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INTRODUCCION GENERAL

La energia edlica, es la energia que se obtiene a través del viento, es decir, la energia
cinética generada por efecto de las corrientes de aire. Histéricamente esta energia ha
sido utilizada por diversas sociedades y para diferentes fines, tal es el caso del impulso de
los barcos de vela y los molinos de viento difundidos por diferentes partes de Europa.
Actualmente, la energia edlica es utilizada alrededor del Mundo, principalmente para

producir energia eléctrica’.

La importancia en el uso de la energia edlica se centra en que es un recurso abundante,
renovable, limpio y que ademas ayuda de manera importante a disminuir las emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI?), ya que permite sustituir termoeléctricas a base de
combustibles fésiles (o bien puede funcionar como un complemento de éstas u otras
fuentes de generacién), lo cual hace de la energia edlica una energia sustentable®. En
Europa ha sido donde en mayor medida se ha explotado/explorado la energia edlica a lo
largo de la historia, y en consecuencia donde se han realizado los mayores avances
tecnolégicos asociados al aprovechamiento de esta fuente de energia. Sin embargo, en
los ultimos afos otros paises fuera de Europa han comenzado a tener una mayor
presencia, tanto en su capacidad instalada como en la consolidacion de una industria

asociada al sector edlico, tal es el caso de China e India, s6lo por mencionar algunos.

Un hecho histdrico paradigmatico que favoreciod la explotacion mas intensiva de ésta
energia fue la crisis internacional del petréleo desencadenada en 1973, ya que por los
efectos de esta crisis, paises dependientes del petrdleo (y de otras fuentes fosiles de
energia) buscaron alternativas para reducir tal dependencia energética, por tal motivo, la
exploracién y explotacién de los diferentes recursos energéticos renovables con los que
cuentan fueron una alternativa para abastecer sus requerimientos energéticos (tales como
el sol, el viento y el agua). Desde dicha época, los desarrollos tecnolégicos para
aprovechar los recursos energéticos renovables no han dejado de evolucionar y
perfeccionarse, lo cual ha permitido que se sigan difundiendo paulatinamente en otros

paises, destacando que la energia edlica ha sido una de las energias renovables que

! Esto mediante generadores que aprovecha la fuerza del viento, transformando la energia cinética en energia
mecanica y ésta a su vez en energia eléctrica.
2 Son seis principales gases causantes del calentamiento global, estos son: diéxido de carbono (CO2); gas
metano (CH4) y 6xido nitroso (N20), ademas de tres gases industriales fluorados: Hidrofluorocarbonos (HFC);
Perfluorocarbonos (PFC) y Hexafluoruro de azufre (SF6).

También denominada energia verde o energia limpia.



mayor penetracion ha logrado tener alrededor del Mundo en los ultimos afios y de la que

se espera siga teniendo un papel preponderante en el futuro.

Se ha demostrado que la energia edlica y en general el conjunto de las energias
renovables “pueden brindar mayor seguridad energética, pues son recursos inagotables
que podrian ayudar a estabilizar los precios de otros energéticos (principalmente de los
fosiles); tienen multiples beneficios para la economia, como reactivacion de industrias,
creacion de empleos y fomento de inversiones” (Huacuz, 2008: 64). Es asi que el
aprovechamiento de las energias renovables abren diversas ventanas de oportunidad,
principalmente para a aquellos paises que cuentan en dichos recursos, que si bien la
mayor parte de los recursos energéticos renovables se encuentran presentes en casi todo
el Mundo, hay regiones mas privilegiadas en la cantidad y calidad para disponer de ellos
(principalmente solares, edlicos e hidricos) y aprovecharlos como fuentes generadoras de

electricidad.

La Republica Mexicana cuenta con recursos edlicos abundantes y en particular en
algunas zonas como La Ventosa en el Estado de Oaxaca, donde el viento tiene
caracteristicas de velocidad y persistencia que la posiciona como una de los mejores en el
Mundo, pero también se encuentra presente de manera importante en muchas otras
regiones de la Republica, sin embargo la realidad es que es actualmente sigue siendo
poco el recurso edlico aprovechado en comparacion con el potencial con el que se
dispone. El aprovechamiento de la energia edlica en México mediante proyectos de gran
potencia es relativamente actual, entrando en operacién el primer proyecto piloto en 1994,
llamado la Venta I, el cual contdé con una capacidad instalada de apenas 1.6 Megawatts
(MW), el proyecto fue desarrollado por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Y doce
afio mas tarde entro en operacion comercial el segundo proyecto edlico de gran potencia
con una capacidad instalada de 83.3 MW, también desarrollado y operado por la CFE, el
parque eolico es nombrado la Venta |l. Después de este segundo parque edlico y con la
reforma efectuada a la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE, 1992), inicio
el desarrollo de un mayor numero de proyectos por parte del sector privado. Al finalizar el
2014, México contaba con una capacidad instala de 2,551 MW*, y segun las proyecciones
a mediano y largo plazo se espera alcanzar entre los afios 2020-2022 una capacidad

instalada de entre 12,000 y 15,000 MW (proyeccion esperada a partir del nuevo marco

* Seguin la Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMDEE), disponible en: http:/Awww.amdee.org/viento-en-
numeros (fecha de consulta: Abril de 2015).



institucional para el sector energético, en particular a partir de la Reforma Energética del
2013).

Ahora es necesario subrayar que la sola existencia del recurso eélico no es suficiente, ya
que una adecuada explotacién del recurso con el que cuentan el pais asi como el interés
para alcanzar los objetivos de crecimiento en el aprovechamiento de ésta fuente de
energia, requiere necesariamente de mas y mejores tecnologias, muchas de las cuales ya
se encuentran ampliamente difundidas en diversos paises lideres en el sector (donde ya
se consideran tecnologias maduras®), sin embargo el reto para la adecuada explotacion
del potencial edlico en México es la construccidn de capacidades tecnoldgicas locales,
que permitan no solo la apropiada utilizacién de las tecnologias, sino una adecuada
incorporacion y asimilacion tecnolégica que permitan el desarrollo de tecnologias propias
y la consolidacion de una cadena de suministros que se capaz de dar respuesta a los
crecientes requerimientos del sector (a partir de las previsiones de crecimiento de la
energia edlica en México), es decir poder desarrollar una industria local que dé respuesta
a la creciente demanda del sector y que genere mas y mejores beneficios para la
poblacion (mediante la generacién de empleos mas calificados, mayor acceso a la

educacién y mejores servicios).

En la medida en que se logren construir mas y mejores capacidades tecnoldgicas locales
y que se cuente con una cadena de valor local asociada al sector sera posible que el
sector edlico sea un polo de desarrollo y crecimiento tanto para el ambito econdmico,
como en lo social y el ambiental. Bajo estas consideraciones, a continuacién se
presentan los objetivos, las preguntas y las hipotesis planteadas para la presente

investigacion:
Objetivos
Objetivo general:

Describir y analizar la situacion actual en el aprovechamiento de la energia edlica en
México e identificar y explicar el tipo de capacidades tecnoldgicas construidas por las
organizaciones (empresas, centros de I|+D y universidades) que de alguna manera

participan en el sector edlico en México.

