,247 MW (+7.9 %)
* End 2000: 6,095 MW (+37.2 %) + End 2008: 23,903 MW (+7.5 %)
* End 2001: 8,754 MW (+43.7 %)  End 2009: 25,777 MW (+7.9 %)
 End 2002: 12,001 MW (+37.1 %) * End 2010: 27,191 MW (+5.5 %)
* End 2003: 16,629 MW (+38.6 %)  End 2011: 29,075 MW (+7 %)

* End 2004: 18,428 MW (+10.9 %) End 2012: 31,332 MW (+7.8 %)
Tabla 07: Capacidad de produccion edlica por afio pa  ra Alemania entre 1997 y 2012.
The Wind Power Database, 2012

Indudablemente, los paises lideres han apostado fuertemente por el uso y promocién de energias
renovables. Es importante mencionar que no todo obedece a la preocupacion por el medio
ambiente. Es necesario tomar en cuenta que también hay otro tipo de razones, algunas de las
cuales veremos un poco mas abajo.

Para complementar la informacion anterior, vamos a describir un poco las acciones que han
llevado a cabo los tres paises punta para consolidarse en esas posiciones y cuales pueden ser las
razones de mayor peso para tomar la decision por apostar por la energia edlica.

Acciones de consolidacion de los paises lideres
China

Como antecedente hemos de mencionar que, en los dltimos afios, China ha destinado una gran
cantidad de dinero y recursos para promover la industria de la tecnologia limpia en areas bastante
diversas tales como la energia edlica, la energia solar, las baterias y los automoviles eléctricos, etc.
Todo ello como parte de una politica mas amplia de independencia energética y proteccion del
medio ambiente (Soler, 2010). Las principales razones son: en primer lugar, porque China,
necesita mejorar urgentemente su seguridad energética ya que hoy en dia depende en gran
medida de las importaciones de petréleo y gas. En segundo lugar, porque el gobierno chino es
consciente de que hay que hacer algo que mitigue la contaminacion del pais pues 16 de las 20
ciudades con la peor calidad en el aire estan en China. El pais asiatico es responsable del 18% de
las emisiones de diéxido de carbono (CO,) a nivel mundial (Banco Mundial, 2010). Por eso, no
tomar cartas en el asunto supone un gran peligro para el actual y futuro desarrollo de la nacion.
Finalmente, China esta interesada en acceder a nuevas tecnologias para sostener el rapido
crecimiento de su industria de energia alternativa.

Con el fin de atacar estos tres problemas importantes, el “Comité Permanente del Congreso
Nacional Popular” promulgé la Ley de Energias Renovables de la Republica Popular de China el
28 de febrero de 2005. En ella se estableci6 como objetivo diversificar el suministro de energia,
salvaguardar la seguridad de la energia, proteger el medioambiente y alcanzar un desarrollo
sostenible. La Ley de Energias Renovables, efectiva a partir del 1 de Enero de 2006, cred una
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amplia definicion de “energia renovable” y establecié ademas los requisitos que se imponen a los
distribuidores ya sea para la compra o para la produccion de energia renovable.

Con el fin de mejorar y aumentar los objetivos mencionados anteriormente, China modifico en
fechas relativamente recientes la Ley de Energias Renovables y ha proporcionado incentivos
fiscales y de inversién tanto a nivel nacional como local, para promover el sector de las energias
renovables. El “Comité Permanente del Congreso Nacional Popular” adopté la modificacion a la
Ley de Energias Renovables de la Republica Popular de China el 26 de diciembre de 2009, que
entré en vigor el 1 de abril de 2010.

Ademas de lo anterior, nuevos incentivos fiscales y de inversion para el sector de las energias
renovables se emitieron tanto a nivel nacional como local (Soler, 2010). Las actualizaciones en la
legislacion mencionada anteriormente no sélo van a impulsar el desarrollo de la industria de las
energias renovables en China, sino que también proporcionaran oportunidades para los inversores
extranjeros que tengan intencion de invertir en el sector de las energias renovables en el pais.

La ley modificada establece que el Consejo de Estado junto con la Comision Reguladora de
Electricidad Estatal y el departamento financiero del Consejo de Estado deberan determinar una
proporcién minima de energia renovable dentro del total de energia generado (renovable y no
renovable) y elaborar las medidas especificas de transmision de energia a redes y compra de
electricidad generada con energia renovable por los operadores de conexiones a la red, todo ello
de acuerdo al plan nacional para el desarrollo y utilizacion de las energias renovables.

Adicionalmente, las reformas parecen tratar de equilibrar las obligaciones de los operadores de
conexion a la red y a los operadores de energia renovable con el fin de incentivar el cumplimiento
por parte de los primeros. Por un lado, las reformas requieren que los operadores de conexion a la
red refuercen la construccién de las conexiones a la red, desarrollen y apliquen conexiones de red
inteligentes y tecnologias de almacenamiento de energia, mejoren la operaciéon y manejo de las
redes de conexion y aumenten la capacidad de absorcion de electricidad generada por el uso de
recursos de energia renovable. Por otro lado, los operadores de energia renovable estan obligados
a cooperar con los operadores de conexién a la red para asi asegurar la seguridad de las redes y
establecer que todas las fuentes de energia renovable conectadas a las redes cumplan con los
estandares técnicos establecidos.

Otro cambio importante esta relacionado con la creacion del fondo de energia renovable (o la
reforma del fondo existente), para compensar mejor a los operadores de conexiones a la red. Tras
las reformas, es claro que la fuente de los fondos de desarrollo de energia renovable provendra de
fondos nacionales y de recargos que paguen los usuarios. Estos fondos podran ser utilizados, por
un lado, para compensar a los operadores de la red la compra de la electricidad generada por el
uso de recursos de energia renovable; por otra parte, los fondos pueden ser destinados para
habilitar, disefiar y/o construir las instalaciones necesarias para conectar la red eléctrica con los
operadores de energia renovable.
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En Diciembre de 2009, el gobierno municipal de Shanghai emitié Certain Provisions on Promoting
the Development of New Energy Industry in Shanghai (Incentivos para Shanghai), destinadas a
incrementar sus inversiones de proyectos de energia. Los incentivos para Shanghai seran
aplicados a entidades registradas en Shanghai y que estén relacionadas con alguna de las
siguientes areas: investigacion, desarrollo, produccién e implementacion de tecnologias enfocadas
a energia nuclear, energia edlica, energia solar, ciclo combinado de gasificacién integrada,
centrales eléctricas y redes de energia inteligente. Los incentivos especificos contenidos en los
Incentivos para Shanghai incluyen, entre otros:

e Establecimiento de fondos especiales para apoyar el desarrollo de altas y nuevas
industrias tecnolégicas, desarrollo de equipo técnico y proyectos de fabricacion, proyectos
de investigacion y desarrollo de tecnologia clave con caracter comun y proyectos de
plataformas de servicio publico en el sector de las energias nuevas. Para el caso puntual
de investigacion y desarrollo, hay que asumir la realidad de que los emprendedores chinos
son expertos en copiar la tecnologia con rapidez, pero lo cierto es que la ingenieria inversa
china en el sector edlico aun estan lejos de lograr la eficiencia que tienen otras compafiias
extranjeras en lo que a fabricacion de turbinas se refiere.

« Reafirmar los incentivos fiscales proporcionados por el Estado.
* Ayuday facilidades para atraer a profesionales de alto nivel.

« Fomentar a compafiias multinacionales en la industria de energias nuevas a establecer
oficinas centrales en Shanghai, etc.

Beneficios para Inversores Extranjeros

Adicionalmente, China también ha promulgado otras regulaciones para atraer inversores
extranjeros a la industria de energias renovables. Asi por ejemplo, la version 2007 del catalogo
“Foreign Investment Guidance Catalogue” continta proporcionando un sistema favorable para la
inversiéon extranjera en muchos tipos de proyectos de energias renovables. Entre otros se incluyen
la construccién y gestién de estaciones de energia utilizando energia solar, energia edlica, energia
magnética, energia geotérmica, energia de las mareas, energia de las olas y energia de la
biomasa. Todo este tipo de proyectos, al ser considerados preferenciales por las autoridades
chinas, gozaran de un proceso de aprobacién especial y mas rapido y podran beneficiarse de
diversos incentivos adicionales. La modificacion de la Ley de Energias Renovables y los nuevos
incentivos fiscales demuestran la intencién del Gobierno Chino de promover la industria de
energias renovables mediante cooperacién internacional.

Un caso que ilustra lo anterior, es el establecimiento en 2011 del Centro de Tecnologia de energia
eolica de SGS (Wind Energy Technology Center; WETC) en Tianjin, China. Dicho centro
tecnoldgico esta situado cerca del puerto de Tianjin, con acceso conveniente para toda la regién
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asiatica. El WETC es un centro de pruebas innovadoras para palas de turbinas edlicas que ofrece
la experiencia de ingenieros calificados de talla internacional (SGS, 2013).

El centro, que se especializara en hacer pruebas de las aspas de ventiladores y que pertenece a la
empresa conformada entre el grupo suizo SGS y la estatal China Standard Technology
Development Corporation (sus siglas en inglés CSTC), se localiza junto a otros 30 fabricantes de
energia edlica del pais y el extranjero.

El centro ofrece -ademas de investigacion, desarrollo, pruebas e inspeccion de palas para
aerogeneradores-, servicios de certificacion para las empresas de fabricacion de palas de
aerogenerador con lo cual se busca una mejoria del nivel de desarrollo e investigacion de todas las
empresas de energia edlica de China.

Podemos destacar lo siguiente en cuanto al caso China:

« Tiene una gran urgencia por terminar con la dependencia energética ya que depende en
gran medida de las importaciones de gas y petréleo.

e La contaminacion del pais pone en entredicho su desarrollo.
« Elacceso a nuevas tecnologias impulsara el desarrollo y uso de energias alternativas.

« El método de “ingenieria inversa” les permitira acceder a nuevos conocimientos sobre
tecnologia edlica aunque de forma limitada por el momento.

« La Ley ha sido modificada de tal forma que se busca una participacién cada vez mayor de
energias renovables desde la generacién hasta el consumo.

e La creacién de incentivos y programas especificos de energias renovables permite la
participacion activa de inversionistas nacionales y extranjeros a fin de establecer en el pais
toda la masa critica necesaria para investigacion y desarrollo de tecnologias enfocadas al
uso, produccion, manejo y almacenamiento de energias renovables. Se busca tener una
base solida y propia para realizar investigacion y desarrollo en este tipo de tecnologias,
pero siempre apoyados por profesionistas expertos en la materia.

Los anteriores son algunos puntos de suma importancia donde queda claro que la modificacién de
la ley, unido a otros planes y acciones perfectamente estructurados, han introducido varios
cambios significativos en los requisitos existentes para el desarrollo de las energias renovables y
sus planes de utilizacion, conexiones a la red y fondos para el desarrollo de las energias
renovables.
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Estos cambios, correspondientes al desarrollo de las energias renovables y a su plan de utilizacion
pueden parecer de escasa importancia, pero podran ejercer una influencia significativa sobre el
sector de las energias renovables a nivel macroecondmico. Los cambios se han enfocado en
incrementar y regular la planificacion del gobierno, el cual, definitivamente, debera de proveer
todas las guias detalladas y dirigirlas a todos los involucrados (autoridades, empresas, centros de
investigacion, etc.) para lograr que se implementen las politicas adecuadas sobre energias
renovables.

Estados Unidos

El nacimiento a gran escala de la energia edlica, al igual que sucedié con otras tecnologias
renovables, ocurre a partir de la crisis del petréleo de 1973. De finales de los 70 datan los primeros
parques eélicos comerciales para generacion eléctrica en EEUU (aunque habian existido ciertos
desarrollos puntuales mucho antes), ubicados principalmente en el Estado de California. Sin
embargo, con el descenso de los precios del petréleo, se abandoné el desarrollo eélico, aunque
continué la investigacion de esta tecnologia, tanto en EEUU como en Europa (Gomez, 2012).

A partir de mediados de los 90 vuelve a renacer la industria edlica en todo el mundo, impulsada por
los diferentes gobiernos para reducir la dependencia energética en los combustibles fésiles y el
impacto sobre el medio ambiente.

La mayor expansion del sector en Estados Unidos se ha producido durante los dltimos cinco afios,
destacando especialmente el afio 2009, cuando se instalaron alrededor de 10 GW de potencia
edlica. Esa tendencia alcista se quebré en 2010 cuando se volvid a niveles de instalacién de 2007,
principalmente por la crisis financiera que dificultd la financiacién de proyectos. Aunque esta crisis
ocurrié antes de 2010, la inercia y el periodo de maduracion de los proyectos hicieron que se viera
reflejado dos afios mas tarde. El afio 2011 ha sido mejor que el anterior con la instalacion de mas
de 6 GW. A finales de ese afio, Estados Unidos es el segundo pais del mundo, después de China,
en capacidad edlica instalada, con mas de 45 GW.

En cuanto a la politica de promocién de energias renovables de EEUU, que por precio de
generacion no son aun competitivas con las convencionales, es completamente distinta a la
seguida tradicionalmente por los paises europeos con las tarifas reguladas o feed-in tariffs. En
EEUU no existe en general una tarifa garantizada a todos los generadores renovables. Pese a esto,
si se han marcado unos objetivos de desarrollo de estas tecnologias. En 37 de los 50 estados, se
ha establecido un objetivo minimo de consumo eléctrico de origen renovable, a través de los
llamados Renewable Portfolio Standards o RPS (Cartera de energia renovable; convenio por el
cual se requiere que una empresa suministradora de energia eléctrica surta una cantidad absoluta
de energia eléctrica con fuentes renovables, ya sea medida en porcentaje 0 como cantidad fija),
gue aplican a algunas o a todas las empresas eléctricas que operan en los Estados.

En general, el convenio RPS aplica a las empresas generadoras privadas (utilities) o IOU (Investor-
owned utility; que son organizaciones empresariales que ofrecen un producto 0 servicio que se
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considera una utilidad o servicio publico que ellas gestionan en lugar del Gobierno) y que
representan la mayor parte de las ventas. Dichos RPS varian en funcion del tiempo y como
ejemplos tenemos un 10% para 2015 en estados como Michigan o Wisconsin; 33% en California
para 2020 y el 40% de Hawai para 2030 (National Renewable Energy Laboratory, 2013).

Aunqgue estos objetivos son obligatorios en la mayoria de los Estados, en muchos de ellos todavia
no estan definidas las penalizaciones en caso de incumplimiento debido a que no se desea que
dicha obligacion represente un aumento de tarifas al usuario final como consecuencia directa de un
mayor costo de generacién de energia eléctrica. No obstante, en algunos estados como New
Jersey o Massachusetts, si que se han definido penalizaciones llamadas Alternative Compliance
Payments (ACP), que han originado un gran crecimiento en la generacion de energia eléctrica a
través de fuentes renovables.

De acuerdo a Gomez (2012), sin importar el Estado donde se haya implementado, todos los RPS
tienen objetivos que deben ser justificados anualmente a las Comisiones Estatales de Empresas
Generadoras Privadas (Public Utilities Commission; PUC) a través de los llamados Certificados de
Energia Renovable (Renewable Energy Certificates; REC). Dichos Certificados de Energia
Renovable son documentos ambientales negociables que sirven para demostrar que 1 megavatio-
hora (MWh) de electricidad ha sido generado a partir de un recurso energético renovable.

Para obtener estos certificados, las empresas “utility” pueden construir sus propias instalaciones de
generacion renovable, comprar la energia a generadores renovables independientes (IPP) o
comprarlos en mercados organizados en aquellos Estados donde se permite su comercio. En el
primer caso, la utility es el promotor (utility-owned) que desarrolla el proyecto, usualmente mediante
la férmula del “llave en mano”. En la segunda modalidad, los IPP actian como promotores o
generadores y la utility compra su produccién a través de compromisos de compra a largo plazo o
acuerdos de compra de energia (Power Purchasement Agreements; PPA).

A través de un acuerdo de compra de energia, la empresa “utility” se compromete a comprar al
productor de energia una determinada cantidad de energia en kWh a un precio fijo durante un
periodo que suele ser de 20 afios. Una forma tipica de cerrar estos acuerdos es a través de
peticion de ofertas por parte de las utilities, procesos llamados Solicitudes de propuesta (Request
for Proposal/Offers; RFP/RFO), que pueden resolverse bien por acuerdos bilaterales o por
procesos de subasta, dependiendo de la tecnologia y la politica de cada empresa “utility”.

Ademas de los RPS, algunos Estados americanos cuentan con otros medios de promocion de
tecnologias renovables. Tal es el caso de los instrumentos para ahorro de impuestos. Hay varios
programas con requisitos y funcionamientos diferentes; los mas importantes de tipo Federal son el
Investment Tax Credit (ITC) y el Production Tax Credit (PTC). Cabe aclarar que estos créditos no
pueden ser solicitados conjuntamente, sino que hay que optar por uno o por otro.

El primer programa federal (ITC), supone una reduccién de la base imponible del Impuesto de

Sociedades del 30% de la inversion realizada en un proyecto renovable. El segundo programa
federal (PTC), ofrece una reduccién de 2.2 centavos de ddlar por kWh producido durante 10 afios.
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Conocer estos mecanismos fiscales es clave ya que suponen reducciones importantes en el coste
de generacion. Por ello aparecen complicadas estructuras de propiedad para aprovechar al
maximo estos incentivos. En el sector edlico, el PTC es la opciébn mas empleada, ya que al ser una
tecnologia madura con factores de capacidad altos, suele ser la mas ventajosa.

El afio 2012 fue crucial para el mercado edlico en EEUU. La extensidn del Production Tax Credit
(PTC) era clave para la evolucion del sector. Hoy sabemos que Estados Unidos extiende un afio
mas el crédito fiscal al sector edlico tras un largo debate.

Sin embargo para 2013 se prevé un desarrollo muy escaso (no superior a 1 GW) puesto que la
incertidumbre regulatoria que se ha creado a raiz de la extension del PTC esta produciendo que no
se cierren practicamente contratos este afio. Las empresas promotoras en muchos casos
prefirieron esperar a su renovacion y de esa forma conseguir la subvencién (aunque
probablemente muchos proyectos podrian ser rentables sin ella).

El Estado con mayor capacidad edlica instalada es Texas (11 GW), seguido de lejos por lowa (4.5
GW), California (4.2 GW) e lllinois (2.8 GW). La presencia de empresas extrajeras en el mercado
es notable, destacando entre los fabricantes, los espafioles (Gamesa, Acciona), daneses (Vestas),
alemanes (Siemens) y empezando con fuerza los chinos. Con todo, el principal fabricante es el
americano General Electric, que supone alrededor de la mitad de las ventas de aerogeneradores.

A pesar de los descensos de 2010, muchos fabricantes y empresas de componentes siguen
abriendo plantas productivas y centros de investigacion en el pais. A finales de 2011, nueve de los
once mayores fabricantes (Acciona, Clipper, DeWind, Gamesa, GE, Nordex, Siemens, Suzlon y
Vestas) tenian, al menos, un centro productivo en los Estados Unidos (US Department of Energy,
2012).

En 2011, continGa el dominio de los Independent Power Producers (IPP) como propietarios de las
instalaciones edlicas, con 5,120 MW instalados (75% del total). No obstante, se ha visto un
incremento de las instalaciones donde la propiedad es de las utilities, con un 25% del total,
mientras que otros afios se encontraba en torno al 15%. El mayor propietario de instalaciones
eodlicas en EEUU es NextEra Energy Resources, empresa del holding de la utility Florida Power
and Light, seguido por la espafiola Iberdrola Renewables, EDP Renewables North America LLC
(Texas, Estados Unidos), y MidAmerican & PacifiCorp (Estados Unidos).

En cuanto a la presencia espafiola en el sector edlico, tenemos que a finales del 2011 habia mas
de 40 empresas de la nacion espafiola (y mas de 90 empresas en todo el sector renovable).
Muchas de esas empresas han venido siguiendo a las tres grandes de Espafia (Gamesa, Acciona
e Iberdrola) con las que ya habian trabajado dentro del mercado espafiol. Su evolucién ha ido
ligada a los resultados y operaciones de éstas, aunque poco a poco van suministrando equipos y
servicios a otras empresas del pais. No obstante, no es sencillo entrar en el mercado
estadounidense, puesto que existen ciertas barreras que requieren tiempo y esfuerzo superar,
como son las certificaciones (en especial la UL), las diferencias técnicas como la frecuencia y los
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voltajes, la preferencia del mercado por el equipo estadounidense, las clausulas proteccionistas
como el Buy American, o los altos costes laborales y de servicios profesionales.

En cuanto a la edlica offshore, hasta la fecha, ningln proyecto se ha instalado en los Estados
Unidos, cuyo desarrollo se enfrenta a importantes retos. EI mas importante quizds sea que los
precios de generacion de la edlica offshore contindan altos. Ademas, la ausencia de un fuerte
apoyo gubernamental a este tipo de proyectos ha supuesto importantes dificultades y atrasos tal y
como lo demuestra el caso del parque edlico Cape Wind: proyecto offshore que tiene casi 10 afios
sin poder ejecutarse y que esta planeado para establecerse en las costas de Massachusetts. Pese
a lo anterior, sigue existiendo cierto interés por el desarrollo offshore especialmente en la costa del
Atlantico medio y norte debido a que se cuenta con un buen recurso eédlico ademas de grandes
centros de consumo en la costa (U.S. Department of Energy, 2012).

Para resumir, el sector eélico en EEUU no ha alcanzado todavia las cotas de expansion de otros
paises, especialmente los europeos como Espafia o Alemania. La electricidad generada apenas
alcanza un 3% de todo el mix de generacién. No obstante, los ritmos de expansién en los Ultimos
afios han sido grandes, siendo 2009 el afio récord.

Sin embargo, el futuro a corto y medio plazo se prevé complicado puesto que el sector eléctrico y
eolico se enfrenta a una serie de retos que tienen que ser afrontados con una gran voluntad
politica y el acuerdo de muchos interlocutores. Entre otros problemas destacan: la ordenacion
actual del mercado, una red de transmision insuficiente, revision de los objetivos RPS, crecimiento
escaso de la demanda y extension de los incentivos fiscales y otros mecanismos de apoyo.

En la revision de los objetivos RPS y en la estrategia de utilities y reguladores, tendra un
importante influencia el actual precio del gas natural, que es entre tres y cinco veces menor en
EEUU que en el resto del mundo. Se debe a la gran produccion de shale gas, o gas no
convencional, extraido con las nuevas técnicas de fracking; que esta desplazando las futuras
inversiones en generacién hacia ciclos combinados de gas natural.

Podemos destacar lo siguiente en cuanto al caso Estados Unidos:

« No tiene una gran dependencia energética del exterior. Como consecuencia de esto, el mix
energético del pais americano apuesta fuertemente por el uso de combustibles fosiles por
varios afios mas.

« Aparentemente la cuestion ambiental no es prioridad para Estados Unidos. Si a lo anterior
le agregamos que es una nacion que no ha ratificado el Protocolo de Kioto, todo indicaria
que a Estados Unidos no le interesa revertir la situacién que se vive en relacién al cambio
climatico.

« En EEUU no existe en general una tarifa garantizada a todos los generadores renovables
aunque si se han marcado unos objetivos de desarrollo en estas tecnologias mediante los
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llamados RPS con los cuales se ha establecido un objetivo minimo de consumo eléctrico
de origen renovable.

« A través de varios mecanismos fiscales otorgados a empresas “utility”, se tienen
importantes reducciones en el coste de generacién de energia a través de recursos
renovables. En el sector edlico, el PTC es la opciébn mas empleada. Ya sea que la empresa
“utility” compre energia a los independientes o bien, desarrolle sus propios proyectos, hay
beneficios porque se buscara generar la mayor cantidad de energia con el costo mas bajo
posible.

« Aunque es evidente la ausencia de un fuerte apoyo gubernamental, se permite que
empresas extranjeras establezcan en el pais centros de investigacion y desarrollo de
tecnologias renovables a fin de seguir encontrando soluciones atractivas a la creciente y
constante demanda de energia. La union de estas empresas con las “utility” representan la
carta fuerte del desarrollo de tecnologia edlica en Estados Unidos.

Estados unidos hace las cosas a su modo: no tiene una participacion gubernamental muy fuerte
aunque ha logrado crear varios mecanismos con los cuales la tecnologia edlica ha despuntado de
manera peculiar a través de la sinergia utilities-empresas privadas.

Alemania

El progresivo aumento del calentamiento global, asi como el elevado precio y sucesivo
agotamiento de los combustibles fésiles, ha precipitado el interés del mundo, especialmente de las
potencias, por trazar metas claras en aras de reducir las emisiones de gases contaminantes a
través de la implementacion de energias renovables; basta mencionar que hoy en dia mas de 66
paises tienen objetivos ambientales definidos, entre ellos 27 de la Unién Europea, 37 estados de
USA y 9 provincias canadienses, entre otros (Worldwatch-Institute, 2010).

El caso Aleman se constituye en un referente mundial obligado en el desarrollo de energias
alternativas. Tanto asi que a finales de 2006 era el primer pais en capacidad instalada de energia
ellica y solar fotovoltaica (EWEA, 2008), tercero en solar térmica y cuarto en biomasa;
consecuencia de lo anterior, las emisiones de CO, han ido decreciendo conforme aumenta la
penetracion de recursos limpios.

Alemania cuenta con politicas de energia limpia pioneras, como la Ley de Energias Renovables y
la Ley de Energias Renovables Térmicas. El programa integrado del gobierno de energia y clima
también promueve Alemania como lugar de inversion industrial.

Las compafiias extranjeras interesadas en el mercado aleman, no suelen encontrar grandes

barreras, (con tan soélo algunas pequefias excepciones en los sistemas de certificacion, como por
ejemplo el hecho de que actualmente no existen estandares de certificacién para los sistemas
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solares de calentamiento de aire). En cualquier caso, siendo un mercado tan altamente competitivo
y desarrollado, las nuevas compafias deben, en muchos casos, identificar un nicho de mercado.
Las pequefias y medianas empresas suelen encontrar Gtil el acercarse al mercado aleman
asociadas con una compafiia local que le pueda aportar experiencia en la cultura de negocios y el
lenguaje local.

Politicas gubernamentales y regulatorias del sector eodlico en Alemania

La energia edlica en Alemania es controlada directamente por el Ministerio Federal del Medio
Ambiente, Proteccion de la Naturaleza y Seguridad Nuclear (Biechl, 2008). Este organismo, junto
con el Parlamento, los operadores de las redes de transmision (TSO) y otros agentes del sector,
han definido las reglas del juego que garantizan la implantacion actual y futura no sélo de parques
eolicos, sino también de una amplia gama de energias renovables.

Haciendo un poco de historia, la restructuracion del sector energético Aleman tuvo inicio con la
promulgacion de la ley de alimentacion de electricidad (StrEG) que se remonta a enero de 1991.
Dicha ley, debido a su limitado campo de accion en materia de energias renovables, fue sustituida
en abril de 2000 por la Ley de Energias Renovables (LER). A partir de su instauracion, dicha Ley
fue modificada en los afios 2004 y 2008. Uno de los objetivos de la Gltima modificacion realizada a
la LER fue garantizar la total consonancia de la politica energética alemana con los objetivos
vinculantes que fueron firmados por la Union Europea en la declaracién del 9 de marzo de 2007,
donde se elevaban las metas de penetracion de energias renovables hasta un 20% para el afio
2020.

Tal fue el impulso que la legislacion brindé al sector de energias renovables de Alemania, que se
alcanzaron las metas trazadas facilmente, siendo necesario redefinirlas: para el 2010 se esperaba
tener un 12.5% del consumo total satisfecho a través de estos recursos y se incremento al 15%. De
manera escalonada, se han fijado metas puntuales para los afios de 2020 donde se espera un
27% mientras que para 2030 se espera una participacion de energias producidas de fuentes
renovables del orden del 45%.

El efecto de la LER en el sector de la energia edlica ha abarcado miltiples aspectos de gran
significancia, tales como generacion de empleo, impulso al desarrollo tecnoldgico e impacto al
usuario final. Para 2006 se tienen datos de que 214,000 empleos directos e indirectos han sido
inyectados al sector productivo aleman por la industria edlica. 124,000 de ellos fueron creados en
virtud de la LER.

Por su parte, el usuario final ha experimentado un efecto costo-beneficio positivo, dado que con la
institucion de la generacion de energia a partir del recurso edlico ha introducido ahorros del orden
de 5,000 millones de Euros, reduciendo entre otros la importaciéon de carburantes en cerca de 900
millones de Euros.
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La tecnologia y los fabricantes de equipos asociados con la generacion edlica también han
experimentado cambios positivos a partir de la LER. Por ejemplo, muchos operadores de red han
entrado en la revolucién de las centrales virtuales (via Internet), han mejorado sus esquemas de
gestion de carga y las estrategias de almacenamiento de energia. Ademas de lo anterior, la LER
plantea grandes retos para el sector tecnoldgico, promoviendo a través de mejores incentivos y
retribuciones la re potenciacion de los parques edlicos existentes y la implantacion de instalaciones
off-shore (Biechl, 2008).