® Se considera que una tecnologia es madura cuando esta se encuentra ampliamente difundida entre los
paises, regiones y/o sectores productivos.



Objetivos particulares:

= |dentificar los sucesos (ambientales, institucionales, etc.) que han impulsado el
desarrollo de proyectos eoloeléctricos en México y en el Mundo.

= |dentificar y explicar las principales actividades realizadas por diferentes
organizaciones en el sector edlico en México y como dichas actividades han
permitido la construccion de capacidades tecnolégicas.

= Clasificar y categorizar las capacidades tecnolégicas identificadas en cada uno los
casos de estudios.

= Analizar si las capacidades tecnoldgicas con las que actualmente cuentan las
organizaciones estudiadas, los marcos institucionales y normativos son suficientes
para la consolidacion de mas y mejores capacidades tecnoldgicas locales.

= Conocer las perspectivas que tienen los diferentes agentes (Estado, empresas y
entidades de educacién superior e investigacién) en la construccion de

capacidades tecnoldgicas locales.
Preguntas de investigacion e hipétesis
La presente investigacion se estructura con las siguientes preguntas de investigacion:

1. ¢Cuales han sido los principales sucesos que han favorecido el desarrollo de
proyectos edlicos en México y cual es su situacion actual? y ¢ Cual es el futuro en
el desarrollo de estos proyectos en México?

2. ¢las organizaciones que participan en el sector edlico en México han logrado
construir capacidades tecnologias? y ¢;De qué tipo son y en qué nivel se
encuentran?

3. ¢Las capacidades tecnoldgicas con las que cuentan las organizaciones estudiadas
son suficientes para una mayor participacién de la industria local en el sector?

4. ;Qué perspectivas tienen los diferentes agentes (Estado, empresas y entidades
de educacién superior e investigacion) en la construccion y consolidacion de
capacidades tecnoldgicas locales en el sector?

5. ¢Se han establecido acuerdos de cooperacion (vinculos) entre las diferentes
organizaciones del sector edlico en México que permitan impulsar la construccion

mayores capacidades tecnoldgicas?



Las hipoétesis de investigacion que buscan dar respuesta a las preguntas anteriormente

planteadas son:

H1. “El desarrollo de proyectos edlicos en México ha sido impulsado por diferentes
motivaciones tanto internas como externas, tales como: ambientales, seguridad
energética; modificaciones a los marcos normativos existentes para el
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia y el aprovechamiento de
los recursos eodlicos existentes. En el desarrollo de dichos proyectos,
organizaciones de diferente origen y perfil han participado en distintas actividades,
lo cual les ha permitido construir diversas capacidades tecnoldgicas, tanto locales

como externas en el sector.”

H2. “Las capacidades tecnolégicas con las que cuentan las diferentes
organizaciones van desde la formacién de recursos humanos; mejoras
tecnoldgicas; desarrollo de componentes y equipos, actividades de I+D;
vinculacién tecnoldégica; etc., algunas de las cuales son desarrolladas localmente y
otras en el exterior. Las capacidades tecnoldgicas construidas en el exterior
cuentan con un mayor nivel de innovatividad, sin embargo dichas capacidades no
son difundidas en México, lo cual limita la participacion de la industria local en el
sector. No obstante lo anterior, los posesos de cooperacion tecnoldgica podrian

detonar la construccion de capacidades tecnoldgicas locales.”

Para comprobar las hipétesis anteriormente planteadas se realizé un estudio de casos
multiple tomando de referencia el marco analitico (metodolégico) de Bell y Pavitt (1995),
quienes construyen una taxonomia de capacidades tecnoldgicas para la industria
manufacturera de paises en desarrollo, matriz a la cual se le realizan algunas
adaptaciones para el analisis de la industria edlica en México. La nueva matriz adiciona
elementos relevantes como el tema de formacion de recursos humanos y el reclutamiento
de personal capacitado; la maquila o ensamble de componentes y equipos en territorio
nacional; vinculacién del tipo universidad-empresa-Gobierno; entro otras actividades que

son centrales para las organizaciones y el sector aqui analizado.

El estudio buscéd caracterizar (detectar) y analizar las capacidades tecnolégicas de
innovacioén de las diferentes organizaciones estudiadas (estudios de caso), es un analisis

de corte trasversal (de fotografia), es decir se realiza un estudio observacional y



descriptivo en un sélo momento temporal. La unidad de analisis para la presente
investigacion son: las organizaciones estudiadas, las cuales son seleccionadas mediante
las actividades que dichas organizaciones realizan o han realizado para el sector edlico
en México. Asi mismo, son elegidas por la accesibilidad para proporcionar la informacién
necesaria para el estudio (ya que hubiera sido deseable integrar a un mayor numero de
organizaciones pero mucha de ellas no accedieron a proporcionar informaciéon). Como ya
se menciond, la metodologia se sustenta en un estudio de casos multiple, a partir del
estudio de nueve organizaciones para el analisis de capacidades tecnoldgicas,
organizaciones pertenecientes al sector productivo (empresas) asi como entidades de
educacion superior y centros de |+D. En un segundo momento se incorporaron a la
investigacion algunas otras empresas para el analisis de perspectivas en torno al
desarrollo de capacidades tecnolégicas del sector edlico en México (ocho empresas,

donde cuatro de éstas son parte de los estudios de caso).

Pero a todo esto es necesario preguntarse ;Qué se entiende por capacidades
tecnolégicas?, para entender el concepto de capacidades tecnoldgicas, en la presente
investigacion, se parte de la definicion de Kim (1997: 86) quien las describe como: “las
habilidades para hacer uso efectivo del conocimiento tecnolégico para asimilar, utilizar,
adaptar y cambiar las tecnologias existentes. Esto también permite crear nuevas
tecnologias y desarrollar nuevos productos y procesos como respuesta al entorno

economico cambiante” y competitivo.

Por lo tanto, son las “disposiciones adquiridas por medio del aprendizaje tecnolégico en
un contexto social y cultural favorable, [...] las cuales implican la opcion de potencializar
las oportunidades y las posibilidades en el desarrollo de la innovacion tecnolégica, con la
intencion de fortalecer las capacidades individuales y colectivas para fomentar lo que las

personas y las sociedades quieren y pueden ser” y hacer Carvajal (2010: 2).

Los nueve casos de estudio analizados, son organizaciones que de alguna manera
participan o han participado en actividades para el sector edlico en México, y se

enumeran a continuacion:



1) Instituto Tecnolégico del 2) Instituto de Energia de la
Istmo (ITI) UNISTMO-Tehuantepec
3) Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE)

Centro Regional de Tecnologia Eélica (CERTE)
4) Eléctrica del Valle de México, | 5) Comisién Federal de
S. de R.L. de C.V. “Parque Electricidad (CFE) “Parque Edlico
Edlico La Mata — La Ventosa” La Ventalyll”
6) Acciona Energia “Parques 7) CISA Energia
edlicos Eurus y Oaxacas”
8) ESEASA construcciones S.A. | 9) Trinity Industries
de C.V.

Como se puede observar hay organizaciones pertenecientes al sector educativo e
investigacion y organizaciones (empresas) del sector productivo y de servicios, la
evidencia fue recolectada principalmente mediante entrevistas realizadas durante los afos
2013y 2014.

Hay que destacar que si bien las organizaciones aqui analizadas no representan el
universo del sector edlico en México, si son organizaciones centrales en el sector y que
por lo tanto, la evidencia encontrada ayuda a entender en cierta medida cual es la
situacion del sector edlico en México. Para el analisis de capacidades tecnoldgicas se
realizé un estudio de manera individual por cada caso, ademas de un analisis agregado
de las organizaciones a partir de las funciones o actividades que realizan para el sector
eolico. El primer grupo de organizaciones se encuentra integrado por Centros de
Educaciéon Superior (Universidades e Institutos) y Centros de 1+D, el segundo grupo son
organizaciones desarrolladoras y/o operadoras de parques edlicos y finalmente un tercer
grupo de se encuentra integrado por empresas que desarrollan algun componente y/o
prestan algun servicio a los parques eolicos en Meéxico. Dando una pequefia
aproximacion a los resultados de la presente investigacion se puede mencionar que al
evidencia a mostrado que las capacidades tecnoldgicas encontradas son principalmente
basicas e intermedias y muy pocas de ellas basadas en el disefio o desarrollo de
tecnologias de gran potencia ya que en términos generales las capacidades se han
concentrado en la formacion de recursos humanos y en el desarrollo de vinculos de
cooperacion tecnolégica. Ademas de que las capacidades tecnoldgicas vinculadas en un
mayor grado de innovacion son construidas y acumuladas en el exterior y no difundidas

en México.

Por lo tanto, hay que destacar que si bien la tecnologia edlica implementada en México ha



podido ser incorporada de manera mas o menos eficiente y de manera sostenida, aun
falta mucho por hacer para construir mas y mejores capacidades tecnoldgicas locales
para adaptar y modificar las tecnologias con el fin de generar un mayor nimero de

innovaciones en el sector (innovaciones locales y con un mayor valor agregado).

Por otra parte es importante subrayar que el tema de la cooperacion entre las
organizaciones es un elemento recurrente en los casos estudiados, lo cual no es una cosa
menor, ya que en el contexto la cooperacién y colaboracién tecnoldgica son un elemento
de vital importancia para la construccion de capacidades tecnoldgicas locales,
considerando que en un ambiente cooperativo la socializacion de conocimiento y del
aprendizaje tecnoldgico surge de manera mas eficiente y econdémica, esto al reducir los
costos de transaccion asociados a la trasferencia de conocimiento y a la construccién de
capacidades tecnoldgicas. El trabajo colaborativo o trabajo en red entre diferentes
organizaciones puede ser un factor de trasformacién tanto a nivel social como econémico
en donde el avance tecnolégico en determinado sector productivo puede ser beneficiado

de manera importante. Este y otros aspectos seran presentados a lo largo del trabajo.

El documento se encuentra dividido en seis Capitulos, ademas de esta breve Introduccion
General, Conclusiones Generales y Anexos. En el primer Capitulo se presenta el marco
tedérico conceptual referente a los temas de aprendizaje tecnoldgico, capacidades
tecnoldgicas y costos de transaccién. El segundo Capitulo corresponde a un marco
contextual respecto a las energias renovables tanto a nivel mundial como en México para
de ésta manera poder ubicar a la energia edlica dentro del tejido de las energias
renovables, ademas en éste segundo Capitulo se hace un analisis del nuevo marco
institucional y normativo mexicano en que se enmarcan el impulso al desarrollo de las

energia renovables.

El tercer Capitulo, aborda el tema de la energia edlica para conocer cual ha sido su
evolucion en el contexto mundial asi como los factores claves para el despliegue de dicha
energia, en particular se analiza el caso de México (entorno a su evolucion, sus
participantes y los marcos normativos que han impulsado esta fuente de energia),
ademas en este Capitulo se presenta un breve analisis de los principales aspectos
institucionales que han hecho de China y Espafa, dos casos paradigmaticos exitosos en
la explotacion de la energia edlica no sélo por su creciente dinamismo en la capacidad

instalada, sino porque a la par han lograron consolidar una importante industria ligada al



aprovechamiento de la energia edlica. Ademas se presenta un breve andlisis
comparativo de los factores centrales que han hecho de los paises antes mencionados un

exito y cual es la situaciéon en México.

Para el cuarto Capitulo se presenta el analisis de capacidades tecnolégicas realizado a
los casos pertenecientes a los Centros de 14D y las entidades de educacion superior, hay
que destacar que en el presente Capitulo se describen los aspectos metodoldgicos en los
que se sustenta el analisis de capacidades tecnoldgicas para las organizaciones que se

analizan en los Capitulos cuatro y cinco.

En el Capitulo cinco se presenta una breve descripcion de la cadena de valor asociada el
sector edlico en México y los sectores industriales asociados a dicha cadena, pero el
grueso del Capitulo se dedica al andlisis de las capacidades tecnolégicas de las
empresas, tanto del grupo de desarrolladoras y operadoras como del grupo de empresas

de componentes y servicios.

El sexto y ultimo Capitulo, presenta un breve analisis y reflexiones en torno al tema de
costos de transaccién asociados al desarrollo de proyectos edlicos y el papel de la
cooperacion entre las organizaciones como una estrategia para reducir los costos de
transaccioén asociados a la difusion del conocimiento y a la generacion de capacidades
tecnoldgicas locales. En éste Capitulo, ademas se presenta un analisis de perspectivas
en la construccidon de capacidades tecnoldgicas para el sector edlico en México, para lo
cual se presenta una exploracién analitica desde la vision del Estado (a partir del analisis
de los programas del Gobierno Federal), desde la visién de las entidades de educacién
superior e investigacion (basado en el analisis del CEMIE-Edlico) y desde la vision de las

empresas (para estas ultimas se realizaron entrevistas a ocho empresas),

Finalmente después de las Conclusiones Generales, se presentan las recomendaciones

de politica y las posibles lineas de investigacion futuras derivadas del presente trabajo.



Capitulo 1: Marco tedrico conceptual: aprendizaje tecnolégico,

capacidades tecnoldgicas y costos de transaccion

Introduccién

Para Lundvall (1992), el recurso fundamental de la economia moderna es el conocimiento
y, por lo tanto, el proceso mas importante es el aprendizaje. Reconociendo que el
aprendizaje es predominantemente un proceso interactivo, que es asimilado socialmente
y el cual no puede entenderse sin tener en cuenta el contexto institucional y social en el

que se desarrolla y acumula.

A nivel de la empresa, es necesario destacar que el aprendizaje es un proceso que surge
como resultado la conformacion/construccién de capacidades tecnoldgicas, es decir que
se derivan de las experiencias y los esfuerzos deliberados para generar y acumular
conocimientos Utiles en favor de la innovacién tanto a nivel incremental como radical,
innovaciones que son aplicadas a sus procesos y/o productos o hasta en la propia

organizacion de la empresa.