Finalmente, podria concluirse que el hecho de que a partir de 1991 los costos de produccion de la
energia edlica hayan bajado mas de un 60%, hasta llegar hoy en dia a valores entre 5-8 centavos
de ddlar por kWh (Worldwatch-Institute, 2010), guarda estrecha relacién con la institucion de un
marco regulatorio solido y bien estructurado.

Recurso edlico aleman

Alemania cuenta con un potencial edlico bastante alto, distribuido a lo largo de su territorio
continental (on-shore) y en los mares del Norte y Baltico (off-shore). Las mejores condiciones de
viento se presentan al norte, con velocidades que incluso alcanzan los 8 m/s a 80 m de altura.

Sin lugar a dudas, toda esta riqueza en el recurso eolico, aunada con los fuertes capitales
invertidos en desarrollo tecnolégico e investigacion, han posicionado a Alemania hoy en dia en el
tercer puesto mundial (31,332 MW), sélo detras de China y Estados Unidos.

Los escenarios proyectados son muy ambiciosos; asumiendo como estrategias el desarrollo las
instalaciones off-shore y la re potenciacién, Alemania apuesta a los 48,000 MW de capacidad
instalada al llegar el 2020, lo cual supone incrementar en poco mas de un 50% la potencia actual
en tan solo 8 afos.

Las medidas estatales de investigacién, desarrollo y fomento, asi como las posibilidades de
financiacion, aceleraron en los afios 90 los avances en el desarrollo de la tecnologia edlica
alemana. Desde abril de 2000, las retribuciones de alimentacién garantizadas legalmente en la Ley
de energias renovables (EEG) apoyan la seguridad de planificaciéon para el sector eélico. Los
generadores de electricidad de la energia edlica obtienen una remuneracién garantizada por kwWh,
gue dependera del emplazamiento de la instalacién. En la ley complementaria actual de la EEG se
introdujo, entre otros, la llamada “bonificacién de potencia de servicio”, que no es otra cosa que
buscar la integracién y mejoria de la red de instalaciones de energia edlica.

La base del éxito de la industria edlica alemana reside en la modificacion de la Ley de Energias
Renovables (EEG), con la cual se logré un aumento en las primas en las tarifas (tarifas feed-in).
Estas tarifas representan un pago compensatorio a los propietarios de los sistemas de energias
renovables cuando la energia de sus sistemas se vende a la red publica. Las tarifas se fijan a 20
afios y pueden reducirse a razén de 2% anual si el propietario de las turbinas introduce
gradualmente turbinas nuevas (Al - Invest, 2011).
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Ademas de lo anterior, cabe destacar que el gobierno aleman busca que los riesgos de la energia
atémica sean cada vez menores a raiz de los sucesos ocurridos en Japén en 2011 (accidente de la
planta Fukushima Daiichi), a la vez que cumple con el compromiso de Kioto y con las directrices de
la UE. Parte de este objetivo es la independencia de las fuentes agotables y el rechazo a la
energia atdmica.

Ley de Energias Renovables (EEG).

No hay duda de que la EEG ha supuesto un gran aliciente para la industria de las renovables en
Alemania. Esta Ley garantiza unas tarifas de incentivos fijas y de 20 afios de duracion, lo que
permite realizar una eficiente planificacion de base, que supone el principal motor del mercado en
Alemania.

Otro asunto importante es la re potenciacion. Esta ofrece importantes oportunidades dentro del
mercado de las energias renovables. Desde que se estan construyendo nuevos parques eélicos, la
opinién publica estd empezando a mostrarse descontenta por el impacto que producen en el
paisaje. En este sentido, la reutilizaciéon y la re-potenciacion de turbinas (en su mayoria por la
reduccién del nimero de torres, al tiempo que se aumenta la capacidad de la turbina) representa
una forma econdmica de incrementar el rendimiento de un parque edlico. Hasta ahora, en
Alemania, 239 parques edlicos han sido readaptados, afiadiendo un total de 458 MW mas de
capacidad a la red.

Podemos destacar lo siguiente en cuanto al caso Alemania:

« Aungque no tiene una gran dependencia energética del exterior, tiene claro que los
combustibles fésiles dejaran de ser una opcion en afios venideros. Punto y aparte es el
hecho de que busca sustituir las fuentes de energia nuclear debido a los accidentes
recientes en Fukushima, Japon.

« El calentamiento global es parte de la agenda pendiente de muchos paises europeos,
incluyendo a Alemania.

e La promocion y desarrollo de nuevas tecnologias encaminadas a la energia renovable
impulsa el desarrollo y genera empleos.

e Para la Ley de Energias Renovables, es una prioridad que las energias renovables vayan
ganando mayor terreno dentro del esquema energético aleman.

« Los beneficios que tienen los productores de energia edlica que vendan energia de fuentes
renovables a la red plblica hace atractiva la inversion en ese sentido.

« Alemania busca una variedad de generacion de energia mediante el uso de generadores
off-shore.
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« Importante es el hecho de que trabaja arduamente en la re potenciacion de parques edlicos
existentes.

Resulta interesante que, en el caso de Alemania, destaca la prioridad por buscar nuevas formas de
energia que, ademas de contribuir al mejoramiento del medio ambiente, tenga beneficios para la
poblacién en general, asi como para los productores e inversionistas. Las ganancias palpables se
pueden ver tan sélo en la generacion de nuevas fuentes de empleo.

Alemania tiene claro que, ademas de incrementar su potencial de generacién mediante nuevos
parques offshore y onshore, hay que buscar la actualizacion de los parques existentes mediante re
potenciacion de las turbinas edlicas. De esta forma se puede reducir el nimero de generadores
antiguos por otros nuevos que tengan mejores rendimientos sin ocupar extensiones de terreno tan
grandes.

Energia edlica marina en el mundo

La energia edlica offshore (edlica marina) se refiere a la construccion, operacién y mantenimiento
de parques edlicos en el mar para generar electricidad con la fuerza del viento. Generar
electricidad aprovechando la fuerza del viento en el mar es posible gracias a la instalaciéon de
grandes aerogeneradores, soportados por estructuras ancladas al fondo marino y que se conectan
a la red terrestre mediante cables submarinos (EWEA, 2011).

Los principios de funcionamiento de la energia edlica marina son similares a la terrestre, con la
ventaja de que el recurso edlico suele ser mas elevado y constante en el mar. El viento no se ve
afectado por la orografia local (montafias, vegetacion, etc.) y sopla de forma mas predecible y
menos turbulenta que en tierra. Ademas, en el mar suele haber menos limitaciones de ocupacion
de espacio lo, que favorece su implantacion.

Los aerogeneradores offshore utilizan la misma tecnologia que los terrestres. Sin embargo, las
condiciones de instalacion y operacion que requiere el entorno marino exigen la realizacion de
disefios especificos mas fiables. La facilidad de transportar por mar elementos de grandes
dimensiones permite ademas la utilizacion de turbinas de mayor tamafio y que contribuyen a
mejorar la eficiencia. Figura 08.

Actualmente, todos los parques eodlicos marinos comerciales se construyen mediante
cimentaciones directamente fijadas al fondo que, por motivos de costo, sélo pueden utilizarse en
profundidades bajas y medias (hasta unos 60 m). Por tanto el desarrollo de parques marinos esta
asociado a zonas en las que se retinan esas condiciones de profundidad ademas de otras como la
existencia de recurso edlico, la proximidad a puntos de consumo, la compatibilidad ambiental o con
otros usos del mar (pesca, trafico maritimo, etc.). Esto explica el gran desarrollo que esta
tecnologia esta experimentando en areas como el Mar del Norte, Mar de Irlanda o Mar Baltico y su
limitada viabilidad en otras como las costas espafiolas.
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De acuerdo a Martinez (2012), la construccién y operacidon de parques marinos requiere la
utilizacion de medios maritimos muy especializados como barcos de instalacion auto-elevables
(jack-up), grandes gruas flotantes (de varios miles de toneladas), hoteles flotantes, barcos de
suministro, cableros, barcos de transporte rapido, etc. En las primeras fases del desarrollo de la
tecnologia edlica marina, la industria ha utilizado medios provenientes de otros sectores (petroleo y
obras costeras fundamentalmente). Sin embargo, la gran demanda de este tipo de medios y la
mayor eficiencia requerida estad llevando en los Ultimos afios al desarrollo de una industria de
equipos especializada en edlica offshore.

Aunqgue la construccion y operacion de parques eolicos offshore es mas compleja que en tierra, el
coste adicional se compensa en parte por el mayor recurso eélico en el mar, la mayor eficiencia
unitaria de las turbinas utilizadas y por el factor escala de las instalaciones. Con todo ello, la
industria offshore esta realizando un gran esfuerzo en reducir los costes de generacion, lo que es
un requisito fundamental de cualquier tecnologia para convertirse en una forma de generar
electricidad a gran escala.

La edlica offshore es un mercado en crecimiento, con considerables perspectivas de desarrollo. Si
bien los primeros parques marinos experimentales se instalaron a principios de los 90, el despegue
comercial del sector se produce a principios de los afios 2000. En la actualidad el desarrollo de
parques eolicos marinos es una realidad en el Norte de Europa. Con mas de 4,000 MW en
operacion en 2012 y otros 3,000 MW en construccion, los parques eolicos marinos se perfilan
como una de las tecnologias renovables con méas potencial de crecimiento en Europa en los
proximos afos.

Algunas empresas, sobre todo espafiolas (algo que puede sonar fuera de toda logica pues Espafia
no es un pais donde pueda explotarse de lleno el recurso edlico offshore), han apostado por la
promocion de la energia edlica marina como una de las bases de su crecimiento futuro y persiguen
liderar el desarrollo de esta tecnologia de manera similar a como se hizo con la energia edlica
terrestre.

Para lograr este objetivo, dichas empresas (como es el caso concreto de Iberdrola), cuentan con
una divisién especifica de tecnologia offshore que impulsa la paulatina puesta en marcha de las
instalaciones edlicas marinas de su cartera de proyectos. Dichos proyectos se ubican
especialmente en los mares del norte de Europa y tienen a Reino Unido, Francia y Alemania como
paises mas destacados. Se trata de uno de los retos mas ambiciosos realizado por esas empresas
en el ambito de las energias renovables.

También se esta haciendo un importante esfuerzo de 1+D (investigacion y desarrollo) en tecnologia
edlica offshore. Los proyectos de las empresas se centran, en el corto plazo, en reducir los costes
de generacion de esta tecnologia y, en el largo plazo, en disefiar soluciones capaces de
aprovechar emplazamientos mas profundos mediante plataformas flotantes. Esto permitiria poder
desarrollar en un futuro proyectos offshore en paises en los que la gran profundidad de sus aguas
hace dificil la viabilidad de este tipo de parques, como ocurre en Espafia y otros paises del sur de
Europa.
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Lo cierto es que las enormes posibilidades de esta forma de generacion de energia han impulsado
a los principales paises y empresas energéticas del mundo hacia una carrera cuyo objetivo es
desarrollar tecnologias con los mejores costos a fin de producir energia suficiente a partir de los
vientos marinos.

Caracteristicas de las instalaciones eélicas offsho re

De acuerdo a la informacién proporcionada por la European Wind Energy Association (EWEA), en
el documento “The European offshore Wind Industry key trends and statistics First Half 2011”
(2011), la energia edlica offshore tiene las siguientes ventajas:

e Los vientos en alta mar pueden ser hasta un 40% mas frecuentes y regulares que en tierra.
A igual capacidad instalada, los parques eolicos marinos seran mas productivos que los
terrestres. En el mar la rugosidad superficial es muy baja en comparacion con el medio
terrestre y no existen obstaculos que puedan reducir la velocidad del viento. Esto favorece
la circulacion del viento a mayores velocidades y hace innecesario el tener que subir la
altura de la torre mas de lo que obligue la suma del semidiametro del rotor y la altura
maxima de la ola prevista. Por lo general, los vientos van ganando en velocidad al
separarnos de la costa. El recurso edlico es mayor y menos turbulento que en
localizaciones préoximas en linea de costa sin accidentes geogréficos. La existencia de
menor turbulencia ambiental en el mar disminuye la fatiga a la cual se encuentra sometido
un aerogenerador aislado, y aumenta su vida Util.

e Su ubicacion lejos de lugares habitados permite suavizar las restricciones impuestas por
las autoridades ambientales en relacion con la emisién y propagacion de ruido.

« Al no tener restricciones severas por la emisién y propagacién de ruido, se puede
incrementar la velocidad de punta de pala, con la correspondiente disminucion de su peso
y de las estructuras que las soportan, consiguiendo una reduccidn significativa del coste de
fabricacion del aerogenerador en su conjunto.

« El transporte de grandes componentes de aerogeneradores es mucho mas facil en barco,
ya que es un medio que puede manejar grandes cargas con mas facilidad que los

camiones o trenes.

» Los aerogeneradores pueden ser mas grandes, cosa que redundard en la rentabilidad de
las instalaciones.

Las desventajas del uso de generadores edlicos offshore son las siguientes (EWEA, 2011):

« La principal desventaja son los altos costes de construccién. El coste de un aerogenerador
offshore puede multiplicar por dos el de un aerogenerador terrestre de la misma capacidad.
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e La tecnologia edlica offshore no puede considerarse totalmente madura y los nuevos
avances tecnoldgicos haran que los futuros proyectos sean mucho mas viables
comercialmente que los actualmente en desarrollo o servicio.

No podemos dejar de sefialar que, si bien es cierto que no todos los paises tienen las condiciones
Optimas para apostar por este tipo de tecnologias, se perfila como una opcién muy atractiva e
interesante por sus ventajas. Ademas de lo anterior, no se puede dejar de sefialar que la
instalacién, puesta en marcha, operaciéon y mantenimiento de este tipo de generadores es todo un
reto en cuanto a investigacién y desarrollo se refiere.

Europa: continente lider en generacién de energia e  dlica offshore

Con mas de 3,000 MW instalados en 55 parques edlicos y un total de 1,237 aerogeneradores,
Europa ocupa el liderazgo en energia eolica marina y cuenta con un potencial de desarrollo
espectacular de cara a la préxima década, que llegara a generar unos 450 empleos nuevos cada
semana (EWEA, 2011). Figura 08.

La creciente preocupacion por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero esta
generando el desarrollo a gran velocidad de las energias renovables. Una de las mas conocidas es
la edlica terrestre (onshore) -con gran desarrollo en varios paises-, pero la edlica marina (offshore)
cada vez va ganando mas terreno y se prevé que, de cara al futuro, sea una de las energias
renovables méas importantes.

Actualmente, el Reino Unido y Dinamarca aglutinan el 74% del sector de edlica offshore dentro del
continente europeo, que es hoy por hoy el lider mundial en la produccion de esta energia limpia.
Un total de 3,294 MW instalados en 55 parques, que totalizan 1,237 aerogeneradores, sitlan a
Europa en el numero 1 a nivel mundial.

De cara al futuro, la expansion de esta energia renovable en Europa serd espectacular. La
Asociacion Europea de Energia Eélica (EWEA) prevé que en 2030 Europa alcance los 400,000
MW edlicos instalados, que podrian cubrir el 30% del consumo eléctrico de toda la Unién Europea,
siendo la mitad de esta energia producida en parques de edlica offshore. En la actualidad ya hay
3,500 MW en construccion y 16,000 MW autorizados.

Mas a corto plazo, la EWEA estima que este afio la edlica marina crecera un 13%, con 10,000 MW
de nueva potencia edlica instalada, lo que supondria igualar la cifra récord de 2009, situada en
10,163 MW. La nueva potencia elevara la cifra acumulada a casi 85,000 MW. El Reino Unido y
Alemania seguiran siendo los mercados edlicos de mayor crecimiento y la EWEA estima que
Francia e Italia vuelvan a instalar aproximadamente 1,000 MW de turbinas edlicas cada uno.
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Figura 08: Capacidad instalada Offshore en Europa
EWEA, 2011

Podemos concluir, en relacion a la energia eélica marina, que es un sector muy joven y que esta
iniciando una etapa de fuerte crecimiento. Ofrece una interesante oportunidad de aprovechar un
gran potencial de recurso para generar energia sin emisiones contaminantes de ningun tipo.

De acuerdo a informacién de organismos como EWEA, se prevé un importante desarrollo en las
préximas décadas. Para el crecimiento de la industria edlica offshore se abre un amplio espectro
de oportunidades de investigacion, desarrollo e innovacién (1+D+i) y de negocio en todo el ciclo de
vida de los parques y en toda la cadena de valor. Los mayores retos se encuentran en el desarrollo
de la edlica offshore a grandes profundidades, el disefio de parques con una mayor fiabilidad y
eficiencia y la reduccion de costos.

Como conclusién general al capitulo, podemos sefialar que es claro que las politicas de
independencia energética y de proteccion al medio ambiente son los medios mas utilizados para
lograr objetivos trazados a corto, medio y largo plazo en materia de implementacion, investigacion
y desarrollo de tecnologias que utilicen energias renovables. Ya vimos que los tres paises lideres
tienen mecanismos diferentes, pero la meta es la misma: lograr que las tecnologias renovables,
destacando la energia edlica, puedan tener una participacidn mas activa e importante dentro de
todo el mix energético.

Las empresas -ya sean nacionales o extranjeras-, siguen y seguiran siendo un componente
importante del motor de desarrollo de los paises mediante investigacion y desarrollo de productos
y/o servicios relacionados, en este caso, con energias limpias. Todo pais que logra establecer
uniones fuertes y perfectamente reguladas entre Empresas y Estado, puede experimentar un
crecimiento exitoso y considerable que se traduce en desarrollo sostenido en todo ambito.

La excepcion no puede ser el campo de la energia edlica. El conjunto de planes regulatorios e
incentivos, ademas de las leyes enfocadas a la promocion, uso y desarrollo de energia edlica -ya
sea del tipo terrestre o marino-, no tiene otro objetivo que el de hacer mas grande y eficiente el
campo de aplicacion de los aerogeneradores. El compromiso que se genere por parte del Estado
para crear y aplicar leyes enfocadas a una introduccién obligatoria, gradual y sostenida de
tecnologia edlica es igual de importante que el compromiso que tengan las empresas para
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investigar y desarrollar mejores tecnologias encaminadas a ofrecer soluciones integrales a
problemas especificos. La energia edlica, pese a que alin no aporta una cantidad significativa de
energia al mix mundial, va en el camino adecuado para que, de la mano con otras fuentes de
energias verdes y dentro de algunos afios o décadas, se consolide como una solucion sélida a la
actual preocupacioén por la creciente demanda de energia a nivel mundial.

En el capitulo siguiente, vamos a hacer un analisis del estado actual del uso, promocién y
desarrollo de la tecnologia edlica en México.
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CAPITULO V
Analisis del sector energético mexicano y del uso d e tecnologia edlica para la produccion de
energia en el pais

Sector energético mexicano

México cuenta con una gran variedad de recursos naturales que favorecen el desarrollo de un alto
namero de actividades productivas, incluyendo aquellas relacionadas con la generacion de energia
a partir de dichos recursos. Dentro de las actividades productivas enfocadas a la produccion de
energia, hemos de sefialar de manera particular a aquellas que tienen que ver con la explotacién
de los hidrocarburos y la generacién de energia eléctrica debido a que son los componentes mas
importantes del sector energético mexicano desde la década de los treinta. Desde entonces,
ambos rubros han tenido un papel determinante en el desarrollo del pais.

Las actividades del sector energético mexicano se consideran demasiado importantes ya que
contintan siendo al dia de hoy la fuente principal de los ingresos publicos federales. El sector
energético representa 8% del PIB nacional (SENER, 2012).

El sector energético mexicano esta estructurado como se observa en la figura 01.
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Figura 01: Estructura general del sector energia Mé  xico
SENER- CFE, 2012
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Esta dividido en tres grandes areas teniendo a la Secretaria de Energia como cabeza de dicho
sector:

e Subsector de hidrocarburos.  Tiene como principal entidad a Petroleos Mexicanos
(PEMEX), conformada por cinco subsidiarias: Pemex Exploracién y Produccion (PEP),
Pemex Refinacion (PR), Pemex Gas y Petroquimica Basica (PGPB), Pemex Petroquimica
(PPQ) y Pemex Internacional (PMI). El Instituto Mexicano del Petroleo, como instituto de
investigacién energética, da apoyo tecnolégico a Pemex y labora muy cerca de éste.

e Subsector electricidad. Tiene como principal entidad a la Comisiébn Federal de
Electricidad (CFE) que es el principal generador de la energia eléctrica del pais ademas de
ser el responsable del transporte y distribucion de la energia eléctrica a través de la red
eléctrica nacional.

El Instituto de Investigaciones Eléctricas da apoyo tecnolégico en materia de electricidad a
la entidad antes mencionada asi como a Pemex y otras entidades publicas y privadas.

Otro instituto de investigacion energética que apoya a los dos subsectores anteriores es el
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) que realiza investigaciones y
desarrollos cientificos y tecnoldgicos en el area de las aplicaciones de la energia nuclear.

e Subsector central o de gobierno.  Existen adicionalmente en el gobierno central, cuatro
entidades que norman y/o promueven diferentes aspectos del sector energia. La Comision
Reguladora de Energia (CRE), la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas
(CNSNS), la Comisién Nacional de Hidrocarburos y la Comisiéon Nacional para el Uso
Eficiente de la Energia (CONUEE).

Pese a que por mucho tiempo las actividades del sector energético mexicano fueron realizadas en
su totalidad por el estado mexicano, actualmente existen actividades permitidas a la inversion
privada en el ambito de los hidrocarburos y electricidad gracias a una serie de modificaciones
realizadas a algunos reglamentos. En el caso de hidrocarburos, tenemos como ejemplo el area de
gas natural donde actividades como: transporte, almacenamiento, distribuciéon y mantenimiento de
instalaciones; son realizadas por empresas privadas (Reglamento de gas natural; texto vigente
DOF 11-05-1995).

En el caso del eléctrico, es en 1992 cuando se reforma la Ley del servicio publico de energia
eléctrica con el objetivo de ampliar y definir la participacién de los particulares en actividades de
generacion, exportacién e importacion de energia eléctrica. La Ley, en su articulo 3°, define cinco
actividades que no se consideran servicio publico: 1) la generacién de energia eléctrica para
autoabastecimiento, cogeneracién o pequefia produccion; 2) la generacion de energia eléctrica que
realicen los productores independientes para su venta a la Comision Federal de Electricidad; 3) la
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generacion de energia eléctrica para su exportaciéon, derivada de cogeneracion, produccion
independiente y pequefia produccion; 4) la importacion de energia eléctrica por parte de personas
fisicas o morales, destinada exclusivamente al abastecimiento para usos propios; y 5) la
generacion de energia eléctrica destinada a uso en emergencias derivadas de interrupciones en el
servicio publico de energia eléctrica (Ley del servicio publico de energia eléctrica; texto vigente
DOF 09-04-2012).

La importancia del sector energético nacional es ampliamente reconocida. Se trata no sélo de un
sector estratégico desde el punto de vista econdmico y de las finanzas publicas, sino que es
también factor clave en la politica exterior y vital para la seguridad nacional, para el buen
funcionamiento de las actividades productivas y el bienestar de las familias mexicanas. Por ello,
frente a la situacion actual del pais -de deterioro social creciente y de un prolongado estancamiento
econdmico- es preciso dar un cambio radical a las politicas energéticas y en particular a las que se
refieren al petréleo y la generacion de energia eléctrica (Carrillo, 2010).

Nos encontramos ya en pleno siglo XXI y en lo referente al sector energia en México, vemos que,
por un lado, la gestion que se hace del sector energético mexicano (que ha sido encomendada
constitucionalmente de manera casi exclusiva al Estado), presenta insuficiencias que se traducen
como una pérdida de oportunidades para el crecimiento del pais y de sus empresas, asi como para
el mejoramiento de la poblacién y la preservacion del medio ambiente.

Por otro lado, tenemos que se carece de una solida politica integrada que favorezca el
aprovechamiento sustentable de los recursos naturales para la generacién de energia a partir de
recursos renovables aun cuando se sabe perfectamente que la tendencia del uso de combustibles
fésiles ird gradualmente a la baja con el paso del tiempo. China, Estados Unidos y Alemania, entre
otros paises, son claros ejemplos de que es tiempo de ver mas alla del petréleo y de otros recursos
no renovables. Para el caso especifico de México en cuanto a energia edlica se refiere (la que mas
promocion y difusién tiene a nivel nacional), pese a que cuenta con un recurso eoélico importante,
sigue sin tener trazado algun objetivo claro para la promocioén del uso de tecnologia eélica para la
generacion de energia eléctrica.

Darle impulso a la energia edlica, asi como al resto de las energias renovables, mediante un plan
prospectivo de desarrollo es algo que debe hacerse a la brevedad. Empero, en México no ocurre
eso pese a que en fechas recientes, se presentd una iniciativa cuyo objetivo principal es reformar
al sector energético mexicano con el fin de hacerlo mas eficiente. En esa reforma energética, en
términos generales, se cubre a las dos empresas paraestatales mas importantes del sector
energético mexicano: Pemex y CFE.

Los cambios que propone dicha reforma pretenden que el articulo 27 de la Carta Magna sea
retomado integro por el Senado tal como estaba en las épocas cardenistas para reformar el sector
energético. De esa forma, el Estado podra celebrar contratos de “utilidad compartida”, sin perder el
control de los energéticos (Presidencia de la Republica, 2013).
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De acuerdo a lo expuesto por el presidente Enrique Pefia Nieto, estos son los cinco elementos que
conforman los cambios previstos para Petréleos Mexicanos en la reforma energética:

« Retomar palabra por palabra el texto del articulo 27 de la Constitucién como en las épocas
de Lazaro Cardenas. Ello permitira celebrar contratos de utilidad compartida y con ello
generar energia mas barata para todas las familias mexicanas.

« Un nuevo régimen fiscal para Pemex. En la iniciativa de reforma hacendaria que el
Ejecutivo prevé entregar en los proximos meses, habrd un nuevo régimen de
contribuciones para la paraestatal. Con ese nuevo régimen fiscal el Estado mexicano
actuard como duefio de la riqgueza petrolera con visién de largo plazo y no como un
recaudador.

« Reestructura de Pemex. La paraestatal se reorganizara en dos subsidiarias. La primera,
exploracion y produccién que estara enfocada a petréleo y gas; la segunda se abocara a
la “transformacion industrial”. Con esa restructuracion, Pemex tendra mayor autonomia de
gestion.

e Mejorar las condiciones de transparencia y rendicidn de cuentas. Se adoptaran las mejores
practicas de transparencia sobre obras, contratos y actividades que realiza Pemex que
permita a los mexicanos tener un adecuado informe sobre los gastos de la paraestatal.

« Establecer reglas de contenido nacional en las compras y proyectos de infraestructura. Con
ello se podra utilizar el gran poder de compra de Pemex como palanca de desarrollo de la
nueva politica industrial mexicana.

En lo referente a la Comision Federal de Electricidad, el Presidente Pefia Nieto anuncié los
siguientes puntos:

e La reforma sobre el articulo 27 también permitird la participacién de particulares en la
generacion de electricidad. Actualmente un tercio de la energia ya es producida por la
iniciativa privada. Sin embargo, debido a las restricciones actuales, esta energia soélo
puede ser utilizada por las grandes empresas que tienen la capacidad de autogenerarla.
Con la participacién de empresas privadas, habra una mayor oferta de electricidad y a
menor costo.

» Mejorar el control del sistema eléctrico nacional asi como el sistema publico de distribucion.
Se adquirira la energia en bloque mas barata de cada productor.

« Se fortalecera a la CFE para dotarla de mas flexibilidad operativa y organizacional.

« Sereforzaran las facultades de la Comision Reguladora de Energia.
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e La reforma energética también sera una “reforma verde” que favorecerd adopcion de
fuentes de energia menos contaminantes y de bajo costo.

En resumen, la reforma energética se centraria en los siguientes puntos:

e Permitir mayor participacion del sector privado. La reforma constitucional despojaria a
Pemex de “camisas de fuerza ideoldgicas” para permitir la entrada de capital privado. De
esta forma, al permitir que la compafiia se vincule con el capital privado, las firmas pueden
traer conocimientos y capital

e Papel de la IP. Para que Pemex tenga una mayor competitividad y una mayor capacidad
productiva se deben hacer inversiones en infraestructura para la exploracién, produccién y
refinacion mayor.

» Mejorar la estructura corporativa de Pemex.  Existe la intencién de unir las 5 subsidiarias
de la paraestatal en una sola para agilizar el proceso de toma de decisiones.

« Bajar el precio de la energia. Uno de los objetivos principales de una reforma energética
es la reduccién de los precios en estos servicios mediante el impulso a la competitividad.