Hay que destacar que existe una amplia literatura sobre el aprendizaje y acumulacién de
capacidades tecnologicas, la cual establece el estrecho vinculo que existe entre ambos
fendmenos ya que se considera que el aprendizaje es calificado como el medio que
impulsa la construccién y acumulaciéon de capacidades tecnoldgicas. Por ejemplo, para
Kim (2000), el aprendizaje tecnoldgico se refiere a “cualquier proceso mediante el cual los
recursos son dirigidos para generar y administrar el cambio técnico, capacidades que son
incrementadas o reforzadas constantemente” por lo cual, tienen un caracter dinamico y

acumulativo.

La construccion de capacidades tecnoldgicas se encuentra determinada por diferentes
aspectos tanto internos como externos a la organizacion asi como de elementos
contextuales que establecen los intereses y las estrategias para generar y utilizar el
conocimiento mediante un interés determinado. En este sentido, el marco institucional
resulta ser un elemento central en el proceso de incentivar o en su caso desincentivar el

desarrollo de capacidades tecnoldgicas.

Bajo las premisas anteriores, en el presente Capitulo se presenta la revision hecha a la

teoria del aprendizaje y creacion de capacidades tecnoldgicas en el marco de la
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economia de la innovacion asi como unos los principales conceptos de la economia
institucional y costos de transaccion, la importancia de retomar ésta ultima teoria radica
en que nos ofrece un marco que permite reforzar y analizar aspectos importantes en el
desarrollo y fortalecimiento de las capacidades tecnoldgicas de las organizaciones. Para
esto, el Capitulo se divide en siete apartados principales, en el primero se presenta el
tema de aprendizaje tecnoldgico, en el segundo apartado se define y analiza el concepto
en torno al cual gira el objetivo central de la tesis, es decir el tema de capacidades
tecnolégicas. Para el tercer apartado se analiza el tema de la innovacion, esto
considerando el estrecho vinculo que existe entre dichos conceptos, es decir: aprendizaje,
capacidades tecnoldgicas e innovacion. En el cuarto apartado se aborda el tema de la
trasferencia de tecnologia ya que para el tema aqui analizado resulta de gran relevancia
al ser un elemento importante para adquirir y desarrollar capacidades tecnoldgicas
endoégenas (locales) por parte de los paises en desarrollo, en tanto en el quinto apartado
se aborda el tema de la conceptualizacion e instrumentacién para el analisis y
caracterizacion de las capacidades tecnoldgicas desde la propuesta de Bell y Pavitt

(1995) “matriz de capacidades tecnolégicas”.

Finalmente en el sexto y séptimo apartado se presentan algunos conceptos centrales del
marco tedrico conceptual de la economia institucional y los costos de transaccion,
respectivamente, conceptos que resultan relevantes para analizar y entender aspectos
centrales en torno al tema de estudio de la presente investigacion (sector edlico en
México) haciendo especial énfasis en el tema de la cooperacién desde el enfoque de la

economia Institucional.

1.1 Aprendizaje tecnolégico

El concepto de aprender, en muchas ocasiones, se le asocia exclusivamente a la accion
de incorporar o acumular informacion. No obstante, el aprendizaje no es solo la
acumulacion de determinada informacién (que en ocasiones pueden ser considerada
desechable o temporal), sino que constituye posiblemente nuestro mayor capital o
potencial, ya que aprender en términos generales puede ser referido hacia un cambio, es
decir, permite crear, expandir y hasta dirigir el futuro (el cual es incierto desde el enfoque

heterodoxo de la economia), considerando que el aprendizaje brinda herramientas para
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hacer frente a los retos que se presentan en el dia a dia.

Para muchos teéricos de las ciencias sociales, como la economia, administracion,
sociologia, etc., indican que la capacidad de aprendizaje en las organizaciones (a decir:
empresas, Gobiernos, universidades, etc.), establece o determina en cierto tiempo vy
circunstancias, no solo su competitividad en el mercado, sino también su permanencia en
éste (es decir su sobrevivencia en el mercado ante un escenario hostil y competitivo como

los que se presentan en los sistemas econdmicos actuales).

El aprendizaje en las organizaciones, o como también se denomina, “a nivel de la
empresa’, ha sido estudiado desde diferentes disciplinas (psicologia, sociologia,
administracion, teoria de las organizaciones, economia de la innovacion, etc.), cada una
de las cuales han realizado importantes aportes para la comprensién de los procesos de
aprendizaje de las empresas (organizaciones), asi como de sus productos o resultados

econdmicos a lo largo de su historia (Dodgson, 1993).

En este punto, interesa identificar algunas definiciones y caracteristicas que son
importantes para entender el papel que juega el proceso de aprendizaje en la creacion de
capacidades tecnoldgicas y en particular las capacidades tecnolégicas de innovacion de

las organizaciones.

Existen algunas corrientes de ciertas disciplinas que conceptualizan el aprendizaje a partir
de sus productos o resultados, en tanto que otras estudian Unicamente el proceso
mediante el cual ocurre (por ejemplo, la psicologia). Por ejemplo, Dodgson (1993: 377)
utiliza ambos enfoques para describir el aprendizaje organizacional como “la manera en la
cual las empresas construyen, nutren y organizan el conocimiento y las rutinas® alrededor
de sus actividades y al interior de sus culturas, y adaptan y desarrollan la eficiencia

organizacional mejorando el uso de las habilidades de sus grupos de trabajo”.

Considerando que en los sistemas econdmicos actuales, un elemento fundamental en
torno al aprendizaje es aquel que se socializa, “aprendizaje social” el cual segun Olivé
(2010: 66), puede lograrse por medio de la imitacién, como ocurre en muchas especies

animales, incluyendo a la especie humana. Ademas donde la informacion puede ser

® Para Nelson y Winter (1982), “Las rutinas son una caracteristica persistente de un organismo (en este caso
la empresa) y determinan su posible comportamiento (aunque el comportamiento actual estd determinado
también por el medioambiente); son heredables en el sentido de que los organismos de mafiana se generan
de los de hoy, tienen las mismas caracteristicas, y son seleccionables en el sentido de que los organismos
con ciertas rutinas lo haran mejor que otras, y si es asi, su importancia relativa aumenta con el tiempo”.
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trasmitida por medio de lenguajes verbales y no verbales, los cuales pueden ser
codificables en diferentes medios (tales como: tablillas de arcilla, papeles, libros, revista,
discos magnéticos, servidores electronicos, etc.) pero también esta informacion puede ser
tacita y que mediante diferentes medios igualmente puede ser transmitida y/o socializada

para diferentes fines.

En este punto, se destaca que un elemento importante es el aprendizaje organizacional o
colectivo, el cual, hay que aclarar, resulta ser algo mas que la suma de los aprendizajes
individuales. Una organizacion aprende no soélo cuando un individuo hace mejor su
trabajo, sino cuando, como resultado de ello, otros miembros actian diferente
(aprendizaje mutuo socializado). EI aprendizaje en equipo es vital, porque la unidad
fundamental del aprendizaje en las organizaciones modernas no es el individuo sino el
equipo (el aprendizaje conjunto que se genera en éste). Lo anterior quiere decir que si los

equipos no aprenden, las organizaciones no aprenden.