« Detener las importaciones de gas natural.  Se espera que México pueda aprovechar las
propias reservas de gas en lugar de importarlas.

Como ocurre con la gran mayoria de los documentos oficiales, tenemos que se habla de grandes
propdsitos pero no se tiene una idea clara de como llegar a la meta. La reforma energética
propuesta por el Gobierno de Enrique Pefia Nieto ha causado poco entusiasmo -y mucho
escepticismo- en la prensa tanto nacional como internacional. Lo anterior debido a los variados
intentos que se han hecho para hacer una reforma en el sector petrolero por mas de 20 afios;
todos ellos sin éxito (Krauss, citado por Esquivel, 2013).

Analisis de la reforma energética 2013
La Agencia Internacional de Energia entiende por “seguridad energética” al estado en donde un
pais o region tiene o goza de una disponibilidad ininterrumpida de fuentes de energia a un precio

asequible, tanto en el corto como en el largo plazo.

En el corto plazo, la seguridad energética hace referencia directa a la capacidad de reaccion del
sistema a cambios abruptos o desbalances entre la oferta y demanda de energia.

En cambio, en el largo plazo, la seguridad energética hace referencia a las inversiones necesarias
para abastecer energia conforme se va dando el desarrollo econémico del pais y sus necesidades
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ambientales. Otras definiciones relativamente parecidas son las del Foro Econdmico Mundial y el
Consejo Mundial de Energia.

Por parte de la propuesta del Presidente de México, la consideracion que se hace es que “se debe
aprovechar la disponibilidad de energia primaria en el territorio nacional para lograr la procuracién
continua, diversificada y econdmica del suministro energético para ésta y las siguientes
generaciones”.

Bajo cualquiera de estas visiones, nos encontramos con que México es un pais inseguro
energéticamente pues la estructura del sector energético en materia de hidrocarburos y en
generacion bruta de electricidad no esta capacitada para afrontar los retos que se le han
presentado y que se agravaran a tasas aceleradas en el proximo decenio (Serra, 2013).

Para redondear el anterior comentario, presentamos algunos datos interesantes:

 En el periodo comprendido entre 2000 y 2011, la sociedad mexicana incrementd su
consumo de energia a una tasa promedio anual de 2.08%, pero simultdneamente y
durante el mismo periodo, la produccién de energia primaria disminuyé a una tasa anual de
0.3%.

e El consumo bruto de energia eléctrica del pais crecera a una tasa anual promedio de
3.97% entre los afios 2014 a 2026. Demanda para la cual se tiene que ampliar
necesariamente la capacidad de generacion de electricidad por encima de los 75 GW, lo
cual a su vez requiere una inversion de aproximadamente 1.34 billones de pesos de
acuerdo a datos oficiales de la Comisién Federal de Electricidad.

e Lademanda actual de gas natural asciende a casi 9.6 millones de pies cubicos diarios y la
red del Sistema nacional de gasoductos soélo puede transportar 5 millones de pies cubicos
al dia, esto es, no se puede importar el insumo para satisfacerla, y para 2026 la situacion
empeoraria aln mas puesto que se necesitaran 13.2 millones de pies clbicos cada dia.

+ A pesar de que aparentemente Meéxico cuenta con un gran potencial en energias
renovables (altos niveles de insolacion en un 70% del territorio nacional, alta intensidad de
vientos en areas como el Istmo de Tehuantepec, cuarta potencia mundial en recursos
geotérmicos, alto potencial en plantas mini hidraulicas y grandes volimenes de esquilmos
agricolas), solo percibe el 0.74% de la inversion mundial total en este tipo de energia.

México tiene un gran problema energético pese a que se trata de un pais con infinidad de recursos
naturales ademas de que se sigue considerando un pais petrolero. El problema es que distintas
generaciones de administraciones publicas han mantenido una vision de corto plazo del sector
energético mexicano lo cual, por un lado, ha limitado a Pemex a ser garante de las cifras
macroecondmicas y de las finanzas publicas del Estado mexicano. Por el otro lado, tenemos que el
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petroleo, al ser una fuente “segura” de ingresos para el erario publico, ha provocado una alta
dependencia en los hidrocarburos.

Adicionalmente, tenemos que se ha promovido un portafolio de inversion en hidrocarburos
estrictamente basado en criterios financieros, cuyo objetivo ha sido maximizar el monto de crudo
extraido en el menor tiempo posible sin considerar el deterioro que dicha practica ha impuesto en
el horizonte de vida productiva de algunos campos, tal y como sucedié con Cantarell. Finalmente,
la capacidad de cambio del sector energético ha sido constantemente frenada por diversos actores
politicos de distintas ideologias porque persiste en el imaginario colectivo una asociacion de la
posesion del petrdleo con la defensa de la soberania nacional.

Estas condiciones han facilitado el agravamiento de las siguientes problematicas:

« Una caida en la produccion de petréleo por la baja incorporacién de reservas y perforacion
de pozos explorados, asi como por el decaimiento de campos de “facil extraccion”. Para
dar una idea, de 2006 a 2011 la produccion cayd en un millén de barriles diarios de
petréleo crudo y de 1980 a 2010 la incorporacién de reservas se desplomé en un 3.725%.

« Abandono de la investigacion cientifica en petroleo: s6lo 5 de cada 100 instituciones de
investigacién cientifica estudian temas relacionados a la industria petrolera, ademas de
gue no hay planeacién en el desarrollo de recursos humanos calificados (de 2006 a 2011
el ndmero de matriculados y graduados del programa de Doctorado en el Instituto
Mexicano del Petréleo cayé en 54% y 60%, respectivamente).

e Una falta de planeacién en el desarrollo de la infraestructura para la distribucién del gas
natural. La falta de dicha infraestructura genera, por un lado, cortes al suministro del
gas(que para 2011, representaron pérdidas de entre 1,500 y 3,300 millones de dodlares
para la industria mexicana). Por otro lado, la falta de infraestructura obliga a la industria a
recurrir al venteo y quema de gas sin aprovechamiento directo (en 2011, se perdieron
alrededor de 150 millones de dolares anuales por venteo y quema de gas). Ambas
situaciones, evidentemente malas para la industria, son conocidas como “alertas criticas”.

« Un sector eléctrico deficiente que, por un lado, mantiene una red de energia eléctrica que
opera al limite de su capacidad y sufre pérdidas asociadas al consumo ilegal (como los
generados por los famosos “diablitos” que, en 2011, representaron el 50% de las pérdidas
de energia, que es equivalente a 28,500 millones de pesos). Por otro lado, presenta una
excesiva capacidad instalada que envejece y se vuelve obsoleta e ineficiente (50% de las
subestaciones de distribucién tiene 26 o mas afios de edad), lo cual aumenta el costo de
produccion de la electricidad.

e Subsidios energéticos regresivos e ineficientes que carecen de toda légica redistributiva y

sustentable (benefician a la poblacion de mayor ingreso y promueven un mayor consumo
de combustibles de origen fésil que contribuyen a la emisién de gases de efecto
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invernadero) y que representan un alto costo de oportunidad para otros programas sociales
eficientes y de proteccion ambiental (de 2005 a 2011 los subsidios a gas L.P., electricidad
y gasolinas representaron 1.15 billones de pesos).

e La matriz energética mexicana no es sustentable porque es altamente dependiente de
hidrocarburos. Cabe sefialar que en 2012, Unicamente se produjo 22% de la electricidad a
partir de energias renovables.

Nos dirigimos entonces hacia un México que en 2023 experimentara un desabasto energético,
situacién que impondra particular presién sobre la competitividad de la industria nacional ante el
nuevo arreglo geopolitico energético. Para evitar tal escenario, México necesita modificar su sector
energético; incluso las voces de mayor oposicion a la apertura del mismo lo reconocen:

e La administracién publica debe generar una vision de largo plazo que libere a Pemex de
sus funciones como brazo operativo del Estado y le permita, por un lado, reinvertir sus
ganancias de la renta petrolera en investigacion y desarrollo, y, por el otro, tener la
capacidad financiera para desarrollar la infraestructura necesaria para la distribucion del
gas natural. Ademas, la vision del largo plazo exige la creacién de un Fondo Soberano
(como el caso de la empresa noruega Petoro) que efectivamente pueda distribuir los
beneficios de la explotacion de los hidrocarburos de forma intergeneracional.

« Pemex necesita de una reorganizacion estructural que elimine sus problemas de
corrupcion y que mejore su eficiencia operativa.

e Se tiene que incorporar el costo de oportunidad de los recursos no explotados dentro de la
métrica de negocios de Pemex para que ésta sea sustentable y defina un portafolio de
inversion basado en las fortalezas de Pemex, esto es, que le permita desarrollar libremente
aquellos proyectos en los que cuenta con mas experiencia y para los que la tasa de éxito
es mayor.

e El concepto de soberania nacional se tiene que reconstituir para que deje de estar ligado a
la posesion del petroleo; la soberania nacional tiene que estar ligada a la seguridad
energética.

* Precisamente por el punto anterior, debe ser claro para todo planificador social que una
verdadera modificacion del sector energético en México forzosamente tiene que considerar
cambios en la estructura del sector eléctrico, especificamente aquellos que otorguen
transparencia a la definicion de las tarifas eléctricas y permita la expansiéon y
modernizacion de la red de transmision.

e La seguridad energética debe estar estrechamente relacionada al desarrollo sustentable,
de tal manera que la seguridad energética de México exige una transicién hacia fuentes de
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energia limpias que permitan el desarrollo ininterrumpido de la actividad productiva sin
dafiar el medio ambiente.

La iniciativa de reforma energética del presidente Enrique Pefia Nieto esta enfocada al petréleo y
no plantea ni como se aumentara la produccion de energia ni del impulso que deberia de darse a
las fuentes renovables de energia para reducir el impacto en el cambio climatico. Si bien es cierto
que la reforma constitucional presentada por Pefia Nieto habla sobre energias renovables, por el
momento se desconoce cOmo se implementaran.

De acuerdo al Presidente de México, hay una intencion de aumentar la generacion de electricidad
a través de sistemas eolicos y una tendencia a incrementar el uso de gas natural en el Pais. Lo
curioso del caso es que, por ahora, es imposible saber algo concreto sobre los objetivos trazados y
cémo se hara para alcanzarlos, porque solo se conoce en relacion a la reforma constitucional.
Falta conocer qué cambios implicaria la misma a otras leyes secundarias.

En el texto de reforma presentado el pasado 12 de agosto por Pefia Nieto, s6lo se muestran los
cambios a los parrafos de los articulos 27 y 28 de la Constitucién, donde se abre la participacion de
la iniciativa privada al sector petrolero y eléctrico.

En cuanto a la difusiobn de tecnologias renovables se refiere, hemos de mencionar que el
documento “Estrategia Nacional de Energia 2013-2027", emitido por el Gobierno Federal, plantea
incrementar la generacion de electricidad a través de energias renovables -eélica, termoeléctricas,
solar, etcétera- hasta un 35% del total para el afio 2024. La realidad es que esa meta se ve lejana
debido a que la Ley para el Aprovechamiento de las Energias Renovables y el Financiamiento de
la Transicién Energética se ha quedado en papel y no hay financiamiento para grandes proyectos.

Para cumplir con los objetivos de esa Ley se necesita invertir en proyectos, o se quedara solo en
buenas intenciones. La meta es muy ambiciosa. Ya existen proyectos en marcha, como los de
generacion de electricidad via edlica que particulares venden a la Comision Federal de Electricidad,
pero que son insuficientes para llegar al objetivo trazado (Tabla 02).

Otro punto negativo que se encuentra en la propuesta de Pefia Nieto es que se promueve la
explotacion del gas shale cuyas reservas se encuentran al norte del pais. Para la extraccion de
dicho gas se realiza “fracking” o fractura hidraulica en el subsuelo (esto es que, para extraer este
gas, se requiere de grandes cantidades de agua, en una zona afectada por la sequia). Ademas, en
el proceso de extraccion se emiten grandes cantidades de gas metano, un gas de efecto
invernadero mas peligroso que el diéxido de carbono. Evidentemente nos encontramos frente a
una reforma energética que sigue apostando fuertemente por hidrocarburos y deja de lado la
aplicacion de fuentes alternas para generar energia a partir de recursos renovables.
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Nombre Capacidad kW Modalidad Localidad Operador
1|Arriaga 28,800.00 AUTO Chiapas Grupo Salinas
2|Bii Nee Stipa | 26,350.00 AUTO Oaxaca Iberdrola
3|Bii Nee Stipa Il 74,000.00 AUTO Oaxaca Gamesa / ENEL
4|Bii Nee Stipa lll 70,000.00 AUTO Oaxaca Gamesa / ENEL
5|Cancun 1,500.00 PIE Quintana Roo Acciona
6|Cementos Apasco 500.00 AUTO Coahuila Cementos Apasco
7|Eurus | 37,500.00 AUTO Oaxaca Acciona
8|Eurus I 213,000.00 AUTO Oaxaca Acciona
9|Fuerza Edlica del Istmo | 50,000.00 AUTO Oaxaca Grupo Pefioles

10|Fuerza Edlica del Istmo I 30,000.00 AUTO Oaxaca Grupo Pefioles
11|Guerrero Negro 600.00 OPF Baja California CFE

12|La Mata — La Ventosa 67,500.00 AUTO Oaxaca EDF-EN
13|La Rumorosa | 10,000.00 AUTO Baja California  |[Turbo Pow er
14|La Venta 1,575.00 OPF Oaxaca CFE

15|La Venta ll 83,300.00 OPF Oaxaca CFE

16|La Ventallll 102,000.00 PIE Oaxaca Iberdrola
17|Los Vergeles 161,000.00 PIE Tamaulipas Siemens
18|Oaxaca | 101,000.00 PIE Oaxaca EYRA
19|Oaxaca ll 102,000.00 PIE Oaxaca Acciona

20| Oaxacalll 102,000.00 PIE Oaxaca Acciona
21|Oaxaca IV 102,000.00 PIE Oaxaca Acciona

22| Parques Ecol6gicos de México 79,900.00 AUTO Oaxaca lberdrola
23|Piedra Larga 227,500.00 AUTO Oaxaca Renovalia
24| Somolinos 10,560.00 PIE Guadalajara berdrola

Tabla 02: Los 24 parques edlicos con lo que cuenta México en la actualidad.
Construccidn propia a partir de datos de The Wind P ower Database, 2013

De todo esto se desprende que, manteniendo el estado de cosas actual, en 10 afios México no
sera energéticamente sustentable.

Como se ha mencionado anteriormente, mientras la demanda por energia se incrementd a una
tasa anual de 2.08% entre 2000 y 2011, la produccién de energia primaria cayd en 0.3% cada afio.
De continuar estas tendencias, nuestro pais podria volverse un importador neto de energia pese a
contar con amplios recursos dentro de sus fronteras. Es imperativo que el gobierno mexicano
disefie politicas publicas de largo plazo que permitan garantizar el acceso a fuentes de energia
eficientes, ambientalmente limpias y que potencialicen el desarrollo de la economia.

El hecho es que la seguridad energética mexicana esta en riesgo porque se han privilegiado
politicas de corto plazo que utilizan los hidrocarburos como sostén de las finanzas publicas. Como
se menciond anteriormente, la aparente simbiosis que existe entre Pemex y el gobierno mexicano
ha derivado en politicas de exploracion y explotacion de los recursos petroleros bajo criterios
politicos en lugar de econémicos (0 ambientales). No sélo se absorbe una grandisima cantidad de
ingresos de Pemex para tapar los boquetes fiscales del erario, sino que se han promovido unos
portafolios de inversion en hidrocarburos que maximizan la cantidad de barriles extraidos de forma
inmediata (sin importar el deterioro en la vida productiva de los campos que esto puede ocasionar).
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Ademas, no se ha invertido suficiente en la infraestructura de transmision y distribucién tanto de la
electricidad como de su principal insumo: el gas natural. Adicionalmente, México se encuentra lejos
de poder cumplir las obligaciones contraidas internacionalmente con respecto al porcentaje de
generacion eléctrica proveniente de energias renovables.

Con base en lo anterior y a manera de conclusion al andlisis realizado al documento sobre la
reforma energética 2013, se puede sefialar que la iniciativa de Pefia Nieto no puede calificarse de
“verde” pues sigue enfocandose en el petréleo y hasta ahora se desconoce cdmo se transitara
hacia energias menos contaminantes. Pese a que se ve con buenos ojos la apertura del sector
eléctrico, el problema es que se sigue sustentando todo en el petréleo y -peor aun-, en la
explotacion en aguas profundas con todo el riesgo ambiental que eso implica. No hay una vision de
pais para ir hacia energias mas limpias.

Debido a la fragilidad de México ante el cambio climatico, su transicién energética es un imperativo
impostergable. Por un lado, la generacién de energia eléctrica es uno de los componentes mas
importantes de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sector energia, ya que
aporta 60% de las emisiones totales. Por el otro, se tiene el mandato en la Ley General de Cambio
Climatico (LGCC) de generar el 35% de la electricidad mediante energias no fosiles para el afio
2024, asi como la meta de reducir las emisiones de GEI en 30% con respecto a la linea base para
el afio 2020.

La penetracion de las energias renovables en la canasta energética mexicana ha aumentado en
los Gltimos afios, pero no lo suficiente. Esto se debe a una inversion inconstante en el sector: la
falta de capitalizacion del sector edlico se refleja en un lento avance en relacion con el
cumplimiento de las metas establecidas por el Gobierno Federal. En cuanto a porcentaje de la
capacidad efectiva mediante energias renovables, la Secretaria de Energia reportd que sélo se
cumplié la meta establecida para 2012 en el caso de la biomasa y el biogas, mientras que en
relacién con el porcentaje de generacion eléctrica mediante energias renovables la meta para 2012
se logré sélo para las mini hidraulicas, la biomasa y el biogas. Resulta claro que para detonar el
potencial de México como productor de energias renovables, se necesita una estrategia que, por
un lado, dimensione adecuadamente el potencial que se tiene de las diferentes formas de energias
renovables en el pais. Por otro lado, se requiere de una estrategia que fomente su utilizacion.

El desarrollo de las energias renovables en México, aunque demasiado lento, aparentemente va
por buen camino. No obstante, para un pais que se encuentra entre los 20 mas atractivos en
términos de mercado para dichas energias, una participacion menor al 1% del monto total de
inversién mundial no es suficiente. Para incrementarlo, se tiene que generar la seguridad juridica y
los esquemas financieros, ademas de hacer una promocion de los beneficios que provee el pais en
materia de recursos renovables.

Por tratarse de un instrumento programatico, la Estrategia Nacional de Cambio Climatico de la
presente administracion no detalla el esquema normativo adecuado para generar tal ambiente
favorable. Finalmente, la ENCC tampoco pone sobre la mesa la posibilidad de impulsar el
desarrollo de energias renovables a través de un esquema de impuestos 0 compensaciones para
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promoverlos de forma eficiente en el mercado energético mexicano. En definitiva, el “reloj bioldgico
y economico” de México indica que ha llegado la hora para que se elaboren politicas publicas
especificas para diversificar la composicion de la matriz energética del pais.

Lo anterior hace indispensable la creacién de un plan orientado hacia tecnologias renovables para
la generacion de energia. La confeccion de un plan prospectivo de esta naturaleza ha de ir siempre
en consonancia con el proyecto que queramos ejecutar y debe ser el documento que marque
nuestra actuacion. En un plan prospectivo de desarrollo de energia edlica se deben recoger todas
las caracteristicas que reuna el conjunto de actividades a realizar para alcanzar los fines
propuestos en el proyecto y que no es otro sino promover el uso y desarrollo de tecnologia edlica
para la generacién de energia eléctrica.

No se debe pasar por alto que uno de los aspectos fundamentales en la vida de cualquier empresa,
pais, persona, etc., es la confeccién de planes de accién para realizar una determinada actividad
puntual. Dichos planes son instrumentos que se requieren para conseguir los objetivos que se
pretenden alcanzar ademas de que, durante el desarrollo mismo del plan, puede darse valor a las
metas conseguidas ademas de que puede detectarse cualquier fallo u omisién a fin de corregir el
rumbo de forma adecuada.

Premisas de planeacién

Para empezar con la estructuracién de un adecuado plan prospectivo de desarrollo para uso y
promocion de tecnologia eolica, es fundamental establecer los puntos mas importantes que
acotaran el plan prospectivo. Los puntos a desarrollar derivan de las conclusiones mas importantes
obtenidas de los anteriores capitulos (analisis de la situacion mundial en cuanto a uso y promocion
de energia edlica), asi como de la situacién actual de México en cuanto al sector energético.

1. El potencial edlico del pais no ha sido evaluado de manera exhaustiva. Por lo tanto,
se requiere realizar su evaluacién para determinar las zonas mas viables para el
desarrollo edlico y proyectar instalaciones y reque rimientos minimos para conexion
de esa fuente a la red eléctrica nacional.

De acuerdo a Sanchez (2010), Los intentos para evaluar el potencial de la energia eodlica en
México, se pueden situar en los primeros estudios desarrollados por el IIE (Instituto de
Investigaciones Eléctricas), en la década de los 70. Ya para la década de los 80, el IIE se
constituyé como la institucién lider en la evaluacion del potencial edlico en México, instalando
estaciones de monitoreo en diversas partes del pais, tales como Zacatecas, Tamaulipas, Veracruz,
Oaxaca, Coahuila, Hidalgo y Guerrero. Pese a lo anterior, no se han realizado estudios directos
basados en las normas internacionales respectivas (IEC 61400-12-1:2005; International Standard
for Wind Turbines).
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Dentro de la literatura que analizamos, se aprecia que no existe referencia a algin documento,
informe o conclusion oficial en lo que se refiere al estudio del potencial edlico real de México (el
listado de los documentos analizados, se encuentra en la bibliografia).

Tal y como lo sefala Sebitosi (2008), la eficiencia energética edlica es una de las mas potentes y
rentables formas de satisfacer las demandas del desarrollo sostenible. La importancia de aplicar
instrumentos de apoyo a las politicas para promover la difusién de estas tecnologias es ya una
norma aceptada universalmente.

En términos generales, la energia edlica es considerada una gran alternativa para la generacion de
energia eléctrica desde el punto de vista social y del medio ambiente. Se deben considerar
numerosos factores locales que influyen o determinan la intensidad y periodicidad de los
movimientos del viento. Estos factores, dificiles de simplificar por su multiplicidad, son los que
permiten referirse a vientos locales, los cuales son en muchos lugares mas representativos que los
de caracter general. De ahi la importancia de su estudio y caracterizacién a nivel local.

El conocimiento exhaustivo del comportamiento del viento es esencial para multiples aplicaciones
como:

« Diseflar campos de generacion de energia eléctrica

« Determinar el comportamiento de los ciclones tropicales
« Determinar la periodicidad del viento

» Determinar el sitio de evaluacién del recurso edlico

Las mediciones de viento se realizan durante dos fases del proyecto: por un lado, para la
realizacion de informes de ubicacidn, con el objetivo de calcular el rendimiento energético de un
futuro parque eolico. Por otro lado, después de la construccién del parque edlico, la medicién del
viento se realiza con el objetivo de comprobar el correcto funcionamiento de las turbinas y de los
otros componentes del parque con el fin de cotejar los valores iniciales (fase 1), con los definitivos
(fase 2).

La medicidn inicial que se haga en el sitio considerado como explotable debera contar con una alta
exactitud y fiabilidad de las medidas pues ambas caracteristicas son necesarias para pronosticar
los beneficios generados. Antes de la inversidn, los peritos se encargan de llevar a cabo los
informes de ubicacion. Para generar estos informes, la adquisicion de los datos debe durar al
menos 12 meses para poder determinar un prondstico consistente de la futura fuente energética.
Con este objetivo, la eleccion de un sistema de medicion adecuado, asi como su colocacién y un
lugar de posicionamiento correcto de la torre de medicién son un factor decisivo.

En comparacion con los elevados costes de inversion de un parque eolico, el precio de una torre

de medicion junto con los mejores sensores del mercado es reducido. El inversor que intenta
ahorrar en esta parte del proyecto estara asumiendo unos riesgos financieros inmensos. Un error
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del 3% en la medicién de la velocidad del viento puede ocasionar desviaciones de hasta el 10% en
el rendimiento energético anual del futuro parque edlico (Ammonit Measurement GmbH, 2012).

La norma IEC 61400-12-1:2005 describe tanto la correcta construccion de la torre de medicién
como el posicionamiento, el tipo y la calidad de los sensores. Estos estandares, unidos a las
recomendaciones de peritos y de productores de sistema de medicion ofrecen una muy buena
base para que la inversion sea satisfactoria.

De acuerdo a Mattio (2009), la determinacion del potencial edlico de un sitio para generacion de
energia eléctrica mediante aerogeneradores, el calculo de la produccién anual de energia y el
costo de la energia generada son muy sensibles al valor de la velocidad del viento medida. Esto
hace necesario adoptar una buena practica en la seleccion del anemémetro, en su calibracion y el
montaje en campo, para reducir las incertidumbres y sus consecuencias.

Al momento de la redaccion de este documento, México no cuenta con tinel de viento certificado
con los estandares internacionales. Esta es una necesidad muy importante tanto para las nuevas
granjas edlicas que van a desarrollarse en el pais como para las certificaciones de curvas de
potencia de aerogeneradores. Mediante la utilizaciéon de un instrumento de mediciéon portétil y
certificado (conocido en el mundo de la metrologia como “patrén viajero”), podria lograrse la
certificacion de alguno de los tlneles de viento existentes en el pais.

Las valoraciones de las condiciones extremas de viento, niveles de turbulencia, efectos de estela
en granjas eolicas, son de importancia porque afectaran la vida Gtil de los aerogeneradores,
determinaran su clase y afectaran también a la produccion de energia. Las condiciones extremas
de viento y la turbulencia son sensibles a ambos parametros: velocidad y direccién del viento.

De acuerdo a las recomendaciones que hace el grupo de expertos de la Agencia Internacional de
Energia, del Programa para la Investigacion y desarrollo de sistemas de conversion de energia
eodlica (1999), para la evaluacion del potencial edlico de un sitio, los equipos de medicion deben
entregar por lo menos los siguientes datos:

* Velocidad del viento, expresado en metros por segundo (m/s). Dicho dato debera
obtenerse en intervalos de 10 minutos c/u. En terrenos de topografia no compleja (llanuras),
se recomienda medir en por lo menos dos alturas: un sensor entre 10 y 30 m, y otro entre
50 y 80 m. En terrenos complejos (valles montafiosos), se recomienda medir por lo menos
en tres alturas: un sensor entre 10 y 25 m, otro entre 30 y 50 m, otro entre 60 y 80 m. Se
podra medir a otras alturas, justificando adecuadamente en cada caso.

» Desviacion estandar de velocidad de viento, expresado en metros por segundo (m/s).
Dicho dato debera obtenerse en intervalos de 10 minutos c/u.

» Direccién del viento. Dicho dato debera obtenerse en intervalos de 10 minutos c/u yal
menos en dos alturas comprendidas entre 1.5 y 5 metros por debajo del anemémetro. La
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direccion del viento se obtendra con la ayuda de una veleta montada en la torre
meteoroldgica. Se recomienda no instalar la veleta al mismo nivel que el anemdmetro.

Velocidades maxima y minima del viento, expresado en metros por segundo (m/s). Dicho
dato debera obtenerse en intervalos de 10 minutos c/u.

Maxima velocidad de rafaga de 3 segundos de duracion, expresado en metros por segundo
(m/s). Dicho dato debera obtenerse en intervalos de 10 minutos c/u.

Temperatura ambiente, dato expresado en grados centigrados (°C). Dicho dato debera
obtenerse en intervalos de 10 minutos c/u y por lo menos se tomara en dos alturas
comprendidas entre 1.5 y 8 m por debajo del anemdmetro. Las mediciones deben ser
confiables incluso en décimas y centésimas de °C, de tal forma que se puedan detectar
diferencias de temperaturas en la altura.

Presién atmosférica en Pascales (Pa) Dicho dato debera obtenerse en intervalos de 10
minutos c/u.

El periodo minimo de mediciones sera de un afio. Cuando se vaya a realizar extension de la serie
de datos en el tiempo mediante el método MCP (Medicion, Correlacién, Prediccién), y siempre que
se cuente con datos de otra estacion de por lo menos un par de afios para realizar la extension, el
periodo minimo de medicién sera de 4 meses. Es importante sefialar que el anemémetro debe ser
calibrado antes y después de la campafa de medicion.

En sintesis, los parametros que deben ser medidos son:

Velocidad media anual del viento.

Velocidad media del viento cada mes del afio.

El comportamiento tipico diario cada mes del afio.

La duracion y distribucion anual de los periodos de calma.
Las rachas maximas de velocidad de viento.

La direccion del viento.

Temperatura ambiente.