De esta manera, es que la construccidn de una visibn compartida supone aptitudes para
configurar “visiones de futuro compartidas” que propicien un compromiso genuino, antes
que un mero acatamiento a la visién del lider del equipo (o capitan). Asimismo, la
disciplina del aprendizaje en equipo (en red) comienza con el didlogo, es decir, la
capacidad de los miembros del equipo para suspender los supuestos e ingresar en un
auténtico pensamiento conjunto e integral. Ello también supone aprender a identificar los
patrones que erosionan los aprendizajes del grupo, es decir, los mecanismos de defensa,
al ser detectados, pueden ser controlados y acelerar los procesos de aprendizaje. Para lo
anterior, resulta necesario que exista un medio ambiente adecuado (un entorno con

determinadas condiciones favorables).

De esta manera, se destaca la importancia de que los miembros del equipo posean una
vision o pensamiento sistémico’, ya que sélo asi es posible observar y resolver los

problemas mas profundos, y no en partes aisladas de un problema mayor.

Es asi, que al aprendizaje social en un contexto econdmico puede ser analizado en varios
niveles, siendo uno de los mas importantes aquel que es dirigido hacia los sistemas

productivos en el que se sustentan los procesos economicos, tal es el caso del

” Pensamiento sistémico se refiere al modo de pensamiento que contempla el todo y sus partes, asi como las
conexiones entre éstas. Es un medio de reconocer las relaciones que existen entre los sucesos y las partes
que los protagonizan, permiti€ndonos mayor conciencia para comprenderlos, y capacidad para poder influir o
interactuar con ellos.
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“aprendizaje tecnoldgico”. De acuerdo con Bell y Pavitt (1995:164), el aprendizaje
tecnologico se refiere a “cualquier proceso en el que los recursos son dirigidos para
generar o administrar el cambio técnico y que ademas son incrementados o reforzados
constantemente”, donde el objetivo es seguir siendo competitivos en el mercado, o por lo

menos mantenerse posicionados en él.

Para Bell (1984), el proceso de aprendizaje tecnolégico de las organizaciones no es
automatico, por el contrario, es por naturaleza gradual y acumulativa; se trata de un
proceso social y colectivo, es local y tiene una dimension tacita. De esta manera Bell
(1984: 190) senfala, “que es necesario invertir directamente en los procesos de
aprendizaje para acumular (y/o desarrollar) capacidades tecnolégicas; dicho proceso
sobre todo requiere de una estrategia deliberada de aprendizaje” (inversion deliberada y

consiente en los procesos de aprendizaje de la organizacion).

Bell y Pavitt (1995) describen que el aprendizaje que nos lleva al desarrollo de
capacidades tecnoldgicas, no se da en un tiempo determinado ya que dependen de los
esfuerzos individuales y colectivos a nivel local (en la organizacién) o global (pais o
region). Estos autores argumentan que es necesario diferenciar entre la acumulacion de
cierta cantidad de recursos y el uso de ellos para generar y administrar determinados

procesos de innovacion.

Hay que destacar que los procesos de aprendizaje tecnoldgico y por lo tanto, el desarrollo
de capacidades tecnoldgicas entre las organizaciones de los paises desarrollados y en
desarrollo son totalmente diferentes, ya que estos ultimos, por lo general, se enfrentan a
un entorno donde la tecnologia no es facilmente apropiable, donde las instituciones y
estructuras sociales surgen en un marco institucional, social y econdémico totalmente
diferente. Bajo estos principios autores como Bell (1984), Bell y Pavitt (1995), Dutrénit,
(2000), Lall (1987, 2000), entre otros, analizan el concepto de aprendizaje tecnoldgico a
partir de los paises en desarrollo y generando importantes aportes al tema de aprendizaje

y capacidades tecnoldgicas de las empresas en paises en desarrollo.

Considerando que para Bell y Pavitt (1995), el aprendizaje tecnoldgico se refiere a las
destrezas técnicas y al conocimiento adquirido por los individuos y, a través de ellos, por
las organizaciones. Ellos distinguen basicamente dos tipos de procesos de aprendizaje,

que se describen a continuacion:
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1. El primero se refiere a un proceso por el cual los individuos adquieren destrezas y
conocimientos que dependen solamente de la experiencia, como el learning by
doing (aprender haciendo). La ejecucion de tareas de produccion en un periodo
genera un flujo de informacién y conocimiento que permiten ejecutar una mejora
en un periodo subsecuente. De este modo, el aprendizaje es visto como un
proceso de retroalimentacion que opera dentro de las actividades de produccion,
en la cual se distinguen dos caracteristicas. i) La primera es un flujo de
informacion acerca del desempeio del sistema de produccion, de los problemas
encontrados u oportunidades percibidas que estimula la realizacion de las
mejoras. ii) La segunda es un flujo de conocimiento acerca de cémo podria
realizarse el cambio. Conforme se incrementan los conocimientos, se obtienen
mejores habilidades para realizar las mejoras y cambios que se requieran.

2. El segundo proceso de aprendizaje se ha estudiado recientemente. El aprendizaje
se refiere a la adquisicion de mejores destrezas y conocimientos por cualquier
medio que permite a la empresa incrementar su capacidad de administrar e
implementar el cambio técnico, el cual se denomina el learning by using. Esto
parece mostrar varias clases de learning by doing, asi como varios mecanismos

que no restringen la acumulacion de experiencias (conocimientos y habilidades).

En términos generales los dos tipos de aprendizaje (learning by doing y learning by using)
para los paises en desarrollo resultan ser los mas importantes o relevantes, pero no se
limita a ellos, Bell en su trabajo de 1984, destaca diez principales tipos de aprendizaje

tecnoldgico por parte de este tipo de paises, los cuales se presentan en la Figura 1.
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Figura 1: Diez tipos de aprendizaje por parte de las organizaciones de paises en
desarrollo

Bell (1984)
1. Aprender haciendo

2. Aprender mediante la
operacion

3. Aprendizaje por cambios
4. Aprendizaje mediante la busqueda
5. Aprendizaje mediante la contratacién
6. Aprendizaje mediante la capacitacion

7. Aprendizaje mediante la
retroalimentacion sobre el desempefio
del sistema

Actualizacion de los tipos de aprendizaje de Bell
8. Aprendizaje mediante el intercambio
9. Aprendizaje mediante la experimentacion en campo (no 1+D)
10. Aprendizaje mediante la gestidon de proyectos a gran escala

Fuente: Elaboracion propia a partir de Marcelle (2004:45), quien se basa en Bell (1984).