Con base en la Norma IEC 61400-12-1: Power perfomance measurements of electricity producing
wind turbines (2005), se dan las siguientes consideraciones para la elaboracion y/o certificaciéon de
la curva de potencia del molino y la Produccion Anual de Energia estimada (PAE) con base en la
medicion de velocidad y direccion del viento y la potencia eléctrica entregada por el molino:

La curva de potencia de un aerogenerador es un gréafico que indica cuél sera la potencia
eléctrica disponible en el aerogenerador a diferentes velocidades del viento (Figura 03).
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e Las curvas de potencia se obtienen a partir de medidas realizadas en campo, dénde un
anemometro es situado sobre un mastil relativamente cerca del aerogenerador (no sobre el
mismo aerogenerador ni demasiado cerca de él, pues el rotor del aerogenerador puede
crear turbulencia, y causar que la medida de la velocidad del viento sea poco fiable).

e Si la velocidad del viento no esta variando demasiado rapidamente, pueden usarse las
medidas de la velocidad del viento realizadas con el anemémetro y leer la potencia
eléctrica disponible directamente del aerogenerador.
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Figura 03: Curva de potencia de un aerogenerador ti  pico de 600 kW
Asociacion danesa de la industria edlica, 2010

Debe tomarse en cuenta que una curva de potencia no indicara cuanta potencia producira un
aerogenerador a una cierta velocidad del viento media. Se debe recordar que el contenido de
energia varia fuertemente con la velocidad del viento. Por lo tanto, es muy importante considerar la
forma a la que se ha llegado a ese promedio, es decir, si los vientos varian mucho o si soplan a
una velocidad relativamente constante.

En conclusion, la curva de potencia se determinara midiendo, sincronizada y simultaneamente, la
velocidad del viento (utilizando una torre anemométrica) y la potencia eléctrica entregada por el
aerogenerador ubicado en el sitio de medicion, en un periodo lo suficientemente largo (como
minimo 3 meses), para obtener una base de datos verdaderamente significativo para la estadistica,
sobre un conjunto de valores de velocidad de viento y condiciones atmosféricas.
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En lo referente a la PAE, ésta se calcula comparando la curva de potencia certificada
proporcionada por el fabricante contra la curva de potencia obtenida por las mediciones en sitio
(Mattio, 2009).

De los datos anteriores también se obtiene el factor de carga o de planta: cociente entre la energia
real generada por el generador edlico durante cierto periodo (generalmente un afio) y la energia
generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo, conforme valores
nominales que se encuentran en la placa de identificacion de los equipos generadores.

Por lo anterior, se concluye que los datos que arroje el andlisis del potencial edlico en una
determinada region daran la pauta necesaria para la eleccién del aerogenerador adecuado con
base a la Produccion Anual de Energia estimada siempre y cuando se utilice la metodologia mas
apegada a normativa internacional para obtener los mejores resultados.

2. Establecer mecanismos de apoyo para garantizar g ue tanto la Comision Federal de
Electricidad (maximo organismo responsable del cont rol, generacion, transmision y
comercializacién de energia eléctrica en el pais), como los productores
independientes de energia, sean capaces de proporci  onar a la red eléctrica nacional
una cantidad de energia minima producto de una fuen te renovable.

De igual forma que en el punto nimero uno, se ha revisado la reglamentacion pertinente sin
encontrar argumentos validos que demuestren obligatoriedad en el uso y difusiéon de tecnologias
renovables (el listado de los documentos analizados, se encuentra en la bibliografia).

Los mecanismos que se tienen actualmente por parte de la CRE tienen cierta utilidad pero no son
suficientes. Se requiere de un fortalecimiento institucional en todo lo referente al uso de
tecnologias renovables mediante un marco legal renovado que propicie el otorgamiento de
facultades puntuales a la SENER y a la CRE. Con este nuevo marco legal, puede esperarse un
desarrollo en el campo de energias renovables mediante la promocién y aprobacion de nuevos y
mejores proyectos. Lo anterior permitira que el pais aproveche una riqueza de recursos
importantes y reduzca su dependencia en las energias fosiles.

De acuerdo a Vera (2012), existe un gran nimero de mecanismos especificos de promocién de las
energias renovables. A continuacidon se ofrece un resumen esquematico de las diferentes
tipologias existentes con base en la informacion proporcionada por EWEA (2005). Tabla 04.

Analizando la informacion de la tabla, se distinguen, en primer lugar, mecanismos de apoyo directo
e indirecto. Los primeros buscan un impacto inmediato sobre el volumen de capacidad instalada
(precio y capacidad), en tanto que los segundos estan orientados a crear las condiciones
necesarias para el desarrollo de la inversion en el mediano/largo plazo.
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Un segundo conjunto de criterios hace referencia a la obligatoriedad o voluntariedad de
cumplimiento. Los segundos (voluntarios) estan basados en los compromisos asumidos por parte
de algunos agentes no necesariamente ligados a incentivos econémicos especificos. Por ejemplo,
consumidores dispuestos a pagar precios diferentes por el disfrute de energia de origen «verde».

Finalmente, en la tabla se hace una distincion en funciéon de la meta a la que se dirige el
mecanismo. Dicha meta puede estar orientada directamente a la inversion realizada (inversion); o,
por el contrario, estar directamente orientada a fijar un nivel de potencia instalada pero sin tomar
en cuenta costos (produccion).

Directo
Indirecto
Precio Capacidad
Regulado Orientado a la - Subsidios - Subastas - Impuestos
nversion - Crédito fiscal ambientales
Orientado a la - Feed-in-Tariffs - Subastas
produccion - Primas - Certificados
verde
Voluntario Orientado a la Donaciones, -Acuerdos
inversion ayuda al voluntarios
desarrollo
Orientado a la Tarifas verdes
produccion

Tabla 04: Algunos sistemas de apoyo a las energias  renovables.

EWEA, 2005

Los mecanismos regulados orientados al precio y a la inversion son utilizados fundamentalmente
en los EEUU. Son mecanismos mas complejos que el resto, basados en exenciones fiscales sobre
beneficios, deducciones por la inversién y/o esquemas de amortizacion fiscal acelerada de los
activos.

Por otra parte, los mecanismos regulados orientados a la produccion y el precio constituyen el
modelo mas extendido en Europa. Estos tratan de compensar el valor de la «externalidad» no
recogido por los precios de mercado, ofreciendo una renta extra al productor renovable, de manera
que todas las tecnologias compitan en igualdad de condiciones (level playing field).

Las dos formas mas comunes son los sistemas de primas y los denominados feed-in- tariffs. Los
primeros consisten en la estipulacién de pagos fijos al generador (componente «verde») que se
afaden al precio de mercado (componente «marrén») y pueden ir acompafiados de algunas
medidas complementarias, como por ejemplo:

- Suelos y techos de retribucién total, buscando garantizar unos rangos de rentabilidad
razonables al inversor en las tecnologias, al tiempo que limitan el coste total para los
consumidores.
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- Obligacién por parte del regulador (generalmente se trata del gobierno), de comprar toda la
energia generada a partir de un recurso renovable.

Los feed-in-tariffs (FiTs) son tarifas fijas establecidas de forma administrativa, lo que garantiza al
productor un flujo de ingresos recurrente e independiente de la volatilidad de los precios del
mercado.

Con base en lo anteriormente expuesto, podemos decir que el marco regulatorio de apoyo a la
industria de la energia edlica es clave para su desarrollo. De acuerdo a EWEA (2005), se han
ensayado desde hace varios afios varios modelos, descritos a detalle en la tabla anterior, sin que
haya una evidencia concluyente sobre cudl de ellos presenta mayor efectividad. No obstante a lo
anterior, si es posible constatar una mayor difusion de los mecanismos de primas a la produccién y
una gran presencia de modelos mixtos, que combinan dos 0 mas mecanismos.

Retomando el caso de México, tenemos que el marco legal y regulatorio es pobre y deficiente. Las
reglas para el desarrollo de proyectos de pequefia produccion son, sin lugar a dudas, un tema muy
importante. Para el sector edlico nacional el principal reto es la planificacion a mediano y largo
plazos para lograr un crecimiento de manera sostenida; otro de los retos esta en cimentar la
seguridad en la parte de terrenos, asi como la cuestién social en muchos de los proyectos,
demostrando los beneficios para las regiones en las que se desarrollan (Salazar, 2012).

Es necesario planificar en forma mas adecuada, ademas de lo referente al uso de energias
renovables, la expansion de redes de transmision de energia para crecer de una manera ordenada
y bajo esquemas que permitan la entrada de productores de mediana y pequefia escala, lo que
hara una gran diferencia para que el crecimiento se consolide. Aunque ya existe la figura de
productores independientes de energia, la realidad es que aun no estan bien definidas ni las reglas
ni los requerimientos para este tipo de proyectos.

Con base en los casos de éxito de otros paises como Estados Unidos, Alemania y China, se
sugieren las siguientes lineas de accién para tener un marco regulatorio exitoso para promocion y
uso de la energia edlica (entre otras fuentes renovables):

e El estado deberd dar prioridad de acceso a la Red Eléctrica Nacional a las plantas
generadoras de energia a partir de recursos renovables ademas de tener claridad sobre
los gastos del acceso a la red.

« El estado debera garantizar a los productores independientes de energia eléctrica (PIE), la
compra de toda la energia disponible que sea generada a partir de fuentes renovables.

« El Estado, junto con la Comisién Reguladora de Energia, la Comision Federal de
Electricidad y la Secretaria de Energia, deberan determinar una cantidad minima de
energia renovable obligatoria para todos los productores de energia, sean nacionales o
privados.
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Con base en especificaciones de CFE y la CRE, deberan crearse y regularse 3 permisos
basicos:

0 Conexién y uso de la Red Eléctrica Nacional (reglas de interconexién con generadores
de energia eléctrica a partir de fuentes renovables).

0 Autorizacién de suministro de energia eléctrica a la red eléctrica nacional (vertido); y

0 Autorizaciéon como productor de electricidad mediante tecnologias renovables.

Con base en los resultados que pueda arrojar el estudio de potencial edlico nacional, la
comercializacion y uso de generadores edlicos deberdn cumplir con determinados
requisitos en funcién del objetivo y su lugar de utilizacion.

Con base en los mecanismos de apoyo directo (impacto inmediato sobre el volumen de
capacidad instalada), los proyectos de energia edlica deberan obtener una remuneracion
garantizada por kWh. Los apoyos directos deberan traducirse en ser exenciones fiscales o
deducciones por la inversioén realizada.

Con base en los mecanismos de apoyo indirecto (orientados a crear las condiciones
necesarias para el desarrollo de la inversién en el mediano/largo plazo) y a fin de incentivar
y promover el uso de energia edlica (y otras de caracter renovable), debera crearse una
tarifa especial que represente un pago compensatorio a los propietarios de los sistemas de
energias renovables cuando la energia de sus sistemas se vende a la red publica.

Tomando como base el caso de éxito de Estados Unidos y Alemania, las tarifas se fijarian
a 20 afios (esto es de acuerdo a la vida util estimada de un generador edlico que es de 20
a 25 afios. La expectativa de vida puede prolongarse a medida que la tecnologia continde
madurando). Lo anterior permitira realizar una eficiente planificacion de base, lo cual
supondra el principal motor del mercado renovable en México.

Pese a que aun es demasiado prematuro hablar del tema, debera analizarse la posibilidad
de re potencializar parques eélicos en determinado periodo de tiempo. La reduccion del
namero de generadores y el incremento simultaneo de la potencia en los generadores, son
una oportunidad importante para incrementar la capacidad de un parque edlico.

Se desprende, como conclusién, que los paises que muestran los mayores avances en materia de
las energias renovables, son aquellas que han logrado consolidar un marco regulatorio para la
correcta promocion de dichas energias. Para el caso puntual de México, es necesaria la aplicacién
de instrumentos que promuevan el uso de tecnologias para la generacion de energia a partir de
recursos renovables mediante la formulacién e implementacion de un marco regulatorio que
incluya de manera prioritaria a las diversas energias renovables. Lo fundamental es que dicho
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marco regulatorio sea estable y promueva de forma gradual pero sostenida la actividad industrial
del sector renovable (eélico incluido).

3. Crear la legislacion y los mecanismos necesarios gue garanticen paz y desarrollo a
los habitantes de las comunidades cercanas a los co  mplejos edlicos para generar
oportunidades de empleo, entre otros beneficios soc iales.

En México la importancia por la equidad social y la busqueda de mejores medios de aplicacién de
politicas publicas sigue siendo un tema olvidado en las agendas de gobierno pues en la practica, la
participacion de los ciudadanos en las politicas publicas para el desarrollo de grandes proyectos no
resulta importante para el gobierno federal.

El Estado Mexicano no ha definido ni reglas ni mecanismos para su desarrollo. Lo peor de todo es
que ha permitido que las empresas privadas sean las que negocien directamente con las
comunidades. Toda esta situacién ha puesto a las comunidades en una posicién de desventaja y
vulnerabilidad, que es necesario evitar

El verdadero problema es, en realidad, la pretensiéon de las empresas para enriquecerse a costa de
despojar a los pueblos de sus recursos naturales, dejandolos sin posibilidades de acceder a un
minimo de bienestar que les permita vivir dignamente. Un ejemplo claro que ilustra la ignorancia,
corrupcion o irresponsabilidad del gobierno mexicano es lo que puede verse atras de la declaracion
del gobernador oaxaquefio de que los campesinos se benefician con la renta de su tierra, pues es
una verdad conocida que las empresas les pagaran 100 pesos anuales por hectarea durante los
treinta afos de vida (til de los proyectos (Lépez, 2012).

Las empresas trasnacionales vienen Unicamente a hacerse de recursos y tratan a toda costa de
que nada ni nadie se oponga en su camino. Cuando las comunidades afectadas recurren a las
autoridades pertinentes a exponer alguna queja en relacion a alguna falta cometida, las empresas
muestran descontento debido a que atenta contra sus intereses.

Resulta entonces vital que se modifique la postura del gobierno a fin de lograr un consenso entre
habitantes de las comunidades involucradas y empresas privadas. Dicho consenso debera
favorecer, ley en mano y en primera instancia, a las comunidades involucradas y evitar a toda
costa el descrédito y las amenazas que suelen realizar las empresas privadas a dichas
comunidades. El gobierno y el sector privado deberian darse cuenta de que los pueblos no estan
contra el desarrollo, como facilmente se afirma, sino de que en nombre de él se les despoje de su
patrimonio.

Estamos muy a tiempo de recomponer el ambiente social y politico que involucra comunidades
humanas y empresas privadas dentro del naciente sector eélico mexicano. Ojala y sea esto lo que
el sector economico del pais y el gobierno realmente busquen.
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Desde la optica de Gobierno y de las empresas, la energia edlica debera ser promovida bajo
sélidos argumentos que fomenten el desarrollo econémico de todas las regiones del pais que
cuenten con un importante recurso edlico. Lo anterior sera posible si:

- Se inyecta capital privado y se crean puestos de trabajo
- Se suministra energia eléctrica a las zonas rurales que carecen del servicio de electricidad

- Sereduce a escala nacional las emision de gases de efecto invernadero para fortalecer la
seguridad energética de cara al cambio climatico

- Se disminuye la produccion de petréleo convencional para la generacién de energia
eléctrica nacional.

Con el fin de mitigar los impactos sociales y evitar violaciones a derechos humanos en la
implementacién de proyectos edlicos, se sugieren las siguientes acciones:

e Crear un Protocolo para el desarrollo de proyectos que garantice el respeto de los
derechos humanos consagrados en normas obligatorias tanto mexicanas como
internacionales. El protocolo deberd quedar contemplado en todos los instrumentos de
politica publica implicados y debe cumplir los siguientes objetivos:

0 Integrar criterios e indicadores que sirvan para verificar el cumplimiento de las
condiciones ambientales y sociales indispensables minimas alrededor de toda
construccion de parques edlicos.

0 Incentivar la derrama econdmica en la region mediante la creacién de empleos vy el
otorgamiento de oportunidades de capacitacién y desarrollo, de manera que
beneficie a toda la comunidad incluyendo a aquellos individuos que no tienen
tierras para el arrendamiento de las mismas.

o Promover sistemas de colaboracion entre el sector privado desarrollador, el propio
gobierno estatal y las comunidades locales.

e Garantizar que las comunidades involucradas cuenten con informacién oportuna, completa,
clara y en su idioma, antes de aprobar el financiamiento para estos proyectos.

e Garantizar que las decisiones tomadas por las comunidades sean escuchadas y
respetadas, incluso si son negativas con referencia al desarrollo de algin proyecto en
particular. Lo anterior dara peso y justificacion al consentimiento libre, previo e informado.
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e El Estado debera velar por la generacién de oportunidades para las comunidades, tales
como la oferta de empleos e incluso el apoyo para el desarrollo de proyectos comunitarios
en beneficio de la misma comunidad.

e Elaborar, publicar y aplicar una metodologia para medir las externalidades de los proyectos,
mediante la cual, la Comisidon Reguladora de Energia evalle su sustentabilidad, con base
en evaluaciones independientes. En funcién de los resultados, la Comisién podra otorgar o
negar el acceso prioritario a la red, dandole preferencia a aquellos proyectos que
beneficien méas a las comunidades locales.

e Elaborar, publicar y aplicar procesos uniformes de negociacion que permitan realizarlos
bajo los mismos estandares. Las condiciones de los contratos no deben de cambiar,
independientemente de la empresa en cuestion.

El potencial edlico de México constituye un area de oportunidad para la generacion de la energia
eodlica. Esto es verdad pese a que existen muchas dudas por parte de comunidades rurales sobre
los beneficios sociales del proyecto. La correcta planeacion y prospectiva de los proyectos edlicos
debera mostrar toda la informacién pertinente para poder ser evaluada por las comunidades
implicadas.

Lo anterior deja claro que puede ser viable llegar a acuerdos entre empresas y comunidades
rurales, ademéas de sentar las bases necesarias para la regulacién y vigilancia del impacto
ambiental y social a través de normas y especificaciones.

4. Garantizar la vida y el desarrollo de comunidade s humanas, flora y fauna en las
cercanias de los complejos edlicos mediante un plan de gestién ambiental.

Como sefialamos en el punto anterior (derechos humanos), la proteccion a los pueblos indigenas y
comunidades rurales es fundamental para el pais y no existen ejercicios claros para su proteccion y
desarrollo en aspectos puntuales. Tal es el caso del uso y la explotacion de la tierra para la
instalacién y puesta en operacion de generadores edlicos sin ninguna planeacién ecolégica y
humana.

De acuerdo a De las Fuentes (2010), los grupos étnicos, en general, cuentan con una larga
experiencia en el manejo de los recursos naturales, puesto que han vivido desde tiempos
inmemoriales en contacto directo con la naturaleza, obteniendo de ésta los benefactores
necesarios para satisfacer sus necesidades. Aun cuando no hayan definido el concepto de
desarrollo sustentable, llevan muchos afios poniéndolo en préctica.

Uno de los factores que se deben considerar en la conservacién del medio ambiente, es la
preservacion de la antropo diversidad o diversidad cultural, tomando en cuenta que la autonomia
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de las comunidades indigenas y el desarrollo sustentable son un binomio indisoluble que requiere
ser reivindicado, no solo por el bien indigena, sino por el bien de la humanidad en su conjunto. Es
por esto que los organismos internacionales han recomendado la permanencia de las poblaciones
rurales en sus lugares de origen, pues es importante recordar que las etnias de diferentes latitudes
del mundo -no so6lo en México-, se encuentran directamente vinculadas con el apropiado manejo
de los recursos naturales y México, no es la excepcion. Por lo anterior, resulta indispensable que
se promueva en todos los sectores la educacién ambiental, la cual debe adecuarse a cada regién a
fin de lograr la proteccién efectiva del medio ambiente para que de esa forma se pueda conservar
para las futuras generaciones.

El manejo de los recursos naturales no es un tema de escasez. Por el contrario, debe ser un tema
de o6ptima administracion y gestion de los recursos naturales de forma sustentable. La meta que
debemos alcanzar es la defensa del patrimonio, inculcada en todos los ambitos posibles,
efectudndose de manera transversal, con el apoyo de la sociedad organizada y participativa, para
alcanzar la preservacién y conservacion de nuestro medio ambiente, para asi crear una nueva
conciencia ambiental (Del Mazo, 2013).

La ley cubre algunos aspectos sobre proteccién al ambiente pero, nuevamente, nos encontramos
que, ante las necesidades puntuales que representa la construccion, puesta en marcha, operacién
y mantenimiento de un parque edlico, no existe nada escrito de manera oficial en los documentos
revisados (el listado de los documentos analizados, se encuentra en la bibliografia). Evidentemente,
es obligatorio tener bases legales perfectamente sustentadas debido a que el no tenerlas, atenta
directamente sobre el patrimonio natural del pais al dejar en manos de particulas, el uso y
explotacion de zonas puntuales sobre las que se proyectan parques edlicos.

Resultara importante la promocion de practicas responsables para el uso, exploracion, explotacion,
aprovechamiento y manejo de recursos naturales para delimitar perfectamente el marco regulatorio
que permita que toda instalacion generadora de energia a partir de recursos renovables pueda
cumplir con los minimos necesarios para la proteccién ambiental.

Lo anterior sera posible si se incide correctamente en las politicas publicas medioambientales que
existan o que se puedan derivar de una correcta investigacion, andlisis y financiamiento de
proyectos de esta naturaleza. Se trata de proteger una parte central de nuestro patrimonio
nacional: el capital natural.

Pese a que la realidad es que un parque edlico es un complejo cerrado, no esta de mas enlistar
una serie de recomendaciones para lograr una correcta gestion ambiental vinculada con la
construccion y operacion de todo parque edlico. Las recomendaciones, ademas de aplicarse
evidentemente a todos y cada uno de los molinos edlicos, deberan ser extensivas a equipamiento
complementario, como las lineas de transmisién de energia (ya sea media o alta tension), la
estacion transformadora y todos los sistemas de monitoreo, control y comunicaciones.
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El analisis ambiental que se realice para todo proyecto edlico permitird concluir que no existan
conflictos ambientales relevantes que impidan la ejecucion de la obra o que requieran de cambios
importantes en su planteo.

Por este motivo, el listado de procedimientos indicados como medidas de proteccién ambiental es
necesario y se circunscribe al conjunto de situaciones detectadas como relevantes y mas comunes
vinculadas a este tipo de obras.

De acuerdo a Cavanna (2008), es necesario destacar que un plan de gestion ambiental no puede
en si mismo contemplar todas las situaciones posibles de eventual conflicto ambiental vinculado a
la obra. Por ello, el éxito de la gestion ambiental y la consecuente minimizacién de conflictos
deviene de una correcta planificacién y ejecucién de los trabajos, del estricto control de los
contratistas y de una fluida comunicacién con las autoridades de control y los propietarios de
campos, asi como la existencia de un sistema de gestion ambiental que permita tratar los conflictos
que pudieran ocurrir utilizando los correctos mecanismos de comunicacién, cumplimiento legal y
normativo, monitoreo y control operativo.

Las pautas principales de un plan de accion y gestién ambiental, son las siguientes:

Durante la fase de construccion del parque edlico, han de tomarse en cuenta las siguientes
recomendaciones:

e Minimizar las emisiones contaminantes atmosféricas mediante la vigilancia estricta del
trasiego de maquinaria y el movimiento de tierras necesarios en la realizacion de las obras
civiles.

« Analizar la incidencia sobre los cauces fluviales debido a posibles arrastres de materiales
acumulados durante la fase de obras, por las emisiones de la maquinaria operante o por
una deficiente planificacién y ejecucion del trazado de accesos, zanjas u otras
construcciones, interrumpiendo el curso natural.

* En la eleccion del emplazamiento del parque deben quedar excluidas aquellas zonas con
elevadas pendientes y los terrenos inestables, por no presentar las mejores condiciones
tanto desde el punto de vista ambiental (por la alta vulnerabilidad del suelo) como técnico
(probabilidad de deslizamiento de las obras civiles y equipos).

« Evitar la eliminacién de la cobertura vegetal (despeje y desbroce), que frena la erosion del
suelo, para la realizacion de los viales y zanjas. Las medidas a adoptar para minimizar esta
afeccioén consisten en la re vegetacion de las zonas que han quedado desnudas.

e Para minimizar el impacto sobre la vegetacién, deben realizarse estudios sobre
pluviometria, hidrologia y orografia del terreno, a fin de evitar en la medida de lo posible la
modificacion del perfil natural del terreno debido a las construcciones necesarias. tales
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como accesos a las instalaciones, cimentaciones de los aerogeneradores, edificaciones
anexas, como los centros de control y subestaciones eléctricas, entre otros.

e Vigilar y planear el transito de maquinaria y otras tareas de construccion a fin de evitar el
desplazamiento y eliminacion de la fauna existente.

« Evitar el trafico excesivo de vehiculos y de maquinaria pesada a fin de minimizar las
molestias sobre las poblaciones humanas mas préximas

» Gestionar adecuadamente los proyectos edlicos a fin de evitar afecciones sobre el
patrimonio cultural, historico y arqueoldgico de la zona, si es que existe.

Durante la fase de operacién del parque edlico, han de tomarse en cuenta las siguientes
recomendaciones:

« Impacto paisajistico: sin tomar en consideracion los obstaculos visuales como orografia,
vegetacion, infraestructuras de caracter antrépico o factores climaticos, etc., deberan
realizarse estudios que consideren:

(0]

Densidad de los equipos edlicos. Lo anterior debido a que ellos influyen en otros
aspectos de ocupacion superficial. Tal es el caso de los caminos necesarios para
la interconexion entre generadores o la subestacion eléctrica.

Arquitectura del parque edlico. La distribucion geométrica de los aerogeneradores
debe tomar en cuenta basicamente dos variables: clinometria (medida de angulos)
del terreno en que se emplaza el parque y complejidad de disposicién de las
turbinas que lo integran.

Tamafio del aerogenerador. Cuidar la proporcion entre las dimensiones de la torre
y el rotor.

Disefio del aerogenerador. Debido a que a intrusién de cualquier elemento artificial
en un entorno natural provoca una alteracién paisajistica, debera ponerse especial
atencién al mimetismo de la estructura que se desee instalar.

Velocidad de rotacion. Otro efecto a tener en cuenta a la hora de valorar el impacto
visual es el grado de dinamismo del elemento observado. Un aerogenerador
moviendo sus palas de una forma mas lenta puede ser calificado de menos
agresivo.

Efecto sombra. La sombra que proyectan las elevadas estructuras de un parque
eodlico es motivo de afeccién para las poblaciones cercanas, ya que las palas del
rotor cortan la luz solar de manera intermitente cuando éste se encuentra en
movimiento. La recomendacién es cuidar , nuevamente, la configuracion total del
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parque a fin de formar diagonales separadas por una distancia tal que se minimice
el efecto de las sombras

o Reflexién solar. El reflejo y los destellos que produce un aerogenerador se deben a
la incidencia de la luz solar sobre las aspas del rotor. El color del rotor y la
distancia del mismo a los asentamientos urbanos o a enclaves patrimoniales son
las variables mas importantes en la consideracién de este impacto.

0 Ruido. Existen dos principales tipos de ruido emitidos por las turbinas de viento: el
aerodinamico, (ocasionado por el pasaje del aire a través de las aspas), y el
mecanico (proveniente de todas las otras partes que se mueven; la mayoria de las
quejas sobre el ruido generado por las turbinas edlicas se deben al ruido
mecanico).En muchos casos, estos ruidos pueden ser minimizados mediante la
puesta en practica de medidas retroactivas.

A fin de evitar el ruido como impacto negativo sobre el ambiente, han de tenerse
en cuenta las siguientes recomendaciones (Serrano, 2011):

- Los aerogeneradores deben estar emplazados a una distancia segura de los
asentamientos humanos.

- Las turbinas deben ser disefiadas, manufacturadas y montadas, teniendo en
cuenta criterios de minimizacion del ruido.

- Los niveles de ruido deben ser medidos y regulados de forma peridédica. Han
de servir, como un respaldo soélido, legislaciones locales, federales y
ambientales a fin de controlar y poner limites alcanzables a estos niveles de
ruido.

Para garantizar la seguridad y proteccion a la salud ambiental y a la calidad de vida, han de
tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones:

e Alejar a las comunidades adyacentes al complejo edlico para garantizar que los campos
electromagnéticos asociados a un parque eolico de generacion de electricidad no tengan
efectos negativos sobre los seres vivos tales como: efectos biologicos sobre el sistema
nervioso, cambios en los ritmos biologicos, cancer, genotoxicidad, entre otros (Llanos y
Represa, 2001).