Hay que destacar que el proceso de aprendizaje en los paises en desarrollo (como es el
caso de México) se ve determinado de manera importante por la capacidad de absorcién
de las organizaciones, capacidad que se compone de dos elementos principales: i) la
base de conocimientos existente vy ii) la intensidad del esfuerzo (Cohen y Levinthal, 1990).
En este sentido, la base de conocimientos existente constituye una plataforma esencial en
el aprendizaje tecnoldgico, al influir el conocimiento actual en los procesos y la naturaleza
del aprendizaje para generar un mayor conocimiento en el futuro. La intensidad de
esfuerzos hace referencia a la cantidad de recursos desplegados por los miembros de la
organizacion a la hora de resolver los problemas. Limitarse a exponer a las
organizaciones al conocimiento externo pertinente, resulta insuficiente si no se realiza un
esfuerzo por internalizar dicho conocimiento (generar conocimiento doméstico). Por lo
tanto, cuanto mayores sean la base de conocimientos existente y la intensidad de
esfuerzo endoégeno, mas rapido y mas a fondo sera el proceso en espiral del aprendizaje
tecnoloégico que permitan la creacion de capacidades tecnolégicas. Este concepto de

capacidades tecnoldgicas es abordado de manera mas amplia en el siguiente apartado.
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1.2 Capacidades tecnoldgicas

Para Bell y Pavitt (1995: 71), las capacidades tecnolégicas son “las capacidades
domeésticas para generar y administrar el cambio de las tecnologias utilizadas en la
produccion, estas capacidades estan basadas principalmente en recursos especializados

[...] mismos que deben ser acumulados por medio de una inversion deliberada”.

En este sentido, el aprendizaje que nos lleva a la conformacion de capacidades
tecnolégicas hace referencia a la aptitud de hacer un uso eficaz del conocimiento
tecnolégico en la produccién, la ingenieria y la innovacion, con el fin de mantener la
competitividad, tanto en precio como en calidad. “Tal capacidad permite a una empresa
asimilar, emplear, adaptar y modificar las tecnologias existentes. Asimismo, le permite
crear nuevas tecnologias y desarrollar nuevos productos y métodos de fabricacion que
respondan al cambiante entorno econémico” (Kim, 2000). En este sentido, se dice que el
aprendizaje tecnolégico es el proceso de construccion y acumulacién de las capacidades
tecnolégicas. Donde, tanto los Gobiernos como las empresas (organizaciones) deben
preocuparse por el fortalecimiento de las capacidades para poder incrementar la
competitividad. Aunque este tipo de actividades se den en gran medida en las empresas,
las politicas de Gobierno pueden crear una infraestructura institucional importante que
facilite su desarrollo y/o acumulacion de dichas capacidades a nivel regional o nacional.
Un ejemplo es el impuso de los centros de Investigacién y Desarrollo (1+D) o formacion de
recursos humanos en centros de educacion superior (Universidades) dirigidos a areas y o

sectores prioritarios para determinados paises o regiones.

Kim (1997), destaca la importancia de que las empresas o los paises, no solo cuenten con
la habilidad de hacer un uso efectivo del conocimiento tecnoldgico, sino también la
habilidad para crear conocimiento nuevo y pertinente, es decir generar nuevas y mejores
innovaciones. En la figura 2, se busca ejemplificar dicho proceso en la conformacion de
las capacidades tecnoldgicas para las organizaciones, principalmente organizaciones de

paises en desarrollo.
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Figura 2: Proceso en la construcciéon de capacidades tecnologicas

Innovaciones en
productos y/o
procesos y
desarrollo de I+D
relacionadas

Ingenieria inversa
y diseiio

incremental
(Nuevos

productos)

Adaptaciones
menores al
mercado y

mejoras
incrementales en
calidad

Replica de
especificidad y
diseiios fijos

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura.

En este sentido, Kim (1997) introduce un nuevo marco de analisis para el proceso de
construccion de capacidades, dando mayor atencion al papel de los aspectos
organizacionales en el proceso de creacion de conocimientos. Las empresas
(organizaciones) no solo siguen una persistente y deliberada estrategia tecnoldgica, la
cual cambia gradualmente de acuerdo con la adquisicion de las capacidades tecnologicas
para innovar o imitar de manera creativa, sino que dichas organizaciones implementan un
activo proceso para la “administracion de aprendizajes dinamicos” o administraciéon del

conocimiento.

Lo anterior involucra mecanismos para manejar los conocimientos, tanto tacitos como
codificados, asi como para convertir el aprendizaje individual en aprendizaje
organizacional, el cual es diferente en cada etapa de la adquisicion, construccion y/o

acumulacion de capacidades tecnoldgicas.

La adquisicion y la acumulacién de capacidades tecnoldgicas implica, por lo tanto, mas
que la acumulacién de destrezas y el know how con el que cuentan para operar nuevos
procesos 0 para producir nuevos productos con ciertas especificaciones; las

organizaciones acumulan diferentes formas de conocimiento, destrezas y experiencias
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requeridas para generar continuamente el cambio tecnolégico, con lo cual mejoran el
desarrollo original de la tecnologia actual y modifican sus insumos, productos y procesos

en respuesta a los cambios dados en el mercado.

Es asi que la innovacién, el aprendizaje, la creacion y aplicacion de conocimiento
cientifico-tecnologico a determinado ambito o sector productivo constituye una base sélida
para el crecimiento y el exitoso desempefio econdémico de las empresas, los paises y las
regiones. Las capacidades tecnolégicas que impulsan la innovacion, es la via para
mejoras competitivas sustentables y acumulativas, para la colocacién en los mercados de
nuevos productos y servicios de mayor valor agregado y para generar puestos de trabajo
calificados, estables y con salarios mas altos, estimulando ademas el desarrollo de
actividades colaterales de sofisticacion creciente (con mayores y mejores beneficios para
la sociedad), como podria ser el caso del impulso a las tecnologias ligadas a la utilizacion

de energias renovables, area central del presente trabajo.

Por otra parte, hay que destacar que las caracteristicas mas importantes y relevantes de
las capacidades tecnoldgicas es que no se distribuyen de manera uniforme entre los
paises, las regiones, las firmas (empresas) y los centros de 1+D o centros de educacion
superior (universidades). Esto implica que en la construccion de capacidades
tecnoldgicas hay elementos que son especificos a las empresas, a los centros de |+D, etc.
y otros que son propios de un pais dado (régimen de incentivos, estructura institucional,
dotacién de recursos—inversion fisica, capital humano y esfuerzos tecnolégicos). Por lo
tanto, el desarrollo de las capacidades tecnoldgicas es el resultado de la interaccion
compleja de la estructura de incentivos y motivaciones con los recursos humanos
disponibles, los esfuerzos tecnoldgicos realizados y la incidencia de componentes
normativos e institucionales en los diferentes niveles (como es el caso de las normas y

politicas publicas).

De esta manera hay que destacar, lo ya antes mencionado respecto a las disparidades
para aprender y desarrollar capacidades tecnoldgicas, entre las organizaciones de los
paises desarrollados y en desarrollo, ya que hay que recordar que en estos ultimos
(paises en desarrollo), sus procesos de aprendizaje, por lo general, no se sustenta
necesariamente en procesos de I+D, por lo cual, se enfrentan a un entorno donde la
tecnologia no es facilmente apropiable, donde las instituciones y estructuras sociales

surgen en un marco totalmente diferente, entre muchos otros aspectos. El rezago de los
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paises en desarrollo se centra principalmente en que estos paises no aprenden con la
misma dinamica al de los paises desarrollados, es decir sus aprendizajes y capacidades
tecnoldgicas son bajas principalmente por el bajo nivel de educacion (es decir existe una
importante brecha cognitiva), siendo unas de las principales causas los diferentes fallos
institucionales que limitan la adquisicién de capacidades tecnoldgicas y que en muchas
ocasiones en lugar de incentivarlas se pierden dichas capacidades por malas politicas
publicas y/o su mala implementacion. Es asi que se puede afirmar que para ser
innovador es necesario aprender a hacer innovacion ya que este proceso es un hecho

social, colectivo, dinamico y acumulativo.

La dinamica entre aprendizaje e innovacién, y por lo tanto, la creacion de capacidades

tecnoldgicas se puede dar de la manera en que se presenta en la Figura 3.

Figura 3: El proceso del aprendizaje a la innovacién

Aprendizaje

Retornos e
innovaciones

=

Conocimiento

AESN

Capacidades
tecnoldgicas

Fuente: Elaboracion propia a partir de la literatura.

Hay que reconocer que la innovacidn es conocimiento materializado, con lo cual se
espera que el aprendizaje tecnoldgico se refleje econdmicamente en las organizaciones
en una tasa de retorno mayor (es decir mayores benéficos a partir de una tasa interna de
retorno de la inversion). El siguiente apartado se amplia mas el tema de la innovacion y

sus retornos (difusion).

Ahora es necesario diferenciar los tres tipos claves de capacidades derivadas de los

diferentes procesos de aprendizaje tecnoldgico: i) las capacidades tecnoldgicas, ii) las
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capacidades de absorcion vy iii) las capacidades de innovacién. Si bien, generalmente por
algunos autores las mencionadas capacidades se les han tratado de manera separada, la
interrelacién que las caracteriza y la existencia de elementos comunes a los tres tipos de
capacidades, hacen posible (y sobre todo recomendable) su estudio en conjunto. La
correspondencia entre ellas puede analizarse como una relacion de contencién, ya que
las capacidades de absorcion son un elemento critico de las capacidades de innovacion
(Cohen y Levinthal, 1990) y éstas, a su vez, un componente central de las capacidades
tecnoldgicas, éste ultimo concepto sera en el que se centre el andlisis de la presente

investigacion.

1.3 Retornos de la innovaciéon

Es importante mencionar que el proceso de innovacién es la respuesta a las necesidades
econdmicas—sociales y su impacto en la competencia mundial. Y a la vez el estado de
competencia se encuentra tanto en los paises como en las empresas, que cuentan con
las capacidades de introducir nuevos sistemas de innovacion. Un proceso de innovacién
hace referencia al conjunto de decisiones relativas, esto es: creacion, adquisicion,

perfeccionamiento, asimilacion y comercializacion.

Para que se pueda dar dicho conjunto de decisiones es importante conocer la diferencia
que Vegara (1985) hace respecto a la innovacion, en donde retoma los conceptos de la
innovacion desde la perspectiva de Schumpeter, en la cual dice que las innovaciones no
solamente son de caracter tecnoldgico sino también no tecnoldgicas; donde unas y otras
conforman un elemento de novedad y generan posibilidades de beneficio, y su aparicion

transforma su légica abstracta de un proceso circular dentro del sistema.
Ademas, es importante hacer notar tres de las principales caracteristicas de la innovacion:

1. La innovacion no esta restringida a la creacion de nuevos productos: una
innovacion puede también referirse a un nuevo servicio (un ejemplo puede ser la
banca electrénica).

2. Lainnovacion no esta restringida a desarrollos tecnolégicos: una innovacion puede
también obtenerse a través de diferentes estructuras organizativas (innovacién en

procesos organizativos).
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3. La innovacion no estd restringida a solo ideas revolucionarias

(radicales/disruptivas): puede darse de manera incremental y/o acumulativa.

A manera de sustento teérico, en el entendimiento del concepto de innovacion a
continuacion se presentan algunas consideraciones hechas por algunos autores en tono a

qué es la innovacion.

a. La innovacidén se presenta como una adicion al conocimiento técnico existente
(Blaug, 1963).

b. La innovacién sélo tendra su efecto econémico pleno cuando el proceso de
imitacién se encuentre bien avanzado (Mansfield, 1961).

c. El proceso de innovacion abarca la exploracién y explotacion de oportunidades
para un nuevo o mejorado producto, proceso o servicio, basado ya sea en un
avance tecnolégico practico (know-how), o un cambio en la demanda de mercado,
0 una combinacion de los dos, por lo que se considera que es un proceso
esencialmente equiparable entre el conocimiento técnico-cientifico y las

necesidades del mercado (Pavitt, 2004).

La innovaciéon es un proceso inherentemente e incierto, debido a la imposibilidad de
predecir de manera precisa el costo y rendimiento de un nuevo producto, ni la reaccion de
los usuarios hacia dicho producto o servicio. Por esta razdn incluye procesos de
aprendizaje a través de experimentacion que se dan por ensayo y error o el entendimiento

mejorado que son procesos de aprendizaje tedricos (Pavitt, 2004).
1.3.1 Relevancia de la innovacién

Para Freeman (1974), la importancia de la innovacion, resulta critica no sélo para aquellos
que desean acelerar o sostener el ritmo de crecimiento econdmico de las naciones, sino
también para quienes, alarmados unicamente por la cantidad de bienes, desean modificar
el rumbo del progreso econdmico o concentrar su atencion en la mejora de la calidad de

vida de la sociedad.

Pero para que esto pueda ser posible, desde la perspectiva de Rosemberg (1976), la
innovacion desde términos estrictamente econémicos, no es un acto Unico y bien definido
sino una serie de actos muy articulados dentro del proceso inventivo. En donde la

innovacion adquiere importancia econémica unicamente a través de un proceso extensivo
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en el redisefio, modificacibn o mil pequefas mejoras que son convenientes para el
mercado o en la produccion por medio de nuevas técnicas y/o sistemas produccion, y por

la eventual posibilidad de un completo campo de actividades complementarias.

Hay que hacer notar que la innovacién integra un amplio conjunto de actividades dentro
de las empresas, que contribuyen a generar nuevos conocimientos tecnolégicos o a
mejorar la utilizacion de los ya existentes. Estos conocimientos son aplicados a la
obtencion de nuevos bienes, servicios y nuevas formas de produccion. Existen varios
mecanismos a través de los cuales las organizaciones adquieren nuevos conocimientos y
los convierten en activos organizativos. En términos generales, se pueden identificar tres
importantes fuentes de adquisicion de informacién tecnolégica para la innovacion. En
primer lugar, una empresa innovadora puede desarrollar sus propias actividades de 1+D
(esto podria ser por sus propios departamentos). En segundo lugar, muchas empresas
acuden a fuentes externas adquiriendo tecnologia incorporada en bienes o activos (bienes
de capital, herramientas o inputs del proceso productivo, como materiales o componentes)
o bien conocimiento tecnolégico no incorporado en ningun elemento material tangible, por
ejemplo, subcontratando las actividades de [+D de las universidades o centro de |+D
publicos o privados. La forma mas comun de adquirir tecnologia es a través de licencias,
pero las empresas también pueden utilizar un contrato de investigacion, atraer personal o
adquirir empresas cuya tecnologia sea interesante. Una tercera fuente son los acuerdos
de cooperacién, en los que todos los socios contribuyen al producto final de investigacién

(Lépez, 2003) y claro mediante acuerdos comerciales.