* Vigilar el correcto emplazamiento de aerogeneradores para evitar la generacion de zonas
oscuras que perjudiquen a los sistemas de comunicacion, TV y radio.

e Proyectar un sistema de proteccién (paro inmediato) en los aerogeneradores para evitar
desprendimiento de piezas debido a:
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0 La presencia de vientos mayores a la velocidad de salida
0 Velocidad de rotacion superior al maximo aceptable
0 Exceso de vibraciones
» Proyectar un sistema de proteccion contra incendios en los aerogeneradores integrado por:
0 Proteccién contra descargas atmosféricas

0 Estudios de coordinacion de protecciones y corto circuito

Para garantizar la seguridad y proteccion a la fauna (y tomando como premisa que las aves
constituyen la fauna que mas intensamente se ve afectada), han de tomarse en cuenta las
siguientes recomendaciones con base en experiencias y analisis realizados en su oportunidad por
la central edlica Gastre (2012):

« En la medida de lo posible, maximizar el espacio entre las turbinas edlicas a efectos de
permitir el paso de la fauna voladora entre ellos.

» Situar las turbinas de forma que no afecten importantes corredores de fauna.

« Utilizar soportes tubulares sin cables sostén. En caso de utilizar cables sostén hacerlos
visibles (marcarlos) mediante estructuras disuasorias para las aves.

« Evitar la apertura de caminos de acceso y minimizar el tendido de lineas de transmision.

« Evitar el uso de escaleras externas y plataformas en las torres para minimizar la
construccion de nidos y la utilizacién de estas estructuras de tipo perchas por las aves.

« Para los periodos de niebla, resaltar las puntas de palas de las turbinas edlicas con pintura
roja para evitar colisiones de aves.

«  Optar por el uso de cableado subterraneo para la interconexion de las turbinas edlicas para
minimizar el riesgo de utilizacidn de lineas aéreas por las aves.

e Cuando sea inevitable el uso de lineas aéreas, utilizar conductores aislados.
e Las luminarias deben ser las estrictamente necesarias para la operacion. Deben ser
intermitentes, repelentes de insectos y se deben orientar a 45° de la horizontal hacia el

suelo

e Minimizar el tiempo de encendido de las luminarias y sincronizarlas.
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e Colocar el equipo de comunicacién sobre una de las torres 0 construir una torre para tal
efecto. Evitar que la torre de comunicaciones tenga cables que favorezcan la pose de aves
o colocar la torre lejos de las turbinas edlicas.

Para garantizar la seguridad y proteccion a la flora, y tomando como base las recomendaciones de
la central edlica El Arrayan (2009), han de tomarse en cuenta las siguientes recomendaciones:

* Analizar la fertilidad de los suelos.

« Para propiciar la colonizacidon de especies herbaceas y arbustivas, las areas planeadas
para plantacion seran excluidas al ingreso de personas extrafias al proyecto y de ganado
por medio de cercos. La circulacién se restringira exclusivamente a los caminos internos
del proyecto.

* Propiciar el control natural de plagas al evitar el uso de pesticidas.
» Realizar periédicamente una evaluacion del estado sanitario y de vigor de la flora existente.

« Realizar un registro de pérdidas o dafios a la vegetacion a fin de generar programas de
proteccion y reposicion en caso de ser necesario.

e Analizar las causas de pérdida o dafio, a partir de las cuales se propondran medidas
correctivas para ser aplicadas con la consecuente revision del éxito de estas medidas.
Es fundamental conocer, ademas del potencial edlico:

- Las caracteristicas medioambientales y del viento en el emplazamiento
seleccionado

- Las particularidades de la red eléctrica en el punto de entronque e interconexion
(distancias y trayectorias)

- La superficie de terreno disponible

En todo momento debera priorizarse el uso eficiente de energias renovables no contaminantes
ademas de analizar simultdneamente y a detalle todas las consecuencias de los diferentes
impactos que sobre el medio ambiente pueden llegar a producir dichas tecnologias. Punto y aparte
de buscar la mejor forma de minimizar cualquier impacto negativo que se presente.




5. Evaluar las posibilidades de explotar el potenci  al edlico en mar mediante el estudio
de casos de éxito.

Con base en la informacién proporcionada por la empresa Geomex (2012), la tendencia marca que
los proyectos edlicos offshore seran la punta de lanza en el futuro a nivel mundial. Aqui en México
estamos lejos de eso porque primero se tiene que explotar todo el territorio del pais (modalidad
onshore), para posteriormente proceder a la tecnologia offshore. Lo anterior se debe a que, por el
momento, la construccion y operacién de generadores offshore resultan mucho mas caras que sus
equivalentes en tierra firme.

Las empresas establecidas en México, ya sean nacionales o extranjeras, por el momento no se
encuentran enfocadas al uso y difusion de la tecnologia offshore ya que lo ven a muy largo plazo
(del orden de los 20 afios).

Sin embargo, de acuerdo a Riquelme (2010), la utilizaciéon de la energia edlica offshore debe ser
considerada como medio de diversificacion de la matriz energética con base en energia renovable.
No olvidemos que la actual dependencia energética mexicana hacia los recursos fosiles debera
fomentar, a corto plazo, la realizacion de estudios de factibilidad técnica y econémica para impulsar
proyectos para generar energia a partir de recursos renovables.

Como sabemos, el punto critico en la evaluacion de parques edlicos es la estimacién del potencial
del recurso, el cual podra obtenerse mediante mapas preliminares de distribucion de energia edlica
sobre los océanos.

Dependiendo de los resultados que pueda arrojar la evaluacion, se procedera a determinar qué
grado de participacion puede tener la generacién de energia a partir del recurso eélico marino. No
puede descartarse el recurso edlico marino debido a las caracteristicas propias que posee
(Capitulo 3: Breve analisis del consumo de energia a nivel mundial), y que pueden resultar
determinantes en la matriz energética del pais.

De acuerdo a De Eguren (2012), la energia edlica offshore es una energia en fase de desarrollo
con un potencial muy amplio. Esto se debe a que su instalacién tiene un potencial enorme y hay
paises que, viendo en ella una energia del futuro, han desarrollado mas ésta energia que cualquier
otra.

En cuanto a México, el pais no cuenta con ninglin parque eélico marino debido a que, por un lado,
no existen ni mediciones ni estimaciones del potencial eélico marino en las costas mexicanas. Por
otro lado, tenemos que son numerosos los retos tecnolégicos que aparecen ante la colocacion de
estas estructuras. Aun con todo esto, si se realiza el analisis de potencial eélico marino en México,
pueden encontrarse beneficios directos al sistema energético del pais tales como el aporte de
electricidad a la red eléctrica nacional y la reduccion de emisiones contaminantes al reducir el uso
de combustibles fésiles.




Un analisis a conciencia puede dar una muestra clara del potencial por explotar ademas de
proporcionar datos valiosos en materia del impacto ambiental que podria causar la instalacion de
dichos parques en las costas mexicanas. En el mejor de los escenarios, la energia edlica marina
podria ser benéfica para la red eléctrica nacional y no seria dafiina para los ecosistemas de las
costas mexicanas.

Para tener certeza del potencial e6lico marino con posibilidades de explotacién, han de tomarse en
cuenta las siguientes recomendaciones:

« Realizar una serie de mediciones mediante la instalacién de una torre meteorolégica a una
altura similar a la cual se coloca un aerogenerador offshore (entre 80 y 120 m de altura
s.n.m.).

e Sintetizar los datos obtenidos para determinar si una zona es o no viable en cuanto a su
potencial energético. Los datos, ademas de lo anterior, determinaran otras cuestiones
fundamentales del parque como lo es la disposicion de los aerogeneradores.

- Determinar la distancia que existe entre el posible punto de potencial edlico y la costa. Este
punto determinara en gran medida dos aspectos fundamentales del parque:

0 Impacto visual

o Costos de instalacion que debe incluir, entre ellos:
» Longitud y seccion transversal de conductores eléctricos submarinos.
= Ubicacion final de la subestacion transformadora (puede quedar instalada
en el mar junto a los aerogeneradores o bien, en tierra firme).

e Analizar la profundidad de la zona. Actualmente la tecnologia offshore se considera
econdémicamente viable hasta profundidades de 40-50 m (Esteban, 2009). Es el limite
donde puede llegar la tecnologia fija y donde comenzaria a ser factible la flotante. Sin
embargo ésta Ultima esta aun en fases tempranas de implementacién aunque se prevé que
a medio plazo sera la solucidon éptima que combine aprovechamiento energético con
sostenibilidad ambiental.

« Disposicion de los aerogeneradores. Para realizar una correcta distribucion en planta, en el
emplazamiento considerado se deben tener en cuenta varios factores como son:

Definicion del tipo de aerogeneradores
NUmero de aerogeneradores
Distancia minima entre maquinas
Efecto estela

Impacto visual
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Direccién e intensidad predominante del viento. Rosa de frecuencias y de
velocidades

« Al igual que como ocurre con parques edlicos en tierra (onshore), se deben de tomar en
cuenta algunos puntos muy importantes para dimensionar el posible impacto que un grupo
de aerogeneradores puede tener sobre el ecosistema de la zona:

(0]

Los rotores de las turbinas afectaran la alimentacion y la migracion de los pajaros
debido a las perturbaciones que produciran.

Los cimientos afectardn a la comunidad bentonica. También influirdn en la
hidroldgica y la sedimentacion, con la consecuencia de que se cambiara la
composicién de las comunidades bentonicas.

Los campos magnéticos y eléctricos artificiales generados por las conexiones de
los cables afectaran la orientacion de las especies de peces y mamiferos marinos.

Las perturbaciones adicionales podrian ser el ruido y las vibraciones de los rotores
sobre la superficie del mar, ademas de las derivadas del cambio de posicion de los
rotores.

Los molinos con una estructura vertical de 135 m de altura y los rotores moviles de
110 m de diametro, tendran un impacto importante en la vista natural de los
paisajes marinos con su estructura horizontal predominante.

La construccion de los parques pueden disturbar la fauna del mar, incluido los
vertidos que puede causar el cambio del habitat.

Ademas, debido al tamafio que tendran estas granjas de energia edlica, aumentara
el peligro frente a las colisiones navieras.

Los problemas presentados tienen que ver con los rotores, las torres, los pilares, las conexiones
eléctricas, las actividades frente a la construccion del parque, los impactos frente a la fauna y la
flora, las corrientes, la erosién costera, etc. Todos estos puntos engloban un complejo impacto de
elementos individuales que se deberan tener en cuenta frente al ecosistema marino para evaluar

estos parques.

La energia edlica marina puede llegar a ser muy rentable al tratarse de un recurso para la
produccion de energia totalmente gratuito. En cuanto al impacto ambiental, la primera fase (la de
instalacién), es aquella que podria representar mayores repercusiones pero no seria nada en
comparacion con el impacto ambiental causado por otras instalaciones para la produccion de
energia. Tal es el caso, por ejemplo, de las centrales carboeléctricas.
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Pese a que en un principio la instalacion de parques eolicos offshore representan una inversion
mas alta que otras energias, puede representar una alternativa segura, rentable y sana para los
ecosistemas mexicanos siempre y cuando se ponga especial atencion al cuidado del medio
ambiente.

6. Crear y fortalecer una cadena de valor en cuanto al uso, promocién y desarrollo de
tecnologia edlica.

En la mayoria de los proyectos e6licos en México, las ganancias de los mismos, se van directo al
pais de origen de la inversién o, en el mejor de los casos, se quedan en manos de un sector
exclusivo mexicano sin contribuir al mejoramiento de la comunidad (Castillo, 2011).

Los proyectos edlicos benefician al capital extranjero porque México paga por las patentes,
licencias, conocimientos técnicos y servicios financieros. Esto se debe a que la tecnologia utilizada
en casi todas las centrales edlicas, en especial las turbinas edlicas, son propiedad de
corporaciones trasnacionales. Esto ilustra y deja claro la gran carencia que se tiene de un plan
nacional en investigacion y desarrollo de tecnologias edlicas ademas de recursos humanos
necesarios para promover y hacer crecer dicha investigacion y desarrollo. México es un importador
de turbinas edlicas, en particular de empresas espafiolas, y no cuenta con apoyo de dichas
empresas para generar conocimiento (til que siente las bases de una cadena de valor en la
industria edlica mexicana

La penetracion de la inversién extranjera en el sector eléctrico se ha realizado a través de una
politica econémica de corte neoliberal que promueve estrategias de privatizacién y desregulacion,
bajo el supuesto de que la intervencién y gestiébn de la empresa privada es mas eficiente,
productiva y competitiva que la efectuada por una empresa publica.

Hoy en dia, el capital privado se ha introducido en las actividades del sector eléctrico que antes
controlaba de forma exclusiva el Estado. Dicha entrada se ha logrado a través de figuras juridicas
como el autoabastecimiento y la produccién independiente, definidas como servicio no publico de
energia eléctrica. Esas figuras juridicas le permiten al capital privado dos cosas: por un lado,
aumentar la capacidad de generacion de energia eléctrica y; por otro lado, obliga a la CFE a
comprar la energia producida por capitales privados. Para el caso puntual de la energia edlica (que
de hecho pasa con cualquier fuente de energia renovable), lo anteriormente descrito ocurre sin que
exista obligacion para los particulares de promover investigacion, desarrollo y capacitacion.

El desarrollo cientifico-tecnolégico en materia de energias renovables implica la busqueda,
valorizacion y revalorizacion de territorios donde existan recursos energéticos renovables en
cantidades susceptibles de ser aprovechados a escala comercial. De esta forma, el elevado
potencial edlico del pais debe revalorizar el caracter estratégico de una fuente de energia limpia y
sobradamente demostrada como opciéon solida ante un futuro en el cual, invariablemente, los
combustibles de origen fosil van a ser escasos.
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De acuerdo a Garralda (2013), una cadena de valor es un conjunto de actividades que lleva a cabo
una empresa para disefiar, producir, llevar al mercado y entregar sus productos hasta el cliente
final. Cada actividad de valor emplea insumos, recursos humanos y algin tipo de tecnologia para
desempefiar su funcion, ademas de que crea y utiliza informaciéon (datos del comprador,
parametros de desempefio de alguna maquinaria, estadisticas de fallas en el producto final, etc.).

Las actividades de valor se pueden dividir en dos grandes tipos:

e Actividades primarias: que son aquellas actividades implicadas en la produccién del
producto, la venta (marketing) o entrega al comprador final y la asistencia posterior a la
venta.

e Actividades secundarios o de apoyo: gue son aquellas actividades que dan soporte a
las actividades primarias y se apoyan entre si, proporcionando insumos, tecnologia,
recursos humanos y varias funciones dentro de la empresa.

Actividades primarias dentro del rubro de la eolo e lectricidad

La fabricacion de los aerogeneradores; el disefio previo; el desarrollo y acondicionamiento de la
zona geogréfica; el analisis financiero; la construccién, tramites y gestion del proyecto y la
operacion y mantenimiento se encuentran definidos en las actividades primarias.

Es importante sefialar que en México se debe promover y desarrollar los elementos principales
para la estructura de soporte del aerogenerador como primera etapa . A la vez, debe desarrollarse
un vinculo entre las industrias del acero y concreto para que desde el inicio pueda aplicarse una
estrategia de participacion activa en el desarrollo de las mencionadas industrias para abastecer los
requerimientos de materiales, soportada por un marco politico legal en los contratos efectuados.

Como segunda etapa , se debe empezar a desarrollar el mantenimiento propio de los equipos y
generar un departamento de investigacion y desarrollo que permita obtener materiales alternativos
y novedosos para partes y demas componentes de los aerogeneradores. México debera preparar
la infraestructura para poder instalar equipamiento edlico de gran envergadura. La industria edlica
en México aun es muy joven y, por lo tanto, requiere de una promocion especifica que sea
considerada dentro de un proyecto integral.

De acuerdo a la Asociacion Empresarial Edlica (2008), el 70% de la inversion en un proyecto eolico
radica principalmente en el coste del aerogenerador. Si bien es cierto que México cuenta con el
potencial natural para su desarrollo, ain no se ha desarrollado la tecnologia para: a) la fabricacion
de los componentes de un aerogenerador; b) la gestion de operacién de parques edlicos; y c) la
inclusion en la matriz energética actual. No es una sorpresa saber que en México se han venido
empleando aerogeneradores totalmente disefiados, probados y colocados por personal extranjero.
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Como una tercera etapa (y a manera de complemento al punto anterior) tenemos que, hasta la
fecha, el montaje, la operacion y los servicios de mantenimiento de parques eoélicos en México han
sido realizados bajo la direccién de ingenieros extranjeros (que en la mayoria de los casos son
espafioles) por parte de los inversionistas o los fabricantes del equipo (Colegio de Ingenieros
Mecanicos, Electricistas y Profesiones Afines de Leén, A.C.; 2013).

Cabe destacar que al momento no existen colegiados en las diferentes areas de la Ingenieria
Mecanica Eléctrica que se estén preparando para cubrir dichas tareas de montaje, operacion y
mantenimiento. Al profundizar en el problema, se puede encontrar que, al revisar los planes
curriculares de las instituciones de ensefianza que estan proximas a las regiones donde se
encuentran complejos edlicos, en ninguno de estos planes se incluye algo relacionado con la
ingenieria de unidades edlicas. Evidentemente nos encontramos con un vacio importante que
debera ser cubierto para garantizar la creacion y promocién de recursos humanos mexicanos para
desarrollo y promocion, no sélo de generadores de energia edlica, sino de todo el paquete de
energias renovables.

El desarrollo tecnolégico en México es pobre y estd en funcién de las capacidades técnicas del
personal. Esto representa actualmente uno de los principales problemas que se debe analizar y
combatir.

Dentro de la logistica de salida (distribucion del producto final), México debera prepararse para
conseguir que la energia producida a partir del recurso edlico sea transportada hacia la red publica,
pues aun no existe una infraestructura adecuada que permita controlar en forma eficiente la
incorporacion de la energia eléctrica proveniente de parques eolicos a la matriz eléctrica nacional.

En el area de marketing y ventas, las actividades asociadas a conseguir compradores e
inversionistas que utilicen la energia edlica, estaran definidas principalmente por el marco legal y
de incentivo tributario para la utilizacién de esta energia respecto a las convencionales.

Actividades secundarias o de apoyo

Dentro de la administracién de los recursos humanos, de las compras de bienes y servicios, del
desarrollo tecnolégico y de la infraestructura empresarial, debera prevalecer el desarrollo
tecnoldgico que permita posicionarse en forma privilegiada dentro de la cadena de valor. Cabe
sefialar que los paises europeos estan liderando el desarrollo tecnoldgico en el campo de la
generacion edlica y en la actualidad estan preparando simuladores virtuales de parques edlicos
con aproximaciones a la realidad hasta del 45%. Lo anterior les permitird4, en un futuro no muy
lejano, una mejora sustancial en los disefios de los aerogeneradores al obtener eficiencias mas
altas en cuanto a conversion energética se refiere.

Por lo anteriormente expuesto, podemos concluir que, pese a que México cuenta con un
importante rezago tecnoldgico, es posible superarlo mediante la aportacion de una mayor cantidad
de recursos economicos nacionales destinados a la generacion y promocion tanto de recursos
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humanos como de proyectos orientados a la investigacion en el tema del aprovechamiento de la
energia edlica. Lo anterior podra ser traducido en una importante produccién de ideas e
informacién que serviran como soporte técnico de iniciativas de mejora al marco legal y regulador.

Tanto el sector publico como el sector privado deberan estar preparados para afrontar el reto de
emprender el desarrollo eolo eléctrico en México. Lo anterior sera posible mediante el incremento y
consolidacion de la vinculacion entre ambos sectores. La comunicacion continua sobre el tema
propiciard un mejor entendimiento entre ambos sectores con respecto a las oportunidades y
limitaciones de cada uno de ellos, de tal manera que se tendran mayores posibilidades de lograr
consensos sobre las iniciativas de fomento y apoyo a la generacion eolo eléctrica.

Para crear y fortalecer una cadena de valor en cuanto al uso, promocién y desarrollo de tecnologia
edlica, se consideran las siguientes lineas de accion:

Investigacion y desarrollo

e Promover la formacion de recursos humanos especializados con alto grado de
conocimientos y que dominen ampliamente los temas de vanguardia de la tecnologia eolo
eléctrica. La promocion de dichos recursos humanos se hara tomando en cuenta diversas
ramas de la ingenieria tales como: Ingenieria aerodindAmica y mecénica; ingenieria
electrénica de control y potencia; ingenieria electrotecnia y electromagnetismo; ingenieria
civil; ingenieria para estudio atmosférico, climatico y ambiental.

Como una primera etapa, el objetivo sera contar con recursos humanos para la operacion y
mantenimiento de centrales eolo eléctricas.

Como una segunda etapa, el objetivo sera contar con recursos humanos capacitados y
especializados en la generacién de conocimientos para el aprovechamiento de la energia
eodlica. Para ello se precisa:

0 Analizar y definir la cantidad y nivel de recursos humanos que se requieren para el
aprovechamiento de la energia edlica.

o Elaborar planes de estudio para definir perfiles de ingreso y egreso.
o Elaborar mapas curriculares de cada nivel académico (técnico, licenciatura,
maestria y doctorado) para promover la actualizacion profesional, el desarrollo

energético sustentable y el ahorro y el uso eficiente de la energia.

0 Preparar, coordinar y actualizar al personal que labore en plantas de energia edlica
para desarrollar sus capacidades.
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o Desarrollar infraestructura para educacion y entrenamiento (espacios de trabajo y
aulas, redes de comunicacion, laboratorios), a fin de proporcionar las herramientas
necesarias para aprendizaje, investigacion, desarrollo e innovacion.

0 Los centros de investigacion y educativos deberan contar con los conocimientos de
la tecnologia actual ademas de tener presentes las tendencias futuras.

Incentivar a las empresas nacionales, a las instituciones educativas y a los centros de
investigacién mexicanos a entrar de lleno al reto tecnoldgico que implica el desarrollo de la
generacion eolo eléctrica debido a que aln no se cuenta con tecnologia propia. Lo anterior
permitird el disefio y fabricacion de componentes de aerogeneradores y realizar, posterior y
sistematicamente, la integracion completa de aerogeneradores nacionales con la magnitud
de potencia requerida para construir centrales eolo eléctricas completas y capaces de
generar una cantidad de energia considerable.

0 Tomando como base los casos de éxito de Alemania, China y Estados Unidos,
México debera promover la transferencia tecnoldgica con especial énfasis en tres
caracteristicas fundamentales de la industria edlica:

» Materiales (generacion de nuevos productos para la industria edlica que
resulten mas livianos, mas resistentes y mas baratos).

= Disefio (adquisicion de programas y simuladores virtuales; métodos de
célculo de rotores, aspas, torres, etc.).

» Capacidades tecnolégicas (para generaciéon de nuevos conocimientos;
para adquirir experiencia en el manejo de nuevas tecnologias, para poder
usar y transferir la tecnologia asimilada para favorecer la entrada a nuevos
mercados).

o A fin de incentivar la innovacién al interior de las empresas, las instituciones
educativas y los centros de investigacion mexicanos, se sugiere poner énfasis en
los siguientes factores que, de acuerdo a la informacion encontrada en la Oficina
de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO) y la Oficina Europea de
Patentes (EPO), son los mas predominantes en la actualidad:

= Métodos de produccion: en general se refiere a nuevas formas de construir
las torres, hélices o generadores, es decir que se haya llegado a un nuevo
modo de produccién por alguna innovacion llevada a cabo en maquinaria o
materiales.
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= Métodos de instalacion: se refiere a la forma en que son levantadas las
torres e instaladas las piezas del aerogenerador y hélices.

= Materiales: se refiere al desarrollo de nuevos materiales para cualquier
parte de la torre, aerogenerador o hélices.

= Nuevos modelos: se refiere a aquellas modificaciones que se hayan
realizado a los aerogeneradores existentes o que en su totalidad se hayan
modificado.

= Accesorios: aquellas nuevas piezas que se crean para el mejor desempefio
de los aerogeneradores.

Construccion de parques edlicos

e« Con la informacién que pueda desprenderse de un correcto y profundo andlisis del
potencial edlico del pais, se formularan y se promoveran proyectos eolo eléctricos de
diferentes capacidades de generacién de energia. Dichos proyectos deberan considerar
centrales eolo eléctricas para produccién de energia eléctrica destinada: a) al servicio
publico (Comisién Federal de Electricidad), b) al autoabastecimiento de alumbrado publico
municipal en regiones aisladas y lejanas, c) al autoabastecimiento industrial y d) a la
exportacién de electricidad.

Las pautas basicas para la construccion de un parque edlico son las siguientes (Esteban,
2009):

Estudio técnico del viento

Evaluacion del potencial energético del parque edlico
Evaluacion y eleccion del aerogenerador

Instalacion eléctrica

Estudio econdémico y financiero de la inversion
Determinacion real de la produccion anual del parque edlico

O O O O O o

e El desarrollo eolo eléctrico del pais requerird de una estrategia que contemple la
planeacion sistematizada y la realizacién de obras de infraestructura para transmision de
electricidad que vayan permitiendo la integracion de la generacién eolo eléctrica al sistema
eléctrico nacional, de manera racional pero significativa.

Generacion, venta y promocion de la energia

e Realizar una amplia difusion de informacién acerca de los beneficios potenciales de la
generacion de energia a partir del viento ademas de proporcionar datos sobre su potencial
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aplicacion en los diversos nichos de oportunidad y modalidades. Es indispensable que
dicha difusion masiva incluya informacion veridica sobre el impacto ambiental de dicha
actividad y las posibilidades realistas en materia de integracion al sistema eléctrico
nacional. Lo anterior es debido a que, pese a que se tiene conocimiento general de la
tecnologia eolo eléctrica y de las implicaciones de su aplicacién, dicho conocimiento esta
limitado Gnicamente a ciertos sectores en los ambitos de algunas instituciones publicas,
académicas y empresas privadas.

Promover a las energias renovables (edlica, solar, etc.) como elementos claves tanto por
razones medioambientales como econdmicas. Este tipo de energia renovable contribuird a
conseguir los objetivos establecidos por el Protocolo de Kioto ademas de que permitira la
obtencion de diversas ventajas socio-econémicas, tales como la diversificacion de la oferta
de energia, la mejora de oportunidades de desarrollo regional y local, la creacién de una
industria doméstica y la creacién de empleo (Moreno y Lépez, 2008).

Consideraciones finales del plan

A manera de conclusidn, se ha de sefialar que la presente investigaciéon se ha realizado con el
propdsito de que sirva como insumo para el desarrollo del plan prospectivo de acciéon o ruta
tecnoldgica de la generacion de energia eléctrica a partir del recurso edélico en México.

Para llevar a cabo el plan prospectivo de accion, se considera oportuno realizar reuniones en las
que participen organismos e instituciones clave, incluyendo aquellos que no hayan participado de
manera activa en el rubro de las energias renovables. Ademas de lo anterior, se considera
importante que en dichas reuniones se incluyan funcionarios con poder de decision.

Para la correcta aplicacién, vigilancia y seguimiento del plan de accion, se considera fundamental
la participacion activa de los siguientes actores:

Entidades de Gobierno
0 Secretaria de Energia (SENER)

0 Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT)
0 Secretaria de Economia (SE)
o0 Comision Federal de Electricidad (CFE)
0 Secretaria de Educacion Publica (SEP)
Universidades e instituciones de educacion superior (Se toma como base inicial a

aquellas instituciones donde existe ensefianza de in  genieria)

Centros de investigacion
o Instituto de Investigaciones Eléctricas
o Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN
o Centro Nacional de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico
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Instituto Tecnoldgico de Mérida

Centro de Investigaciones Biolégicas del Noroeste, S.C.

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, B. C.
Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan, A. C.

Centro de Investigacion en Matematicas, A.C.

Centro de Investigacion en Materiales Avanzados, S.C.

Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnolégica, A. C.

Centro de Investigacion en Quimica Aplicada

O O 0O 0O O o o o

Organismos no gubernamentales

0 Asociacion Mexicana de Energia Eélica (AMDEE)
Instituto de Ecologia, A.C.
Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnol6gico en Electroquimica, S. C.
Corporacion Mexicana de Investigacién en Materiales, S.A. De C.V.
Fondo de Informacién y Documentacién para la Industria

O O O O O

Las etapas propuestas se enfocaran al logro de la visién bajo un proyecto compartido por todos los
involucrados.

En proyectos de gran envergadura como éste, mientras mas se consoliden en el tema todos los
involucrados, el plan ira evolucionando hacia modelos de colaboracion mas sélidos y de mayor
alcance. El logro de una visién como la plasmada en el presente plan prospectivo requiere que se
desarrolle con continuidad y amplia perseverancia. En el ambito del sector puablico, las situaciones
politicas pueden ocasionar contratiempos y, por ello, es importante lograr que los elementos que
integren el plan de accién queden establecidos en los programas y planes estratégicos de las
instituciones involucradas.

Tan importante como tener un objetivo y un plan de accion o ruta tecnologica, lo es la capacidad de
los involucrados para responder a los requerimientos que esto significa. Esto se traduce en
necesidades (recursos humanos y econdémicos) que todas las organizaciones involucradas
requeriran para desarrollar sus actividades. De ahi la importancia de que se logre establecer un
compromiso al mas alto nivel con cada uno de los involucrados.




CONCLUSIONES

El objetivo principal de la presente investigacion fue la realizacion de un plan prospectivo para el
desarrollo e implementacién de tecnologia eélica en México. Con base en el analisis realizado a lo
largo de los capitulos, se concluye lo siguiente:

El uso de energias renovables y en especial de la energia edlica constituye una herramienta eficaz
para la solucién de muchos de los problemas energéticos que vive el pais con el valor agregado
del beneficio ambiental. La existencia de drasticos cambios climaticos globales y regionales como
producto del calentamiento global, los residuos radioactivos, las lluvias acidas, la contaminacion
atmosférica, el deshielo de los eternos glaciares, etc., fortalecen la investigacion y explotacion de
un tipo de energia limpia, eficiente y competitiva. Es prioritario investigar los elementos clave del
sector energético global y sus tendencias, relacionados éstos con la generacién de energias
renovables y especificamente la energia edlica. Para lograr un desarrollo sostenible de la energia
eolica, ésta debe encontrarse dirigida a regiones que presenten condiciones geogréficas favorables
para el desarrollo e implementacién del recurso edlico.

La situacion actual de la energia edlica a nivel mundial muestra, en primer término, el fuerte
compromiso de los paises lideres en el desarrollo de esta alternativa energética renovable. El
comun denominador se centra en la definicién de estrategias concretas a mediano y largo plazo
dentro de sus matrices energéticas a nivel pais y como bloques de paises (como el caso de
Europa).

La energia eolica es considerada el recurso energético limpio por excelencia del futuro mundial.
Sobresale el espectacular crecimiento tecnologico en el disefio de aerogeneradores, transporte,
control energético e ingreso a las subestaciones de alta tensién eléctricas que pertenecen a la red.
También el desarrollo de simuladores y su aplicacion en parques eélicos onshore y offshore para
satisfacer el requerimiento de millones de personas en el mundo. La energia edlica es la fuente de
energia que esta creciendo mas rapidamente en el mundo con tasas alrededor de 20% anual,
hasta el punto de empezar a convertirse en el referente para un futuro basado en una energia
limpia y sostenible.

Los mecanismos de politica energética utilizados por paises europeos como Alemania han
probado ser extremadamente acertados, atrayendo a una gran cantidad de pequefios y grandes
inversionistas y dando por resultado un crecimiento anual de dos digitos desde la década de los
afios 90. Existen ademas importantes entidades internacionales reconocidas globalmente que
promueven e incentivan las politicas para el uso de energias renovables y en especial la edlica.

Dentro de la cadena de valor de la industria edlica juega un papel preponderante el desarrollo
tecnoldgico para el disefio y fabricacion de los aerogeneradores, los cuales representan un alto
porcentaje de los costos de inversion dentro de las actividades primarias.

gg:



Para el caso concreto de México, las principales barreras para el desarrollo tecnoldgico de la
energia edlica la constituyen:

e lafalta de un marco legal y normativo sélido

« lainexistencia de institucionalidad orientada a incentivar la actividad en este campo

« las politicas gubernamentales imprecisas y poco especificas

e la pobre Informacién y documentacién diseminada

« los registros poco confiables de recursos energéticos renovables

« la inexistente poblacion profesional con las competencias necesarias para el desarrollo en
el campo

» la poca promocion de éstas tecnologias en la poblacion

A diferencia de lo que pasa en México, la industria edlica en el mundo avanza a pasos agigantados
gracias a la inversion en 1+D, a la promocién y a la difusién de politicas publicas que permiten a las
comunidades adoptar el cambio tecnolégico en beneficio propio.

Por otra parte, es de particular importancia que México apresure la creacién de una norma legal
especifica para las energias renovables, y en especial la edlica, que permita al mercado
desarrollarse en un entorno de promocion y de despacho preferencial.

La rentabilidad de los proyectos utilizando la energia edlica, ya sea en mediana o gran escala, se
vera reflejada en cuanto el Estado reglamente los incentivos, el sistema tarifario de las energias
renovables no convencionales y los beneficios a los operadores que quieran invertir. Ademas de lo
anterior, se debe considerar ingresos o beneficio por venta de reduccion de emisiones de CO,
evitados.

Es fundamental la promocion y realizacion de proyectos energéticos sostenibles en el campo de la
energia edlica sobre la base de: a) el acceso a fuentes de financiamiento regionales,
internacionales y privados; b) la ampliacién de la base tecnoldgica, incorporando en forma
estructural las energias renovables dentro de la matriz energética; y c) la gestién de la demanda
orientada a identificar, canalizar, concertar y priorizar las demandas de energia en un contexto de
amplia participacién de los involucrados.

México cuenta con un importante potencial eélico aun sin determinar con exactitud. Esto se debe a
gue la situacion energética edlica en México es aun incipiente con respecto a los lideres del
subsector. La informacion referente a energia eodlica se encuentra pobremente diseminada por todo
el territorio nacional. Su recopilacion, validacion y sistematizacion resultara un esfuerzo necesario
para llegar a constituir este tipo de recurso en uno de caracter sustentable. El establecimiento de
alianzas estratégicas tecnol6gicas y productivas entre el Estado y empresas expertas en el ramo
permitirdn incentivar, potenciar y promover el desarrollo y aplicacion de energia renovables en
nuestro pais. Estas alianzas estratégicas pueden materializarse a través de acuerdos contractuales
y acuerdos de integracion de capital. Dentro de estos Ultimos preferentemente bajo la forma de
empresa conjunta o joint venture.
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Existen los recursos naturales aptos y en abundancia para la explotacion masiva de la tecnologia
eolo eléctrica en México. Lo anterior se demuestra en las zonas que actualmente han sido
estudiadas de forma no oficial y que abarcan las costas del Pacifico desde Baja California hasta
Chiapas a excepcion de Sonora, Sinaloa y Colima. Esos estudios indican que se cuenta con
recurso edlico, aunque, al parecer, es de baja potencia. Pese a lo anterior, de estas regiones las
Unicas que se han comenzado a explotar en muy baja proporcion son Baja California (La
Rumorosa y Guerrero Negro) y Oaxaca (Istmo de Tehuantepec). Aparentemente se cuentan con
los recursos naturales necesarios y en gran disponibilidad, pero no se cuentan con las condiciones
apropiadas para que la industria eélica en el pais adquiera un giro de innovaciéon y desarrollo que
impacte de forma contundente al sector y a la sociedad misma.
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SUGERENCIAS PARA TRABAJOS A DESARROLLARSE A FUTURO

Investigar si el Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), puede ser considerado como
potencial promotor de la innovacion en la industria edlica.

Profundizar en la investigacién de politicas publicas que han de servir como apoyo
fundamental para la promocién de la tecnologia e innovacion en la industria edlica.

Estudio de la futura e inminente escasez en México de hidrocarburos asi como de otras
fuentes de energia no renovables como posibles agentes de cambio tecnolégico.

Estudio a fondo de la cadena productiva de la industria de la energia edlica en México.

Estudio y analisis del impacto de las empresas extranjeras en México en el desarrollo de
aprendizaje y capacidades tecnoldgicas en la industria edlica de México.

Situacion actual de otras tecnologias renovables para un analisis en conjunto de su
potencial respaldo energético.

Conocimiento y estimacion del recurso eélico marino en México.




ANEXO 01
CASO DE ESTUDIO: ENERGIA EOLICA EN MEXICO

El plan prospectivo disefiado para la implementacién e impulso de tecnologia edlica en México
serd exitoso siempre y cuando se realice un analisis detallado sobre una serie de aspectos
vinculados directamente con la problematica de la industria eoloeléctrica en nuestro pais.

Lo primero que debe destacarse, es que la finalidad de los aerogeneradores es producir energia
eléctrica para satisfacer las necesidades que dia con dia se presentan en la vida del hombre. Lo
anterior resulta importante si tomamos en cuenta que dicho suministro de energia debe ser
continuo y debe cubrir toda la demanda que crece a medida que avanza el tiempo ademas de que
se trata de una opcién renovable y amigable con el medio ambiente. Figura 01.

¢Es viable el uso de la

éQué es la energia éPor qué inclinarse por P
- PR tecnologia edlica para
edlica? usar tecnologia edlica para .
. P generar energia
generar energia eléctrica?

‘ ‘ eléctrica?

Porque el viento es un recurso
abundante, renovable, limpio y
ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto
invernadero.

La base para la generacidon
de energia eléctrica son los
combustibles fdsiles (que
son recursos no
renovables), por lo tanto, al
reemplazar los combustibles
fosiles por fuentes
energéticas renovables,
estamos promoviendo el uso
de energias verdes ademas
de que puede garantizarse
la seguridad energética.

Es la energia obtenida del
viento.

Figura 01. Concepcion basica de lo que es la energi  a edlica.
Fuente: construccion propia a partir de las definic iones de Jaramillo (2008)

La electricidad es, desde hace ya mucho tiempo, la forma de energia mas utilizada en todo el
mundo pues se le puede utilizar en practicamente cualquier tarea. A la par de esto, ha sido un
medio que ha impulsado a la humanidad en muchos aspectos.

Sabemos que, actualmente, la energia eléctrica se obtiene en un gran porcentaje a partir de
combustibles fosiles. Lo anterior tiene como consecuencia que el hombre ha entrado en una espiral
descendente donde se explotan en exceso dichos combustibles fésiles (recursos no renovables)
con la inevitable generacion de gases nocivos para el medio ambiente. La preocupacion por
algunos paises ante esta situacién ambiental (unida a la inminente escasez energética que se
viene si no se reorientan los objetivos), han derivado en planes y acuerdos cuyo fin es garantizar el
futuro energético en todo el mundo reduciendo, de manera paralela, el impacto negativo hacia el
medio ambiente.
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La necesidad creciente por ir rompiendo gradualmente con los lazos que se tienen con los
combustibles fésiles (demasiado arraigados), ha derivado en la innovacidon de generadores de
energia eléctrica cuya principal caracteristica es la proteccion al ambiente. Hablando
exclusivamente del campo de la generacion de energia eléctrica, la tecnologia edlica forma parte
de las innovaciones mas importantes de los Ultimos tiempos debido a que logré6 cambiar la
percepcion tradicional que se tenia para generar electricidad.

La tecnologia edlica no se limita a un Unico papel que es el de generar y suministrar energia
eléctrica donde se le requiera pues, ademas, ha demostrado tener impactos positivos en la
sociedad porque se generan empleos en los lugares donde se implementa (con el inminente
nacimiento de capital humano que, con el tiempo y gracias a un aprendizaje continuo, logra cierto
grado de especializacion), derivando en un dominio de capacidades tecnolégicas(l) que permiten
usar dicha tecnologia de forma mas eficiente.

Los impactos positivos que se han mencionado, son el enlace entre las disciplinas de ingenieria,
ciencia y gestion, para planear e implementar todo lo aprendido (gracias a la madurez y a las
experiencias tanto de éxitos como de fracasos acumulados), para dar forma a las capacidades
tecnoldgicas y alcanzar los objetivos planteados. Dichas capacidades tecnoldgicas implican la
oportunidad de potenciar las oportunidades y las posibilidades del desarrollo de la innovacién
tecnoldgica con la intencion de fortalecer las capacidades individuales y colectivas dentro de la
sociedad con la finalidad de fomentar lo que las personas y la sociedad quieren y pueden ser.

De acuerdo a Aranda (2005), la tecnologia edlica, al dia de hoy, resulta una experiencia exitosa por
la conjuncion de tres elementos importantes (figura 02):

e Cubre una necesidad social. La creciente demanda mundial de energia obliga a explorar
otras formas de generacién de energia eléctrica con el fin de cubrir las necesidades
actuales y futuras de la sociedad en todo su conjunto.

« De una manera favorable, se han desarrollado recurs  0s tecnolégicos @ (tales como
capital, materiales y personal especializado y/o ca lificado). Lo anterior se demuestra
con los casos de éxito de empresas como Vestas (Dinamarca), Siemens (Alemania),
Gamesa (Espafia), entre otros; que hoy son lideres mundiales en disefio, produccién e
instalacién de complejos edlicos.

(1) Llamamos capacidades tecnolégicas a la conjuncién de actitud, aptitud, habilidades y conocimientos con el fin de
generar y aplicar tecnologia de forma planeada, organizada e integral. El objetivo de las capacidades tecnoldgicas es la
generacion de ventajas competitivas; que no es otra cosa sino una caracteristica que tiene un producto o servicio que lo
hace mejor y, evidentemente, lo pone por encima de la competencia (Valdés, 2005).

(2) Hay que entender recursos tecnoldgicos como el conjunto de medios materiales (herramientas, métodos, patentes) y
sobre todo inmateriales (conocimientos cientificos y técnicos, know-how) de que la organizacion dispone y/o que le son
accesibles -en el interior (capacidades y potencialidades individuales y colectivas) o en el exterior (empresas, socios o
aliados eventuales)- para concebir, fabricar y comercializar sus productos o servicios, adquirir y explotar informacién
ademas de asegurar el funcionamiento y gestién de todas la funciones (Estrada, 2001).
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« Existe un apoyo de algunos gobiernos a fin de subsa  nar la probleméatica tanto
ambiental como de seguridad energética. Ejemplos palpables pueden ser observados
en los gobiernos de Alemania, China, Estados Unidos, etc. mediante mecanismos de
apoyo tales como subsidios y financiamiento; la creacion de leyes y reglamentos
enfocados al impulso y la implementacion de tecnologias a partir de recursos renovables
(incluida la edlica) y la creacién de recursos humanos destinados tanto a la operacion,
mantenimiento y puesta en marcha de generadores edlicos como a la operacién de centros
de investigacion.

MOTIVOS DEL EXITO DE LA ENERGIA EOLICA COMO ALTERNATIVA AMBIENTAL Y ENERGETICA

. Existe apoyo
De forma exitosa, se han poy .
gubernamental a fin de
. . desarrollado recursos como .
Necesidad social . . subsanar la problematica
capital, materiales y personal .
tanto ambiental como de
competente . P
seguridad energética.
. ’ , . L Mediante mecanismos de
La creciente demanda mundial de Lideres mundiales en disefio,
; ; L . s . apoyo tales como:
energia obliga a explorar otras produccidn e instalacion de complejos . Subsidios
formas de generacion de energia edlicos: ) -
P ) . ’ « Financiamientos
eléctrica con el fin de cubrir las » Vestas (Dinamarca)
A ) : « Leyes y reglamentos
necesidades actuales y futuras de » Siemens (Alemania) .
) . ~ « Creacion de recursos
la sociedad en todo su conjunto. » Gamesa (Espafia) humanos

Figura 02. Razones del éxito de la tecnologia edlic  a a nivel mundial.
Fuente: construccion propia a partir de los datos d e Aranda (2005).

México hoy tiene la enorme necesidad de empezar a buscar otras fuentes para generar energia
pues es bien sabido que pronto existira una crisis energética debida principalmente a que se sigue
teniendo una enorme dependencia hacia el petréleo. Muchos son los actores que deben participar
de forma activa en este camino y es importante sefialar que, mientras mas pronto se busquen
nuevas formas de generar la energia que requerird el México del mafiana, mas pronto se podra
acceder a capacidades tecnologicas que ayuden a potenciar oportunidades de desarrollo.

A partir de la revision y andlisis de la estructura general del plan prospectivo, es importante
proceder a desarrollar un modelo conceptual para gestionar la tecnologia requerida a fin de
cumplir las expectativas plasmadas en dicho plan.

De acuerdo a las consideraciones que se realizaron en el plan prospectivo, el modelo esta obligado
a considerar a los distintos actores que deben participar de forma activa en la gestion de la
tecnologia edlica. Lo anterior es un factor crucial debido a que puede observarse que en los paises
desarrollados, son precisamente las sinergias que existen entre entidades gubernamentales,
instituciones, universidades y centros de investigacion, lo que les ha dado buenos resultados para
el desarrollo e implementacion de nuevas tecnologias. Para efectos practicos, al conjunto de
actores involucrados se les tratard como una organizacion debido a que dicho conjunto de actores
es un sistema diseflado para alcanzar ciertas metas y objetivos. En otras palabras, una
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organizacién es un grupo social formado por personas, tareas y administracion, que interactdan en
el marco de una estructura sistematica para cumplir con sus objetivos (Parsons; citado en Jiménez,
2011).

En el modelo a desarrollarse se definen varias etapas de gestién a fin de identificar, evaluar,
seleccionar, adquirir, asimilar y utilizar eficientemente la tecnologia edlica. Las actividades que
caracterizan a las etapas mencionadas (y que van fuertemente ligadas a las consideraciones
fundamentales del plan prospectivo), son las siguientes:

« |) Identificacion de las tecnologias requeridas. Dicha identificacién se hace en primera
instancia mediante la fijacion de prioridades (Capitulo V: Analisis del sector energético
mexicano y del uso de tecnologia edlica para la produccién de energia en el pais). Figura
03.

0 Cuidado del medio ambiente. El uso indiscriminado y sostenido de combustibles
fésiles y la desmedida contaminacién ambiental que representa la generacion de
energia eléctrica a partir de dichos combustibles, ha orillado a la blisqueda de otras
opciones de generacién de energia eléctrica que sean mas respetuosas con el medio
ambiente ademas de asegurar la demanda energética actual y futura. Las tecnologias
necesarias para solucionar esos problemas seran aquellas que disminuyan el impacto
negativo que se tiene sobre dicho ambiente ademas de que puedan dejar un amplio
margen de maniobra para la implementacion gradual, investigacion y desarrollo de
medios alternos para generar energia eléctrica. Al dia de hoy, la tecnologia edlica ya
sobrepaso fronteras terrestres y se hace presente incluso en zonas de mar abierto con
un impacto al ambiente relativamente nulo.

0 Seguridad energética y generacion de energia eficie  nte. La generacién de energia
eléctrica a partir del recurso edlico (generadores edlicos), si bien no es la Gnica forma,
es la que mejores resultados y avances ha tenido a Ultimas fechas tal y como se ha
visto en los anteriores capitulos de la presente investigacion. Ademas de lo anterior,
hemos visto que la tecnologia edlica, en su implementacion, tiene un impacto positivo
sobre los usuarios finales en cuanto a calidad y costo de la energia eléctrica obtenida
por este medio.

ASPECTOS AMBIENTALES
I . Impacto ambiental
IDENTIFICACION . Incidencia ecoldgica
DE LAS . Uso responsable de los recursos naturales
TECNOLOGIAS | ASPECTOS TECNICOS
REQUERIDAS . Seguridad y eficiencia energética
. Modernizacidn del sector eléctrico

Figura 03. Identificacion.
Fuente: construccion propia a partir del analisis r ealizado en el capitulo V.




La identificacion de la tecnologia requerida debe ser un paso importante con el fin de cumplir las
expectativas de la gestién tecnolégica proyectada.

Partiendo de la premisa béasica de que se requiere un medio para generar energia eléctrica sin
afectaciones considerables al medio ambiente, identificar a la tecnologia eodlica como una
alternativa fuerte, seria y con resultados favorables -y demostrados a nivel mundial-, no debe
representar problemas para los dos actores principales de Gobierno (SENER y SEMARNAT).

En el aspecto técnico y energético, la Secretaria de Energia, siendo el maximo organismo
responsable de la conduccién de la politica energética de México, debe promover la modernizacion,
eficiencia y desarrollo del sector energético mexicano ademas de controlar y vigilar su debido
cumplimiento a través de los diferentes mecanismos legales con que cuenta y con ayuda de las
diferentes dependencias del sector energético. Dichas dependencias (Comision Reguladora de
Energia, Instituto de Investigaciones Eléctricas y la Comisidn Federal de Electricidad), retnen
experiencia suficiente en los campos de generacion, transmisién y distribucidon de electricidad,
basados en principios técnicos y econémicos, sin fines de lucro y con un costo minimo en beneficio
de los intereses generales de la sociedad mexicana.

Para la parte ambiental, la SEMARNAT sera la encargada de realizar una evaluacién y dictamen
sobre las manifestaciones de impacto ambiental que puedan surgir a partir de los proyectos de
desarrollo de generadores edlicos que presenten los sectores publico, social y privado (avalados y
supervisados de manera paralela por la SENER y demas dependencias afines), ademas de que
debera resolver cualquier incidente que se presente sobre los estudios de riesgo ambiental
mediante la creacion de programas para la prevencion de accidentes con incidencia ecoldgica. Si a
lo anterior le agregamos una correcta administracién y regulacion en el uso, aprovechamiento y
promocion de los recursos naturales, se accede a una excelente oportunidad de utilizar una
tecnologia bien seleccionada y que aproveche de manera sustentable los recursos del pais.

Con esta sinergia, ha de observarse claramente un mecanismo de caracter politico, técnico y
ambiental muy selectivo en el que los actores mencionados se encarguen de poner en marcha una
industria de energia edlica de base tecnolégica con bajo impacto dentro del sector eléctrico y, por
consecuencia, de impacto también menor en los demas sectores productivos. El impulso a la
industria edlica genera invariablemente cadenas productivas(3) capaces de estimular, a su vez,
innovaciones procedentes de usuarios y suministradores, y que a su vez generan rigueza para las
comunidades en donde se desarrolla. Figura 04.

(3) Cadena productiva es el conjunto de agentes y actividades econémicas que intervienen en un proceso productivo, desde
la provision de insumos y materias primas, su transformacion y produccién de bienes intermedios y finales, y su
comercializacién en los mercados internos y externos (ITESCAM, 2008). En el ambito edlico, entonces, estamos hablando
de una cadena productiva que cubre aspectos tales como: disefio, operacién, mantenimiento, construccién, supervision y
optimizacién de todo un sistema de generacién de energia eléctrica a partir del viento.
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ASPECTOS AMBIENTALES

SEMARNAT

) . Responsable de vigilar que la tecnologia
Impacto ambiental P R g q g
- . L. necesaria garantice la proteccién,
Incidencia ecoldgica L. .
conservacion 'y aprovechamiento de los
Uso responsable de los recursos naturales ,
recursos naturales del pais.

ASPECTOS TECNICOS

Secretaria de Energia
. Responsable de vigilar que la tecnologia
necesaria garantice el suministro oportuno y
continuo de energia eléctrica.

Comision Federal de Electricidad
. Requisitos técnicos de interconexién a la red
eléctrica nacional.

. Pardmetros minimos a considerar sobre
- - calidad de la energia.
Seguridad energética 9
Promocion de la modernizacion I .
L - Comision Reguladora de Energia
Eficiencia energética

. Regulacién y permisos para generacion,
importacion y autoabastecimiento de energia
eléctrica en el pais.

Desarrollo del sector energético

Instituto de Investigaciones Eléctricas
. Responsable de promover la investigacion
aplicada y el desarrollo tecnoldgico en la
industria eléctrica nacional ademas de aportar
datos detallados sobre el recurso edlico con
que cuenta el pais.

Figura 04. Actores responsables de la identificaci6  n de la tecnologia requerida.
Fuente: construccion propia a partir del analisis r ealizado en el capitulo V.

II) Evaluacién y seleccion. La evaluacion de la tecnologia es un ejercicio analitico
consistente en valorar informacion, conocimiento y resultados experimentales en funcion
del impacto que tiene la tecnologia sobre una organizacion (Bellido, 2012). Para un
determinado proyecto, el nUmero de tecnologias que potencialmente pueden emplearse es
muy elevado, y sera necesario seleccionar aquellas que sean mas adecuadas, una vez
evaluadas. Figura 05.

Las pautas para evaluar cual es la mejor opcién en cuanto a tecnologia edlica se refiere,
son las siguientes:

v' Andlisis de mercado. Actividad que realizan organizaciones o empresas con la
finalidad de saber la viabilidad comercial de una actividad econémica. Un andlisis
de mercado edlico incluye un estudio sobre los competidores existentes (cuantos
son, qué ventajas competitivas existen entre un competidor y otro, imagen,
productos, recursos con los que cuenta, presencia en el pais, entre otros).

v" Andlisis de consumidores. Como sabemos, la finalidad de un generador eélico

es la produccién de energia eléctrica. Para acceder a la mejor opcion edlica, es
importante conocer el comportamiento de los consumidores de energia eléctrica,
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detectar sus necesidades de consumo y la forma de satisfacerlas, averiguar sus
habitos de compra (lugares, momentos, preferencias...), etc. El objetivo final de
este analisis es recopilar datos que permitan cubrir, a través de un producto o
servicio, la demanda no satisfecha de los consumidores.

v' Benchmarking. Proceso sistematico y continuo para comparar productos,
servicios y/o procesos de trabajo en organizaciones que evidencien las mejores
préacticas sobre un area de interés, con el propésito de transferir el conocimiento de
las mejores practicas y su aplicacion.

El “benchmarking tecnoldgico” puede obtener informacion de:

= Las empresas seleccionadas (fuentes directas). No es facil que las
empresas desarrolladoras de generadores eodlicos proporcionen
informacién extensa sobre aspectos concretos de su tecnologia a terceros
porque eso pone en peligro la confidencialidad sobre sus procesos. Por
esta razon, es preferible utilizar las fuentes indirectas.

= Fuentes indirectas. Los propios proveedores de la tecnologia edlica
suelen ser quienes proporcionan informacion relativa (y suficientemente
limitada) al uso de las tecnologias que ellos mismos venden mediante
andlisis de la forma en la que sus clientes han hecho uso de la misma y
han mejorado su rendimiento. Muchos de estos proveedores promueven
organizaciones de usuarios y recogen sistematicamente sus experiencias.
Los casos de las empresas lideres del ramo edlico lo demuestran (Vestas,
Gamesa, Siemens, entre otros).

v' Prospectiva tecnolégica. Es una herramienta que resulta de gran utilidad para
comprender y explicar la evolucion de una tecnologia en el futuro proximo, lo que
permite a la empresa anticiparse a los efectos negativos que sobre su actividad
puede tener y aprovechar las oportunidades que la misma ofrece. El método base
en que se fundamenta la prospectiva tecnolégica es la creacion de escenarios, es
decir, descripciones de situaciones futuras y de los caminos de los acontecimientos
que permitan pasar de la situacion actual a la situacion futura. Uno de los criterios
mas importantes a considerar es cOmo se integrard y se adaptard una nueva
tecnologia a los procesos y a las aplicaciones existentes sin afectaciones
considerables al entorno. La tecnologia seleccionada debera funcionar de manera
favorable en cualquier entorno existente pues se ha demostrado que los proyectos
que tienen poco impacto sobre los procesos actuales, suelen ser los que tienen
mas posibilidades de triunfar.




ANALISIS DE MERCADO (fabricantes de generadores edlicos)
. Infraestructura que poseen
. Productos que ofrecen
. Servicios que ofrecen
ANALISIS DE CONSUMIDORES
. Necesidades de consumo energético
. ¢Quién consume energia?

II . ¢Cuéndo la consume?
EVALUACION . ¢Qué necesidades energéticas hay?
Y BENCHMARKING
SELECCION «  Identificar a los lideres

. Estudiar las mejores practicas
. Implementar las mejores practicas
. Dar continuidad al proceso
PROSPECTIVA TECNOLOGICA
. ¢Hacia dénde va la energia edlica?
. ¢Qué implica una futura integracion y adopcion de la tecnologia edlica al
proceso de generacion existente?

Figura 05. Evaluacion y seleccion.
Fuente: construccion propia a partir de la informac i6n obtenida de Bellido (2012).

Dentro de la etapa de analisis de mercado, es importante mencionar que, dentro de la tendencia
actual del mercado de los generadores edlicos, hay varias caracteristicas destacables y, como
primer punto, tenemos la capacidad de generacion. Las plataformas actuales comprenden
potencias de generacion comprendidas entre los 5.0 MW y los 7.0 MW.

Como segundo punto, ha de considerarse un disefio modular, asegurando de esta forma una
maxima fiabilidad en los generadores pues existe la opcién de cambiar Unicamente algunas piezas
y no todo un sistema ademas de que se tiene facilidad de montaje y mantenimiento.

Otro punto interesante, actual y que tiene que ver mucho con lo que se pretende dentro del plan
prospectivo, es que los generadores edlicos cumplan con los parametros de red eléctrica mas
exigentes (evitar la introduccion de armonicos a la red; mantener valores 6ptimos de frecuencia,
tension y secuencia de fases a fin de lograr una sincronizacién entre generador y red eléctrica) y
las normas medioambientales mas restrictivas. Lo anterior es posible de dimensionar gracias a
estandares internacionales como la IEC6400 (aspectos técnicos), o la certificacién en eco-disefio
ISO 14006 (aspectos ambientales).

Parametros eléctricos y ambientales han de analizarse a través de una planta piloto. La
informaciéon que pueda generar dicha planta piloto permitird acotar en su justa medida todo el
impacto técnico, ambiental y econémico que derive en un proyecto de gran envergadura. La
responsabilidad de analizar tanto la informaciéon que proporciona el fabricante como todos los
parametros que arroje la planta piloto, recae en las dependencias satélites de la SENER (CFE, IIE
y CRE).

Es importante resaltar que, en la actualidad, las necesidades de toda organizacion ya no se limitan

al suministro y la instalacién de un determinado producto o servicio. Hoy resulta fundamental que
toda propuesta encaminada a solventar ciertas necesidades cubra, cuando menos, una correcta
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asesoria para integracion de servicios; operacion y mantenimiento ademas de proyeccion,
interaccion y retroalimentacion empresa-cliente a fin de detectar las mejores oportunidades de
desarrollo. Dichas oportunidades pueden darse basicamente de dos formas: una es mediante la
presentacion de soluciones tipo llave en mano™ o bien, mediante la creacién de pequefias
empresas a fin de desarrollar tecnologia de forma local®.

Sea que se elija un convenio tipo llave en mano o bien, una pequefia empresa conjunta, ha de
establecerse de forma clara una relacién no Unicamente econémica sino de poder. Dicha relacién
de poder se crea mediante una vinculacién entre los conocimientos que ofrece el proveedor de la
nueva tecnologia con las capacidades que actualmente existen en la organizacion demandante de
tecnologia. El vinculo exitoso crea, invariablemente, oportunidades de desarrollar ventajas
competitivas que deriven en una diferencia notable en relacién a otras alternativas con la misma
solucioén tecnoldgica.

Todo el valor agregado que se tenga mas alla del beneficio implicito del equipo seleccionado
(especificamente hablando de aspectos técnicos tales como servicios, asesoria, operacion vy
mantenimiento), debera ser evaluado en conjunto por el sector energético (CFE, IIE y CRE) y por la
Subsecretaria de Comercio Exterior, érgano dependiente de la Secretaria de Economia enfocado a
la creacion, formalizacién y administracion de tratados y acuerdos internacionales de comercio e
inversion con el objetivo de fortalecer la competitividad del pais.

Un punto interesante es que México puede, ademas de realizar acuerdos con empresas
desarrolladoras de tecnologia edlica, acceder a organismos y foros multilaterales y regionales
enfocados especificamente al campo de desarrollo de tecnologia edlica. Como ejemplos tenemos
a la Asociacion Mundial de Energia Edlica y la Wind Power Database.

En referencia al analisis que debe de hacerse de los consumidores, los datos que pueda obtener la
CFE a través de los recibos (tarifas), los estudios de factibilidad y las gréaficas de comportamiento
en funcién de los horarios de consumo diario de energia a nivel nacional, daran la pauta necesaria
para detectar las necesidades elementales que tiene cada tipo de consumidor.

(4) Un contrato “llave en mano”, es aquel en donde un contratista se obliga frente al cliente o contratante, a cambio de un
precio, a concebir, construir y poner en funcionamiento una obra o proyecto determinado. Lo anterior implica que el
contratista no ofrece alternativas para cubrir necesidades; mas bien se encarga de fijar una Unica solucion con base a su
experiencia en el ramo. Lo anterior representa una desventaja pues el cliente final no acompafia el proceso. Evidentemente,
esa ausencia de acompafiamiento no permite un buen aprendizaje (CAF, 2009).

(5) Los agentes de desarrollo local deben hacer un gran esfuerzo a fin de comprender las nuevas tecnologias, apropiarse
de herramientas tecnoldgicas Utiles y usar todas las posibilidades para crear empleos para hacer mas dinamica la economia
local. La unica forma de reducir la brecha social que existe entre conocimiento e ignorancia es a través de la inteligencia, el
conocimiento y la ayuda de nuevas herramientas técnicas (Lorenzo, 2008).
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Para el benchmarking, hay que resaltar que la pauta principal de interés al interior de la
organizacion es la seguridad energética y el sustento medioambiental. Para el caso especifico de
la energia edlica, es fundamental voltear la mirada a los casos de éxito en el mundo: Estados
Unidos, China y Alemania son perfectos ejemplos. Figura 06.

CHINA

ESTADOS UNIDOS

ALEMANIA

El método de “ingenieria inversa” les ha
permitido acceder, aunque de forma

Aunque aun apuesta fuertemente por el
uso de combustibles fdsiles por varios

El calentamiento global es parte de la

L = . K s agenda pendiente de muchos paises
limitada por el momento, a nuevos | aflos mas, cuenta con un mix energético . )
o s . . europeos, incluyendo a Alemania.
conocimientos sobre tecnologia edlica. diversificado.
. - ) Con base a la Le de Energias
La Ley ha sido modificada a fin de buscar y . 9
o . . . Renovables, es una prioridad que las
una participaciéon cada vez mayor de | Ha establecido un objetivo minimo de .
. . ! energias renovables vayan ganando
recursos renovables para la generacion de | consumo eléctrico de origen renovable.
mayor terreno dentro del esquema

energia eléctrica.

energético aleman.

La creacién de incentivos y programas
especificos de energias renovables
permite la participacion activa de
inversién nacional y extranjera a fin de
establecer en el pais toda la masa critica
necesaria para investigacion y desarrollo

Las empresas suministradoras de energia
o ‘“utility”, pueden comprar energia (a
menores costos) a los independientes o
bien, desarrollar sus propios proyectos de

La promocién y desarrollo de nuevas
tecnologias con base a la energia
renovable ha impulsado el desarrollo y la

; generaciéon de energia a partir de | generacion de empleos.
de tecnologias enfocadas al uso,
- . ) recursos renovables.
produccién, manejo y almacenamiento de
energia a partir de recursos renovables.
El Gobierno permite que empresas

extranjeras establezcan en el pais centros
de investigacion 'y desarrollo de
tecnologias renovables a fin de seguir
encontrando soluciones atractivas a la
creciente 'y constante demanda de
energia.

Los beneficios que tienen los productores
de energia edlica que vendan energia de
fuentes renovables a la red publica hace
atractiva la inversion en ese sentido.

Figura 06. Principales causas del éxito en los pais
Fuente: construccion propia a partir del analisis r

Las mejores practicas, a manera de resumen, son las siguientes:

* Modificacion de la ley para impulsar y promover la

recursos renovables.

es lideres en generacion edlica.
ealizado en el capitulo IV.

generacion de energia a través de
Darle impulso y continuidad reales a leyes ya existentes -tal y como

es el caso de LAERFTE-, deben crear bases legales sdlidas y con seriedad absoluta para
el correcto emplazamiento de generadores de energia a partir del recurso edlico.

« Creacion de inventivos y programas encaminados al f

crear masa critica para I+D.

omento de inversion a fin de
en México pese a que existen programas similares, ha

faltado solidez al momento de la promocién. Como ejemplo tangible, el Fondo Sectorial de
Sustentabilidad Energética SENER-CONACYT, otorga apoyos a Instituciones de Educacion
Superior y Centros de Investigacion que promuevan la innovacion e investigacion cientifica
y tecnolégica aplicada a las fuentes renovables de energia, eficiencia energética, uso de
tecnologias limpias y la diversificacion de fuentes primarias de energia. Un actor que, sin
duda alguna, puede aportar mucho a la sinergia SENER-CONACyYT, es el IIE. La
experiencia que se tiene en campos especificos tales como Sistemas Eléctricos (eficiencia
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y ahorro energéticos); Energias Alternas (fuentes renovables de energia) y Sistemas
Mecanicos, pueden ser significativas al momento de asimilar mejores practicas.

e Mix energético diversificado. El consumo de energia en México depende, y por mucho,
del petréleo, el gas y el carbén. Los expertos recuerdan que estos combustibles, ademas
de contaminantes, seran cada vez mas caros y escasos. Por ello, resultara imprescindible
reducir durante los proximos afios la dependencia energética concentrada en
hidrocarburos, y diversificar las fuentes de energia, apoyando especialmente a las
renovables que resultan, invariablemente, mas ecoldgicas. Si se desean cumplir las metas
de crecimiento trazadas para el periodo 2012-2026, ademas de la reduccién de emisiones
contaminantes (SENER: Prospectiva del Sector Eléctrico, 2011), resulta impostergable
aumentar la presencia de las renovables en el mix energético a la vez de que se debe
reducir gradualmente el peso de los combustibles fosiles, especialmente el petrdleo, hoy
por hoy el gran dominador del sistema energético.

Los puntos anteriores ejemplifican fehacientemente que tanto empresas como paises y
organizaciones, han acumulado suficientes conocimientos, experiencia y los medios necesarios
que derivan en buenas préacticas con el fin de desarrollar tecnologia edlica capaz de producir la
maxima cantidad de energia posible ademas de cumplir con practicamente cualquier exigencia del
mercado ya sea de tipo técnica o normativa.

Para finalizar, en lo referente a la prospectiva tecnologica, es necesario tener en cuenta cuales son
las tendencias tecnoldgicas a fin de determinar cuales pueden ser los posibles caminos que se
tomen. Tarea del IIE, por un lado, como organismo con la mayor experiencia en el rubro de
investigacion y desarrollo de equipos eléctricos para generacion, transmisién y almacenamiento.
Por el otro lado, la SENER, a través de la CFE y la CRE, deberan hacer ejercicios prospectivos que
tengan que ver directamente con la cantidad de energia que es necesario producir para cubrir las
necesidades del México futuro.

De acuerdo a CEGESTI (2005) Actualmente existen 6 tendencias tecnoldgicas que engloban
basicamente: a) métodos de produccion; b) métodos de instalacién; ¢) materiales para fabricacion;
y d) nuevos modelos. Cada una de esas tendencias impacta de forma diferente al desarrollo de la
tecnologia edlica. Figura 07.

Conforme se desarrolle el analisis prospectivo, se hara evidente el hecho de que existe una gran
variedad de factores de naturaleza muy variada. Como ejemplo citamos:

1) El costo de los combustibles fésiles (que se seguiran usando mientras que de forma
simultanea se van introduciendo alternativas verdes);

2) La necesidad -ya antes sefalada-, de un marco regulatorio que apoye la introduccion
paulatina de soluciones tecnolégicas sustentables;




3) La sociedad debe ser respetada y, por lo tanto, los desarrollos edlicos deben estar lo mas
lejano posible de asentamientos humanos. Si eso no es posible, hay que buscar
alternativas tecnoldgicas (como la disminucién de ruido), que permitan la cercania y sana
convivencia entre centrales edlicas y concentraciones humanas.

I
AUMENTO EN EL NUMERO DE HORAS
ANUALES EQUIVALENTES

Mayor longitud de las palas
La mayor longitud de las palas permite barrer una mayor area.

Optimizacién del disefio de las palas
Desarrollo de los disefios y de los materiales utilizados para construir las
palas de forma que sean mas resistentes y mas ligeras.

Mayor altura de la torre
Mayor altura de la torre permite alcanzar zonas de viento mas potente y
constante.

Optimizacion de los sistemas de control
Mejora en la medicidn del recurso edlico y la adaptacion del aerogenerador
al mismo.

Sistemas de almacenaje masivo de energia
Baterias que carguen energia eléctrica generada por el viento cuando la
demanda es menor que la produccién.

II
AUMENTO DE LA POTENCIA
ELECTRICA NETA

Configuracién de generacién eléctrica
Tendencia hacia generadores sincronos con multiplicadores pequefios
(relacién 1:10) o sin multiplicador.

III
REDUCCION DIRECTA DE COSTOS

Facilidad de transporte, montaje y mantenimiento
Disefios modulares, grias de montaje acopladas a la gondola, plataformas
auto estabilizadas.

Utilizacion de materiales mds resistentes y en menor cantidad
Desarrollo de materiales con mayor resistencia por unidad de peso y por
unidad de coste.

v
INCREMENTO DE LA VIDA UTIL

Reduccioén de vibraciones
Disefios del aerogenerador que disminuyan las tensiones vibratorias
estructurales y/o el nimero de ciclos de vibracién asi como el ruido.

v
GENERACION OFFSHORE

Desarrollo de cimentaciones
Modelos de cimentaciéon mas baratos y menos complejos de construir e
instalar especialmente para altas profundidades

Desarrollo de cableado marino
Tecnologias que reduzcan los costes de compra e instalacion del cableado
marino asi como las pérdidas de trasmision.

VI
DISENOS ALTERNATIVOS

Desarrollo de la generacién edlica de media potencia y micro
potencia

Utilizacién de aerogeneradores de tamafio mas reducido para zonas de
menor viento, areas industriales o urbanas.

Evolucion del estandar en el modelo de aerogenerador
Desarrollo a nivel econdmicamente competitivo en el modelo tecnoldgico de
aerogeneracion.

Figura 07. Actuales tendencias tecnoldgicas de lag  eneracién edlica.

Fuente: CEGESTI (2005)

Actores como la Secretaria de Economia, La SENER y la SEDESOL, entre otros, haran la

aportacion respectiva.
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Tal y como mencionamos en un inicio, toda tecnologia que va a asimilarse debe impactar lo menos
posible en procesos y aplicaciones existentes sin afectaciones considerables al entorno. Dentro
del campo de generacion y distribucion de energia eléctrica, las Unicas adecuaciones requeridas,
de acuerdo a la arquitectura actual con que cuenta el Sistema Eléctrico Nacional, es la
interconexiéon de generadores edlicos a la red eléctrica debera hacerse entre 69,000 y 400,000
volts. La diferencia entre uno y otro sistema esta referida exclusivamente al transformador utilizado.

Lo anterior pone de manifiesto que tenemos en la energia edlica una aplicaciéon que no afecta el
entorno eléctrico de la generacion ya sea en el corto, mediano y/o largo plazo. Es tarea de la CFE,
fijar las reglas y bases para la interconexion con la red mediante sistemas edlicos (y otros mas a
considerar gradualmente). Figura 08.

» llIl) Adquisicion. Una vez que se ha detectado la necesidad de dar un impulso al estado
actual de las tecnologias de generacién de energia eléctrica, es importante tener en cuenta
que hay varios caminos para obtener la tecnologia requerida para solventar dicha
necesidad. Figura 09.

o Desarrollandolas de forma interina en centros de I+ D o en los departamentos de
ingenieria de Escuelas, Institutos y Universidades. Debido a que resulta estratégico
desarrollar la tecnologia de tal forma que incremente directa o indirectamente la
rentabilidad (lo anterior mediante el aumento de ingresos, la reduccion de costos, o
ambos). Considerando, ademas de lo anterior, que el desarrollo tecnoldgico repercute
positivamente en el entorno pues la experiencia que se tiene en los campos de
magquinas eléctricas (generadores, motores y transformadores), ha demostrado que en
México existen buenas capacidades tecnoldgicas en cuanto a las ingenierias
elementales de un generador se refiere. Lo anterior obliga, invariablemente, a
introducir a las empresas del ramo de maquinas eléctricas asi como a las escuelas e
instituciones de educacién superior para formar recursos humanos especializados en
las areas basicas de ingenieria de aerogeneradores (Aranda, 2005).

El fomento a la creacion e impulso de la masa critica® capaz de desarrollar tecnologia
edlica encaminada a cubrir necesidades especificas, permitira tomar mejores
decisiones pues, independientemente del conocimiento tecnolégico adquirido, se
tendran ideas claras acerca de los costos y tiempos involucrados en todo el proceso,
asi como el ciclo de vida intrinseco a la tecnologia

(6) En sociologia, masa critica es una cantidad minima de personas necesarias para que un fenémeno concreto tenga lugar.
Asi, el fenémeno adquiere una dindmica propia que le permite sostenerse y crecer. Esta teoria es un paralelismo con el
mismo concepto en fisica (Jiménez, 2011). Para usarlo en términos de tecnologia, masa critica es la cantidad minima de
personas que se necesita para el impulso y desarrollo de tecnologia (edlica, en este caso).
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ANALISIS DE MERCADO
(fabricantes de generadores eélicos)

. Infraestructura que poseen
. Productos que ofrecen
. Servicios que ofrecen

ANALISIS DE CONSUMIDORES

. Necesidades de consumo energético
. ¢Quién consume energia?

. ¢Cuando la consume?

.

¢Qué necesidades energéticas hay?

BENCHMARKING
. Identificar a los lideres
. Estudiar las mejores practicas
. Implementar las mejores practicas

Dar continuidad al proceso

PROSPECTIVA TECNOLOGICA
. ¢Hacia dénde va la energia edlica?
. ¢Qué implica una futura integracion vy
adopcidn de la tecnologia edlica al proceso de
generacion existente?

Figura 08. Actores involucrados en la evaluacion y

=

CFE, IIE, CRE
. Andlisis de potencias de generacion.
. Disefios modulares.
. Normativas internacionales en el ambito
técnico y ambiental.
. Pardmetros eléctricos confiables y

compatibles.

. Servicios: asesoria, operacion,
mantenimiento, puesta en marcha.

. Proyectos "llave en mano" o bien, proyectos
conjuntos.

SECRETARIA DE ECONOMIA, SUBSECRETARIA DE
COMERCIO EXTERIOR

. Tratados y acuerdos con empresas.

. Foros internacionales y regionales.

CFE
. Estudios de factibilidad.
. Recibos de consumo en las diferentes tarifas
existentes.
. Graficas de comportamiento en funcion del
horario: base, intermedio y punta.
SENER

. Caso de éxito: Legislacion. Impulso y
promocién de la energia edlica mediante
leyes de indole energética (LAERFTE).

. Caso de éxito: mix energético diversificado.
Impulso de fuentes renovables de energia
mientras se desplaza gradualmente el uso de
energéticos fosiles.

SENER-CONACYyT, IIE
. Caso de éxito: incentivos y programas.
Fondos sectoriales para apoyo a Institutos de
Investigacion, Escuelas y Universidades para
investigacion cientifica y tecnoldgica aplicada
a fuentes renovables de energia.

SENER, IIE, CRE, CFE
. Andlisis de las tendencias tecnoldgicas para
delimitar posibles rutas de desarrollo de la
energia eodlica en México con base a las
capacidades que se tienen actualmente y al
camino que estd tomando el desarrollo de
tecnologia edlica.

SEMARNAT, SEDESOL, SE
. Considerar el costo de los combustibles fésiles
(que se seguirdn usando mientras que de
forma simultdnea se van introduciendo
alternativas verdes).
. Reforzar el marco regulatorio existente.
. Aspectos sociales y territoriales.

seleccion.

Fuente: construccion propia a partir de la informac ion obtenida de Bellido (2012) y del
andlisis realizado en el capitulo V.

32




o Acudiendo al mercado tecnolégico (transferencia de tecnologia ). Las tecnologias
requeridas estan disponibles externamente ya sea mediante centros de I+D publicos
con los que existen convenios tecnoldgicos que permiten incorporar facilmente esas
tecnologias o los conocimientos asociados; o bien, mediante suministradores de
tecnologia con los que se generen acuerdos.

I+D PROPIOS
. Desarrollo de tecnologia de forma interina
. Transferencia de tecnologia

I MERCADO TECNOLOGICO (transferencia de tecnologia)

ADQUISICION . Convenios con otras organizaciones para generar masa critica capaz de
desarrollar I+D.
. Convenios con suministradores de tecnologia con los que se generen
acuerdos.
Figura 09. Adquisicion de tecnologia.
Fuente: construccion propia a partir de la informac ion obtenida de Aranda (2005)

Como sabemos, la adquisicion de tecnologia edlica ha de llevarse a cabo mediante dos posibles
vertientes: el desarrollo propio de dicha tecnologia o bien, mediante transferencia tecnolégica.

En otras palabras: “hacerla o comprarla”.

Actualmente, México es Unicamente un importador de turbinas edlicas -en particular de empresas
espafiolas-, y no cuenta con apoyo de dichas empresas para generar conocimiento Util que siente
las bases de una cadena de valor en la industria edlica mexicana. Para que México se inserte
competitivamente en la sociedad del conocimiento, se requiere que la economia se base
fundamentalmente en ciencia, tecnologia, innovacioén y educacion avanzada (y esto lo entienden
bien los paises desarrollados).

Uno de los principales problemas del sector cientifico y tecnolégico mexicano es que siempre esta
organizado independientemente de los problemas sociales y productivos del pais. Esto determina
su ineficiencia en la solucién de problemas concretos. En este sentido, las politicas que deben
introducir la tecnologia edlica en el proceso productivo del pais (desde la perspectiva energética),
no han sido acertadas.

La herramienta explicativa mas elemental de desarrollo cientifico y tecnol6gico de una organizacion
ha sido un triangulo que nos ayude a representar las relaciones que vinculan al Gobierno, a la
estructura productiva (las empresas), y a la infraestructura cientifico-tecnoldgica (que incluye
Instituciones Educativas, Universidades y Centros de Investigacion y Desarrollo). Figura 10.

El eje Gobierno viene a representar el conjunto de roles institucionales que tienen como objetivo
formular politicas y movilizar recursos de y hacia los vértices de la estructura productiva y de la
infraestructura cientifico tecnoldgica, a través de procesos legislativos y administrativos. En lo
referente al desarrollo, impulso y promocién de la tecnologia edlica, este papel recae en la
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Secretaria de Energia pues es el maximo organismo responsable de las politicas energéticas del
pais (Hidalgo, 1999).

GOBIERNO, SECRETARIA DE ENERGIA, CFE
. Formulacion de politicas y movilizar recursos
de y hacia los vértices de la estructura
productiva y de la infraestructura cientifico
tecnoldgica, a través de procesos legislativos
y administrativos enfocados a promover las
fuentes renovables de energia.

SEP, ESCUELAS, UNIVERSIDADES Y CENTROS DE
EDUCACION SUPERIOR

. Proporcionan los conceptos, las teorias y los

fundamentos bdasicos necesarios de las

tecnologia edlica a desarrollar mediante la

creacidon de cursos, seminarios, carreras, etc.

a fin de generar masa critica capaz de

asimilar de forma favorable la tecnologia

(ingenieria eléctrica: generacidon, control,

potencia, transmision; ingenieria de control y

I+D PROPIOS automatizaciéon; ingenieria civil: bases vy
. Relaciones para vincular Gobierno, Empresas cimentaciones).
y la infraestructura cientifico-tecnolégica que
incluye Escuelas, Universidades y Centros de IIE
Investigacion y Desarrollo. . Aportara instalaciones, la gran experiencia

acumulada y otras herramientas de apoyo
para dar los pasos necesarios para
encaminarse a la consolidacién de las
tecnologias edlicas a desarrollar.

EMPRESAS NACIONALES Y EXTRANJERAS

. Adquirir conocimientos y capacidades (skills)
a fin de que se dominen las tecnologias
claves (ingenierias ya mencionadas), ademas
de que ayuda en la elaboraciéon de proyectos
que supongan un cambio suave dentro de los
conocimientos tecnoldgicos sobre
generadores edlicos que la organizacion tenga
hasta ese momento. El conocimiento que
posea la empresa en cuanto a energia y
métodos de generacidn, control y transmision
de energia va a ser fundamental para realizar
avances tecnoldgicos.

Figura 10. Actores involucrados en 1+D al interior de la organizacién.
Fuente: construccion propia a partir de la informac i6n obtenida de Hidalgo (1999) y del
analisis realizado en el capitulo V.

El eje Infraestructura, cientifico- tecnoldgica, articula los siguientes elementos: sistema educativo,
laboratorios, institutos, centros y plantas piloto que nuclean a hombres que realizan investigacion,
sistema institucional de planificacion, de promocion, de coordinacién, y de estimulo de la
investigacion, mecanismos juridico-administrativo que reglan el funcionamiento de las instituciones,
recursos econdmicos y financieros aplicados a su funcionamiento. La importancia que debe
adquirir la Secretaria de Educacién Publica (ademas de Escuelas e Institutos de Educacion
auténomos, publicos y/o descentralizados) para la promociéon de conocimientos enfocados a la
creacion y especializacion de técnicos, profesionistas e investigadores a fin de que dominen a
fondo los conceptos, las teorias y los fundamentos basicos necesarios de las tecnologia eélica a
desarrollar mediante la creacion de cursos, seminarios, carreras, etc. Como apoyo a la
infraestructura cientifica y tecnolégica, el IIE y el CONACYT debe poner en la mesa su experiencia
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a fin de poder crear planes de estudios encaminados a la especializacion de los conceptos y
conocimientos necesarios para el impulso tecnoldgico de generadores edlicos.

El eje estructura productiva (empresas), es el conjunto de sectores productivos que provee los
bienes y servicios a la sociedad. En la estructura productiva, resultan fundamentales los
conocimientos y capacidades sobre energia edlica que poseen las distintas areas de dicha
estructura productiva, y su aprovechamiento va a depender, en gran medida, de la cultura
organizacional de la firma, generando competencias propias: la cultura corporativa 0 empresarial
constituye una fuente de competitividad muy importante.

Para tener conocimientos y capacidades, es necesario cubrir procesos de aprendizaje (factores
clave para impulsar la innovacién). Involucran el dominio de habilidades y tienden a adquirir un
caracter acumulativo y especifico de los agentes que la poseen (skills), surgiendo la oposicién
entre conocimiento codificado vs tacito, relacionado con la imposibilidad de transmitir instrucciones
que permitan dominar las tecnologias. Evidentemente, el conocimiento que posea la firma,
organizacién, o nacién, va a ser fundamental para realizar avances tecnolégicos. Asi, las firmas
que encuentran mejores técnicas se expanden mas que otras, lo cual trae aparejadas las brechas
entre distintas firmas y naciones.

Un correcto aprendizaje permite desarrollar dos capacidades o competencias: a) Competencia
béasica; que es el aprendizaje colectivo de la organizacion, que capacita para coordinar diversas
técnicas de produccion e integra corrientes tecnoldgicas. Emanan de la interaccion constante entre
la propia organizacion y lo profesionales que en ella desarrollan su labor; y b) Competencia
tecnoldgica; que es la voluntad de ser innovador, de gestionar la tecnologia y de darle valor
estratégico a la tecnologia de la que disponemos. Figura 11.

COMPETENCIA
BASICA VOLUNTAD CONOCIMIENTO CAPACIDAD
Lo que quiere Lo que sabe Lo que es
capaz de
hacer la hacer la
. L. . L. hacer la
organizacion organizacion N
organizacion
DAR VALOR
COMPETENCIA SER GESTIONAR ESTRATEGICO
TECNOLOGICA INNOVADOR TECNOLOGIAS A LA
INNOVACION

Figura 11. Nociones basicas de las competencias.
Fuente: construccion propia a partir de la informac i6n obtenida de Aranda (2005).

El conocimiento elemental sobre las tecnologias que una empresa puede requerir, sera
proporcionado por las Escuelas e Institutos a través de carreras, cursos de especializacion,
seminarios, entre otros. La sinergia entre Empresas e Instituciones Educativas es inevitable pues
es evidente el desarrollo de una importante variedad de carreras universitarias de ciencias basicas
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y aplicadas. Lo anterior aumenta de forma favorable la interaccion entre sector cientifico
tecnoldgico, sector productivo y sistema educativo.

En lo referente a la transferencia de tecnologia, mas que adquisicion de una capacidad productiva,
implica la transferencia de una capacidad tecnolégica para usar adecuadamente, adaptar y mejorar
la tecnologia comprada. Por ello todos los esfuerzos de negociacion deben orientarse hacia la
obtencién de los conocimientos y habilidades o destrezas operativas relacionadas con los
productos, los procesos y métodos de produccion, las maquinas y los equipos, las materias primas
e insumos, los métodos de organizacion de la empresa y el trabajo, y las aplicaciones y uso de los
productos.

Otro canal para la transferencia de tecnologia extranjera es el know-how de personas. A través de
la migracion de extranjeros, el retorno de personal técnico y cientifico emigrado, el entrenamiento
de personas por expertos extranjeros, el envio al extranjero de personal en programas de
formacién a centros educativos o unidades productivas, o mediante acuerdos de revelacion de
know-how para el uso de conocimientos cuya propiedad no esta protegida legalmente, se puede
tener acceso a tecnologias sin costos muy significativos. Figura 12.

Los actores para la transferencia de tecnologia: SENER, CFE, IIE (proporcionan los requerimientos
necesarios para incorporacion de tecnologia edlica a México); SE, SRE (para establecer acuerdos
con empresas y/o paises con el fin de obtener conocimientos, habilidades, destrezas operativas,
procesos y métodos de produccion, maquinas, equipos, materias primas, insumos, métodos de
organizacion, aplicaciones, etc.); SEP (Escuelas, Universidades e Institutos de Educacién Superior)
para la formacion y capacitacion de personal.

SENER, CFE, IIE
. Proporcionan los requerimientos técnicos que
deben ser cubiertos con la tecnologia
incorporada  (capacidad de generacion,
estudios de factibilidad, métodos de control y
monitoreo, calidad de la energia generada,
entre otros).

MERCADO TECNOLOGICO SE, SRE
(transferencia de tecnologia) . Establece acuerdos con empresas y/o paises
. Convenios con otras organizaciones para con el fin de obtener know how dentro del
generar masa critica capaz de desarrollar campo de la generacién de energia a partir
I1+D. del viento: conocimientos, habilidades,
. Convenios con suministradores de tecnologia destrezas operativas, procesos y métodos de
con los que se generen acuerdos. producciéon, maquinas, equipos, materias

primas, insumos, métodos de organizacion,
aplicaciones, etc.)

SEP, ESCUELAS, UNIVERSIDADES E INSTITUTOS
DE EDUCACION SUPERIOR
. Formacién y capacitacion de personal
mediante cursos, seminarios especialidades y
carreras afines.

Figura 12. Mercado tecnoldgico y actores involucrad 0s.
Fuente: construccion propia a partir de la informac ion obtenida de Aranda (2005)
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IV) Asimilacién. La adquisicion de una tecnologia no es suficiente. Es necesario que ésta
sea asimilada adecuadamente por la organizacion, lo que implica la formacién del personal
suficiente para su uso posterior y la adaptacién de los procedimientos internos de la
organizacion. Figura 13.

DOCUMENTACION
. Preservar y catalogar la informacion mas esencial que se tenga en relacion al
uso de la tecnologia edlica (generacién, control y utilizacion).

DIFUSION Y CAPACITACION

v . La difusion de los conocimientos adquiridos permitird que toda la
ASIMILACION organizacion, en sus diferentes rubros, sepa qué hacer.
. La capacitacion de personal es fundamental para profundizar la asimilacion de
toda tecnologia.
ACTUALIZACION
. Asegura la correcta operacidn de los generadores edlicos.

. Permite acceder a componentes y servicios de Ultima generacion.

Figura 13. Asimilacién de la tecnologia.
Fuente: construccion propia a partir de la informac i6n obtenida de Valdés (2006)

La asimilacion de tecnologia es un proceso de aprovechamiento racional y sistematico
del conocimiento, por el cual, el que tiene una tecnologia, profundiza en su
conocimiento, incrementando notablemente su avance en la curva de aprendizaje
respecto al tiempo. Los objetivos son: primero, ser competitivos; y segundo, ser
capaces de generar optimizaciones que incremente calidad y productividad. La
asimilacion de tecnologia no es un fin en si mismo, sino un medio para que las
funciones técnicas dirigidas al objetivo de producir un bien o un servicio dentro de una
empresa, se realicen lo méas eficientemente posible, debido a que cuenta con la mejor
informacioén y conocimientos disponibles.

La asimilacién de tecnologia consta de tres actividades, que son:
v' Documentacion

v' Difusién y capacitacién

v' Actualizacion

La documentacién debe tener un proposito claro y preciso, ya que es un medio para
preservar informacién que se quiere utilizar. Para esto, es necesario definir con
precisién el sistema de generacion, utilizaciéon y control, para que sirva a los fines
propuestos. Los adelantos en sistemas de informacion permiten acumular y ordenar
gran cantidad de informacién en espacios reducidos, pudiendo rescatarla la
inmediatamente a bajo costo.

La segunda etapa de la asimilacion tecnolégica es la difusion del conocimiento

documentado. Para esto, hay que definir qué necesita saber y desarrollar cada paso de
la organizacion, establecer un sistema de comunicacion que asegure la comprension vy,
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finalmente, establecer un mecanismo de control que verifigue como se esta cumpliendo
el objetivo.

La capacitacion de personal en torno al desarrollo, uso y administracién de las
soluciones promovidas en funcién de la energia edlica, es fundamental para
profundizar la adopcién de dicha tecnologia (Valdés, 2006).

Cuando el conocimiento ha sido asimilado, se observa que el objetivo ya no esta
centrado en asimilar el proceso o producto sino en mejorarlo mediante el desarrollo
propio de innovaciones basandose en la confianza de que las variables del proceso
estan bajo control. Ya se conoce el como y el por qué de la tecnologia.

Como dltimo punto, tenemos la actualizacion. Sabemos bien que varios de los
componentes de un generador eodlico cubren un cierto tiempo de vida util entrando
invariablemente en una etapa de obsolescencia. El reemplazo de los mismos puede
ser dificil pues llegara un momento en el que ya no se produzcan.

Si llevamos a cabo una actividad continua de actualizacién, el reemplazo de
componentes puede hacerse con equivalentes de Ultima generacion que se acoplan a
todo el sistema dando como resultado un desempefio eficiente, continuo y econémico
ademas de que se consigue una mejoria en la continuidad en la operacion
(disminucién de fallas), siempre manteniendo la seguridad para los usuarios.

La actualizacion tecnolégica incluye partes importantes del generador edlico tales
como el sistema de generacién, control y monitores, sistemas de seguridad y otros que
se requieran segun sea el caso.

La asimilacidén tecnolégica tiene dos modalidades:

La asimilacion de la operacién, que involucra el conocimiento del proceso productivo o del
producto a través de la operacion diaria (el registro de eventos, la intervencién ante fallas y
las tareas diarias que implica la generacion edlica); y

La asimilacion de la ciencia y tecnologia contenida en la operacion diaria, que involucra el
aprendizaje de los principios cientificos basicos que conforman la tecnologia y el por qué
de ésta (cémo genera, como se transforma la energia, como se transmite la energia, entre
otros).

Las actividades basicas de la asimilacion tecnoldgica son:

Documentacion (diagramas, planos, especificaciones, filosofias y secuencias de
operacion, manuales, procedimientos, métodos, etc.) . La documentacion debe ser




clara y precisa ya que es un medio para preservar informacion que se quiere utilizar. Para
esto, es necesario que cada uno de los tres vértices del triangulo de la adquisicion
tecnoldgica definan con precision un sistema de generacion, utilizacién y control, para que
sirva a los fines propuestos. Los adelantos tecnoldgicos en sistemas de informacion
permiten acumular y ordenar gran cantidad de informacidon en espacios reducidos,
pudiendo rescatarla inmediatamente sin mayores contratiempos. Figura 14.

SENER, CFE, IIE

. Responsables de preservar, catalogar vy
clasificar diagramas, planos, especificaciones,
manuales, procedimientos, métodos, etc. Los
adelantos tecnoldgicos en sistemas de
informaciéon permiten acumular y ordenar
gran cantidad de informaciéon en espacios
reducidos, pudiendo rescatarla de forma
inmediata sin mayores contratiempos.

DOCUMENTACION
. Preservar y catalogar la informacion mas
esencial que se tenga en relacién al uso de la
tecnologia edlica (generacién, control vy
utilizacién).

SEP, ESCUELAS, UNIVERSIDADES E INSTITUTOS
DE EDUCACION SUPERIOR

. Responsables de preservar y enriquecer todos

los conceptos y teorias basicas relacionados

con el disefio y funcionamiento de las

tecnologias. Hacerlo incluye una seleccion de
los temas sobre los cuales se requiere
concentrar determinada informacion para
elaborar planes de estudio puntuales.

. Elaboracion de folletos como apoyo al proceso
educativo y el uso de cuadernos de campo
para la evaluacién y comparaciéon de las
practicas técnicas y tecnoldgicas que se
imparten de forma tedrica en las aulas.

Figura 14. Documentacion.
Fuente: construccion propia a partir de la informac ion obtenida de Valdés (2006).

Difusion y capacitacion. Como parte del proceso de asimilacion de tecnologia, es
conveniente que la organizacion capacite al personal que la va a utilizar o que va a
interactuar, tarde o temprano, con ella; para ello es conveniente acordar con el proveedor o
licenciante de la tecnologia edlica un programa de capacitacion que tome en cuenta todas
las modalidades posibles, presenciales y a distancia, de formacién: cursos, seminarios,
talleres, conferencias, practicas en las instalaciones del proveedor, practicas en las
instalaciones del comprador, uso de simuladores de entrenamiento en operacion, listas de
referencia, estudio de documentacion basica, asistencia técnica, etc. Figura 15.
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SENER, CFE, IIE

. Cursos internos; los cuales se desarrollan con
base a los lineamientos y necesidades
puntuales de la organizacion.

. Cursos externos; por lo general, los imparten
centros especializados y el participante del
curso tiene que asimilar el conocimiento para
adaptarlo a las necesidades de la
organizacion. Evidentemente, se requeriran
bases teoricas y practicas previas para que la
adaptacion sea eficiente.

. La capacitacion sobre el trabajo; consiste en
aquellas acciones de capacitacion en la
actividad diaria, que, inherentemente,
mejoran el conocimiento de las operaciones
de la empresa. Esto se logra a través de la
observacion y la comunicacion individual,
participacion en grupos de andlisis de
problemas y desviaciones al estandar, estudio
autodidacta de literatura y participacion en
grupos creativos tipo “tormenta de ideas”,
entre otros.

DIFUSION Y CAPACITACION
. Concretamente, la difusion del conocimiento y
la capacitacion buscan perfeccionar al
colaborador en su puesto de trabajo en

Zunnaol:)éjeesolasezte"iecsttjraaiis tiinla ;:g:sabi:: » SEP, ESCUELAS, UNIVERSIDADES E INSTITUTOS
P DE EDUCACION SUPERIOR

definidas. La necesidad de capacitacion surge . -, -

R X . Buscar informacién tecnoldgica (en

cuando hay diferencia entre lo que una . - . o

. ~ organismos publicos y privados, bibliotecas

persona deberia saber para desempefiar una . K . .

de universidades y centros de investigacion y

tarea y lo que sabe realmente. -

desarrollo, centros de documentacién, bases
de datos de patentes, cdmaras empresariales,
reportes de organismos publicos nacionales e
internacionales, observatorios de prospectiva
tecnoldgica, etc.), que pueda ser utilizada sin
pagar nada por ella dado que es de dominio
publico, tales como patentes vencidas,
normas industriales, monografias, tesis de
licenciatura y posgrado, especificaciones de
disefio, reportes técnicos, etc.

. Vincularse con las empresas a fin de
establecer acuerdos para que los futuros
profesionistas, técnicos, investigadores, etc.,
tengan oportunidad de conocer equipos,
materiales y procesos desde su construccion.

. Seminarios, conferencias y sociedades
estudiantiles que promuevan la participacion
estudiantil en procesos de «ciencia y
tecnologia.

Figura 15. Difusion y capacitacion.
Fuente: construccion propia a partir de la informac ion obtenida de Valdés (2006).

Tal y como se aprecia en la figura anterior (figura 15), la capacitacion se suele llevar a
cabo de diferentes formas, que quedan comprendidas en una de las siguientes:

0 Cursos internos. Los cuales se desarrollan con base a los lineamientos internos y
necesidades puntuales de la organizacion (para hablar el mismo lenguaje).

0 Cursos externos. Por lo general, los imparten centros especializados (como
ejemplo tenemos a AMDEE) y el participante del curso tiene que asimilar el
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conocimiento para adaptarlo a las necesidades de la organizaciéon. Evidentemente,
se requeriran bases tedricas y practicas previas para que la adaptacion sea
eficiente.

0 La capacitacion sobre el trabajo. Que consiste en aquellas acciones de
capacitacion en la actividad diaria, que, inherentemente, mejoran el conocimiento
de las operaciones de la empresa. Esto se logra a través de la observacion y la
comunicacion individual, participacion en grupos de andlisis de problemas y
desviaciones al estandar, estudio autodidacta de literatura y participacion en
grupos creativos tipo “tormenta de ideas”, entre otros.

0 Vinculacion con empresas. Actividad para conocer equipos, materiales y
procesos desde su fabricacion.

0 Seminarios y sociedades (estudiantiles, civiles, profesionales, entre otras).

Actualizacién. La actualizacion se debe dar en dos rubros: del personal y del paquete
tecnoldgico. En el primer caso, se le deben facilitar al personal los medios para poder
hacerlo: publicaciones periddicas y documentos basicos, asistencia a ferias y congresos
técnicos, contacto con proveedores de tecnologia, asistencia a cursos y talleres de
actualizacion, participacion en redes y asociaciones profesionales nacionales e
internacionales. En relacion con el segundo rubro, debe disefiarse un plan de revision
anual de los paquetes tecnolégicos de la empresa para identificar la situacion en que se
encuentra la documentacion e informacién tecnolégica: novedades, informacién que ya no
se usa o se modificd, informacién de nuevas tecnologias enviadas por los proveedores,
documentos obtenidos en ferias y exposiciones, etc. Figura 16.

ACTUALIZACION

SENER, CFE, IIE
SEP, ESCUELAS, UNIVERSIDADES E INSTITUTOS
DE EDUCACION SUPERIOR
EMPRESAS Y ASOCIACIONES
. Actualizacion personal mediante documentos,
publicaciones periddicas, ferias y congresos
técnicos, contacto con proveedores de
tecnologia, cursos y talleres de actualizacion,
participacion en redes y asociaciones
- profesionales nacionales e internacionales.
Asegura la correcta operacion de los
generadores edlicos. P.er.mlte acced,er. a » SENER, CFE, TIE
componentes y  servicios de ultima o P
generacién. . Para Ia.achallzacmn del paquet‘e‘ Fecnologlco,
debe disefarse un plan de revisiéon anual de
los paquetes tecnoldgicos de la empresa para
identificar la situacion en que se encuentra la
documentacién e informacion tecnoldgica:
novedades, informacion que ya no se usa o
se modificd, informacion de nuevas
tecnologias enviadas por los proveedores,
documentos obtenidos en ferias y
exposiciones, etc.

Figura 16. Actualizacion.

Fuente: construccién propia a partir de la informac i6n obtenida de Valdés (2006).
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e V) Utilizacion. Finalmente, la tecnologia es empleada efectivamente en el proyecto o
gama de proyectos para los que se requiera. Figura 17.

EVALUAR LOS RESULTADOS
. ¢Han sido cubiertas las necesidades que se tenian al inicio?
. éLa tecnologia se desenvuelve de manera satisfactoria?

v OPTIMIZACION
UTILIZACION . équé podemos hacer para sacarle mas provecho a la tecnologia edlica
asimilada?

REEMPLAZO Y/O RETIRO
. Es importante prever escenarios donde deba reemplazarse la tecnologia que
hoy se esta asimilando.

Figura 17. Utilizacion.
Fuente: Universidad de Vigo (2006).

Los proyectos tecnolégicos se distinguen de otro tipo de proyectos esencialmente en sus
resultados (NMX-GT-002-IMNC-2008). Surgen cuando una organizacion invierte para
obtener el valor potencial de un recurso con fines de innovacién. Es decir, que tanto los
objetivos como el resultado de todo proyecto tecnologico es el desarrollo y aplicacion de
una tecnologia. Un punto importante a mencionar es que los procesos para llevar a cabo
una eficiente de gestion tecnoldgica no terminan cuando la tecnologia es adquirida e
incorporada a los proyectos que se ejecuten; como un paso adicional, es necesario evaluar
Su uso o proceder a optimizaciones (limitadas muchas veces por las condiciones legales y
administrativas de su adquisicion). Por ultimo, en algin momento habra que tomar la
decisién de retirarla por obsolescencia u otros motivos (Universidad de Vigo, 2008).

Hasta aqui podemos concluir que, ante la necesidad de una organizacién de hacerse de tecnologia,
es importante crear un plan de gestion tecnolégica que considere una serie de pasos que permitan
identificar todos los bloques que componen la cadena tecnoldgica. Al dia de hoy, la tecnologia
juega un papel clave en la construccion y sostenimiento de la competitividad de organizaciones,
empresas y paises debido a que genera un cambio en las practicas de gestion empresarial. La
busqueda deliberada y sisteméatica de tecnologia de punta, mejoras e innovaciones, ademas del
uso intensivo del conocimiento, son factores dominantes y responsables que estan promoviendo a
la gestién tecnolégica como la funciébn motora e integradora de las estrategias de desarrollo
organizacional en empresas, paises, etc.

Al momento de entrar en la etapa de utilizacion, se hace imprescindible el medir los resultados de
las tecnologias adquiridas y asimiladas. Correspondera entonces evaluar los resultados con base a
las prioridades asentadas al momento de seleccionar la tecnologia adecuada. Figura 18.




EVALUAR LOS RESULTADOS
. éHan sido cubiertas las necesidades que se
tenian al inicio?
. éila tecnologia se desenvuelve de manera
satisfactoria?

SEMARNAT
. Evaluacion sobre el impacto ambiental que
tiene realmente cualquier emplazamiento
edlico mientras se aprovecha al maximo dicho
recurso.
. Evaluacion sobre la disminucidén paulatina de
desechos contaminantes al medio ambiente.

Secretaria de Energia

. Analizar, mediante los mecanismos de analisis
con que cuenta, si se han cumplido las
prospectivas del sector eléctrico en cuanto al
uso, promocion y desarrollo de tecnologias
renovables mientras se cumplen las metas
del incremento gradual de las necesidades
energéticas del pais en un marco de
suministro oportuno y continuo de energia
eléctrica.

Comision Federal de Electricidad

. Verificar si la energia eléctrica generada por
el recurso edlico ha cubierto las demandas
proyectadas para cada tipo de usuario y para
los horarios base, intermedio y punta.

. Comparar la eficiencia de la energia edlica en
funcion de los parametros eléctricos que
manifiesta (frecuencia, tensién, factor de
carga, factor de demanda, etc.).

Comision Reguladora de Energia
. Vigilar que todo emplazamiento edlico cumpla
con todas las normativas y regulaciones del
sistema eléctrico.

Instituto de Investigaciones Eléctricas
. Dictaminar si el desarrollo de tecnologia ha
sido suficiente para cubrir las nuevas
necesidades que se han presentado.

Figura 18. Evaluacion de los resultados.

Fuente: Construccion propia a partir de los datos d

e la Universidad de Vigo (2006).

Ahora bien, ¢ es posible optimizar la tecnologia edlica que ya forma parte de la organizacion?

Es posible si previamente se hace un andlisis de la situacion actual de la plataforma tecnolégica y
se identifican las areas que pueden ser objetivo potencial de mejoras o bien, objetivo potencial de

problemas. Figura 19.

La recomendacion es, entonces, mantener siempre un estrecho contacto con las nuevas
tendencias en tecnologia a fin de obtener soluciones que potencien la infraestructura actual y
permitan maximizar los recursos, basados en planes futuros y estrategias de negocios formulados
a partir de las tendencias tecnologicas mencionadas anteriormente (métodos de produccion,
métodos de instalacion, materiales para fabricacion y nuevos modelos).
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Otros aspectos importantes a considerar en la optimizacién de la tecnologia edlica son, por un lado,
el uso de equipo eléctrico eficiente para hacer mas eficiente el sistema a la vez que se reducen
costos en la produccion energia eléctrica. Por otra parte, si se detectan los puntos mas importantes
que deben atenderse en tareas de mantenimiento, es posible reducir costos de mantenimiento
mientras que, de forma paralela, se incrementan los tiempos productivos.

Secretaria de Energia
Comision Federal de Electricidad
Instituto de Investigaciones Eléctricas
Empresas
. Se sugiere poner énfasis en las siguientes
tendencias tecnoldgicas edlicas que son los

OPTIMIZACION predominantes en la actualidad:
. équé podemos hacer para sacarle mas - Métodos de produccién
provecho a la tecnologia edlica asimilada? - Métodos de instalacion
- Materiales

- Nuevos modelos
- Accesorios

. Analizar los nuevos equipos eléctricos
periféricos a fin de optimizar el paquete
tecnoldgico de forma integral.

Figura 19. Optimizacion.
Fuente: Construccion propia a partir de los datos d e la Universidad de Vigo (2006).

¢En cuantos afios se debe reemplazado y/o retirado un generador edlico?

Un andlisis de reemplazo sirve para averiguar si un equipo esta operando de manera econémica o
si los costos de operacién pueden disminuirse, adquiriendo un nuevo equipo. Ademas de lo
anterior, mediante este analisis se puede averiguar si el equipo actual debe ser reemplazado de
inmediato o es mejor esperar unos afios, antes de cambiarlo.

Hay tres causas basicas por las cuales un equipo (en este caso, la tecnologia edlica) debe ser
reemplazado: cuando resulta insuficiente para cubrir las necesidades para las cuales fue adquirido
(no es posible cubrir las necesidades energéticas); cuando sus costos de mantenimientos resultan
excesivos (factor que va directamente relacionado con la vida Gtil del equipo; del orden de los 20
afos); y cuando entra en una etapa de obsolescencia (cuando partes, mddulos y sistemas ya han
sido rebasados por nuevas soluciones tecnologicas).

Por lo anterior, resulta importante entonces, fijar horizontes prospectivos que permitan delimitar
fronteras entre servicios mantenimiento eficientes y la necesidad de cambiar de generadores. La
frontera entre ambas posibilidades es un factor determinante al momento de tomar una decision
sobre el reemplazo y que debe ser forzosamente considerado dentro del horizonte de planeacion
proyectado. Figura 20.
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Secretaria de Energia

SEMARNAT

Comision Federal de Electricidad
Comisién Reguladora de Energia
Instituto de Investigaciones Eléctricas

REEMPLAZO Y/O RETIRO . Analizar las ventajas y desventajas de

. Es importante prever escenarios donde deba -
; . reemplazar los generadores edlicos en
reemplazarse la tecnologia que hoy se estd L L
o funciéon de sus costos de mantenimiento y
asimilando.

vida util.

. Prevenir escenarios donde se sustituyan
generadores o parte de los mismos por
equivalentes mas modernos que cumplan con
normas y estandares nuevos y vigentes.

Figura 20. Reemplazo y/o retiro.
Fuente: Construccion propia a partir de los datos d e la Universidad de Vigo (2006).

Todo el proceso de gestiéon del recurso tecnolégico mostrado no puede estar completo sin una
capa integral que cubra a todos los pasos descritos. Esa capa integral no es otra cosa que una
vigilancia tecnolégica del entorno.

Entiéndase ese concepto como un proceso organizado y permanente para captar informacién del
exterior y de la propia organizacién sobre ciencia y tecnologia a fin de seleccionarla, analizarla,
difundirla, comunicarla y darle seguimiento en todas las etapas de la gestién tecnoldgica con el
objetivo de convertir dicha informacién en conocimiento para tomar decisiones con menor riesgo y

asi poder anticiparse a los cambios.

En un entorno global cambiante en el que las competencias y el continuo proceso de innovacion
forman parte del acontecer de las organizaciones se hace necesario para su supervivencia conocer
de primera mano todas las actuaciones y alertas que acontecen en el sector de actividad de las
organizaciones.

La tarea de vigilancia tecnoldgica, aunque es una actividad que debe darse de forma implicita en
cada paso, debe atribuirse a un actor que tome las riendas de todo el proceso de gestién
tecnoldgica. No es facil darle esa tarea a alguna cabeza de sector mexicano (Secretarias de
Estado), pues su misma naturaleza y estructura vertical impiden moverse con libertad dentro de la
gestion tecnoldégica.

(7) La vigilancia tecnolégica del entorno tecnologico, ademas de estar fuertemente ligada a un diagnéstico, se da en funcién
de tres elementos bésicos: 1) la evolucién temporal que ha tenido el uso de la tecnologia edlica presente en la organizacién
y en un determinado periodo de tiempo (generalmente referido a todas las tecnologias de generacion empleadas hasta el
momento por la organizacién); 2) la situacion relativa con respecto a los competidores tanto en las tecnologias empleadas
(aunque no suelen existir grandes diferencias) como en la forma en la que éstas se utilizan (mejores practicas de uso); y 3)
la adecuacion a los objetivos concretos relacionados con los productos, procesos o servicios a los que se dedica la
organizacion (Valdés, 2005).
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Una buena vigilancia tecnologica debe permitir conocer:

« Las tecnologias en que se esta investigando (publicando o patentando) ya sea al interior de
la organizacién o bien, en el exterior (otros paises, empresas, centros de investigacion
externos a la organizacién, otras organizaciones, etc.).

« Las soluciones tecnolégicas disponibles ya en el mercado tecnolégico o bien, que se estén
desarrollando de forma interna.

« Las tecnologias emergentes que estan apareciendo.

< Las dinamicas y las tendencias tecnoldgicas a nivel global a fin de conocer qué tecnologias
se estan imponiendo y cuéles se estan quedando obsoletas.

« Las lineas de investigacion y las trayectorias tecnolégicas de las principales empresas que
compiten en el area.

< Identificar Centros de investigacion, empresas, equipos y capital humano lideres que sean
capaces de generar nuevas tecnologias o bien, de transferirlas.

Con base a los datos anteriores, el mando de la gestién tecnoldgica, y por lo tanto, la tarea de
vigilancia tecnologica debe recaer en el CONACyT(B). Figura 21.

(8) EI CONACYyT, afortunadamente, no es un organismo centralizado. Al dia de hoy, cuenta con instalaciones y la
participacion de actores provenientes de diferentes instituciones y origen profesional multidisciplinario en practicamente
todos los estados, convirtiéndolo de facto en el primer sistema nacional de ciencia y tecnologia del pais (Aranda, 2005).

La ciencia que se realiza en el centro del pais es ahora vista y evaluada por cientificos comprometidos con el desarrollo
regional ubicados en los modestos centros, en los diferentes estados del pais. Seguramente la ciencia mexicana crecera a
una velocidad mucho mayor que la que prevalecia con el modelo del centralismo cientifico del pais, y se avanzara en el
establecimiento del ya anunciado Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia.
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CONCLUSIONES

La gestion tecnologica es un factor muy importante que hace posible la competitividad de las
organizaciones. La gestion tecnoldgica, cuando se realiza a través de una serie de procesos bien
delimitados, puede ofrecer soluciones de forma eficiente a las necesidades de una sociedad,
empresa, organizacion, pais, etc.

El direccionamiento estratégico necesario para orientar de forma exitosa la necesidad de buscar
fuentes alternas para generar energia eléctrica -tal es el caso de la generacién de energia a partir
del recurso edlico-, mientras de forma simultanea se desplazan gradualmente los combustibles
fésiles, sera posible siempre cuando se coordinen adecuadamente los actores involucrados a fin
de trazar objetivos y metas perfectamente delimitados y delegados. El sustento de la gestion
tecnoldgica exitosa se basa en la integracién de todos los procesos organizacionales que posee
cada actor en particular; si la integracion es solida y da los resultados esperados en los tiempos
establecidos, el esfuerzo conjunto deriva en un arménico y sincronizado manejo de los recursos al
interior del a organizacion permitiendo la generacidn de iniciativas como dominio estratégico.

Tomando en cuenta que el sector energético de cualquier pais es un pilar fundamental para el
desarrollo del mismo, el rumbo de la gestion tecnoldgica enfocada a la modernizacién, la seguridad
y la eficiencia energéticas en México debe estar fundamentado en objetivos que permitan alcanzar
ese desarrollo mientras se enriquecen las experiencias técnicas y tecnologicas al interior de los
diferentes actores involucrados ya visualizados.

Aunque resulta obvio el hecho de que ya es impostergable cambiar el rumbo del sector energético,
ni el plan prospectivo ni el ejercicio de gestién tecnolégica se van a aplicar solos. Una propuesta
que resulta fundamental es que, para empezar a dar los primeros pasos en el largo camino hacia el
progreso, ha de establecerse, antes que nada, el estado actual del sector edlico mexicano (tanto
en la infraestructura como en el marco regulatorio), a fin de tener una visién exacta del mismo. Una
vez que se tenga toda la informacion al respecto, han de empezar a medirse y a cuantificarse los
beneficios que deriven de la utilizacion de esta tecnologia en los planos social, ambiental y técnico-
energético. Es importante tener un alto nivel de interaccion entre los diferentes actores del sector
eolico a fin de recoger las inquietudes y perspectivas individuales ademas de que se aseguraria su
integracion en una Unica vision consensuada.

Menuda oportunidad si se toma en cuenta que, para la tecnologia edlica, aln se esperan
incrementos considerables en las eficiencias y reducciones en los costos como obvia consecuencia
de las curvas de aprendizaje en las que actualmente se encuentra inmersa.

¢, Puede hacerse algo mas mientras se estudia el estado actual del sector eélico?

Por supuesto.

El sector energético mexicano (SENER y demas dependencias satélites), han de empezar la
promocion de una nueva capacidad de transmision dentro de la Red Eléctrica Nacional a fin de
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dejar preparaciones para el aprovechamiento de energias verdes y no sélo de aquella que
podemos obtener del recurso edlico. De esta forma, se pueden ir definiendo y creando los
mecanismos regulatorios y técnicos necesarios para garantizar que los objetivos de capacidad de
transmision y generacion pendientes de licitar por parte de la CFE se lleven a cabo en los plazos
necesarios en la prospectiva del sector eléctrico.

En conclusion, la ejecucidn de estas acciones permitiria iniciar el desarrollo definitivo de la industria
ellica en México, reduciendo los costos de generacion y aportando beneficios socioecondémicos
palpables una vez que se empiecen a concretar las etapas del plan prospectivo reforzadas por la
gestion tecnolégica adecuada.

México hoy tiene enfrente el gran reto que la gestién tecnologica representa. Esta en manos de los
distintos actores dar los pasos necesarios a fin de emprender un camino largo que va mas alla de
aspectos técnicos y de organizacion. Los cambios culturales y de mentalidad frente a las
necesidades actuales van a ser generadores de rigueza en muchos sentidos dentro de nuestro
entorno; mismos que resultan relevantes para el desarrollo y funcionamiento de nuestra existencia.
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