Por otra parte, también es importante diferenciar los dos campos en los que se pueden
producir/generar las innovaciones (innovaciones radicales e incrementales), asi como de
las formas en las que econdmicamente se pueden representar (innovaciones en
procesos, productos y/o servicios). A continuacion se define brevemente estos cuatro

elementos:
i) Innovaciones en procesos

Utilizando la definicion de Blaug (1963) una innovacion de proceso es aquella que puede
darse mediante el mejoramiento de la técnica que disminuye los costos medios por unidad
de producto, a pesar de que los precios de los insumos permanezcan constantes. Pero
hay que diferenciar que una modificacién en el equipo puede ser una innovacién en

procesos y por lo tanto, reductora de costos medios por unidad, pero no la unica ya que
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esta puede ser desde la manera de reorganizar la planta.

Un claro ejemplo de esto es el que nos describe Freeman (1974) donde el cambio que se
dio de un proceso de produccién en lotes a otro llamado en cadena o sistema fordista®,
que fue principalmente una forma nueva de reorganizar la planta, y el sistema productivo,

que permitio la aparicion de economias de escala.
ii) Innovaciones en productos y en servicios

Fabricacion y comercializacion de nuevos productos o mejoras en los productos ya
existentes, esta se puede dar ya sea mediante tecnologias nuevas o mediante una nueva
utilizacion de la tecnologia existente. Un ejemplo de este tipo de innovacion es el teléfono
movil, el cual resulta ser diferente al convencional principalmente porque ahora existe la

posibilidad de hablar en cualquier momento, desde cualquier sitio.

Otro ejemplo muy representativo podria ser el automovil, el cual ha tenido consecuentes
innovaciones, tanto incrementales (que es la mas comun) como radicales (como podria
ser el automovil hibrido), y que es uno de los productos que mas aplicaciones

innovadoras ha tendido a lo largo de la historia.

Actualmente el sector servicios ha mostrado mayor dinamica en los procesos de
innovacion dentro de las diferentes economias del Mundo, donde las innovaciones en el
sector obedecen a aspectos, tales como la intensificacion de la competencia global que
ha llevado a que las empresas busquen bajar costos y flexibilizar su produccion. Para ello
se han concentrado en sus areas principales de negocios, externalizando parte de sus
procesos bajo la forma de servicios productivos. El sector de las tecnologias de
informacién y comunicacion (TICs), por ejemplo, ha sido determinante en la evolucion de

la innovacién en servicios y representa una frontera tecnolégica en constante evolucion.
iif) Innovaciones radicales

Una innovacion radical es por definicion una ruptura capaz de iniciar un rumbo tecnolégico
nuevo. Aunque la disposicidon a adoptar innovaciones radicales tiende a ser mayor
cuando la trayectoria procedente se acerque al agotamiento, su apariciéon puede ocurrir en

cualquier momento y cortar el camino del producto o proceso que sustituye (Pérez, 1986).

® Se conoce popularmente como Fordismo al modo de produccién en cadena o en serie que impuso Henry
Ford, uno de los fabricantes de automoéviles mas populares del mundo entero.
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Desde la perspectiva de Vegara (1985), una innovacion radical puede surgir desde la
introduccion de un nuevo bien, esto es, uno con el que no se hayan familiarizado los
consumidores, o la introducciéon de un nuevo método de produccion, esto es, uno que no

ha sido probado por la experiencia en la rama productiva que se trate.

Por lo tanto, son aquellas que constituyen un cambio histérico en la manera de hacer las
cosas; generalmente se basan en nuevos conocimientos cientificos o de ingenieria; abren
nuevos mercados, nuevas industrias o nuevos campos de actividad en las esferas de la
produccion, los servicios, la cultura y la sociedad; mediante ellas surgen productos,
servicios, procesos de produccion, de distribucidn o gerenciales totalmente nuevos y
cualitativamente distintos a otros anteriores, se abren nuevos campos en la aplicacion de
productos o servicios, se obtienen cambios significativos en parametros productivos, tales
como eficiencia, costos, productividad y calidad. Entre los ejemplos mas importantes que
podemos encontrar en la actualidad podemos encontrar: el surgimiento del transistor, de

las computadoras personales y de las fibras dpticas, por mencionar algunos.
iv) Innovaciones incrementales

En tanto que las innovaciones incrementales, son la mejoras sucesivas a las que son
sometidos todos los productos y procesos, este tipo de cambios sustentan el incremento
general de la productividad y la precisién en los procesos, los cambios en los productos
para elevar su calidad o reducir su costo o ampliar la gama de sus posibles usos,

caracterizan la dinamica evolutiva de toda tecnologia (Pérez, 1986).

Por lo tanto, son aquellas que producen mejorias en las tecnologias existentes, pero sin
alterar sus caracteristicas fundamentales. Mejoran tecnologias con posterioridad a su
surgimiento como una innovacion basica; por ejemplo, los cambios introducidos a los
transistores y a las computadoras personales para mejorar sus parametros de eficiencia y
calidad o la introduccion de microordenadores en los sistemas de conduccion de

vehiculos.

Por ultimo, es importante recordar como Pavitt (2004) divide el proceso de innovacion
dentro de la empresa, dividiéndolo entre sub-procesos: 1) cognitivo (como las empresas
generan y mantienen el know-how), 2) organizacional (como las empresas hacen cosas
internamente o junto con otras organizaciones y 3) econdmico (como las empresas

establecen incentivos para asegurar innovacion rentable rapidamente y en la direccion
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correcta).
1.3.2 Las fuentes de la innovacion

Un proceso de innovacion tecnoldgica suele tener dos puntos basicos de partida: el
primero se origina en los nuevos conocimientos que se obtienen en la esfera de la
investigacion —particularmente de la fundamental— los cuales permiten identificar
posibles soluciones a necesidades de la produccion o de la sociedad mediante la
aplicacion de estos conocimientos y los ya existentes en el fondo universal de
conocimientos. A la innovacién resultante se le conoce como, innovacion empujada por la
ciencia, (science & technology push). Este tipo de innovaciones son las que en mayor
medida dan a las llamadas innovaciones radicales, las que producen grandes saltos

cualitativos en el desarrollo tecnolégico, como se explicd anteriormente.

Y el segundo es el de “demand-pull’ el cual en Mowery y Rosemberg (1979) se refiere a la
demostracion de los esfuerzos derivados a un nivel de agregacion determinados por los
mercados, y los procesos de innovacion no pueden ser utiles si no se toma en cuenta que
para generar una innovacidén es necesario que exista una demanda previa y un

crecimiento productivo que la determine.

En este sentido, Schmookler (1960), plantea que el proceso de invencion no antecede al
de produccion, sino mas bien este ultimo tiende a ir adelante. Y un ejemplo para
demostrar esto ultimo puede ser uno de los resultados que obtiene en su estudio de la
industria del ferrocarril, en donde demuestra que la produccion de carros de ferrocarril
para pasajeros alcanza su nivel maximo de todos los tiempos en 1907 en tanto, que las
patentes (que es la variable que analiza el autor como determinante de la invencién),

alcanza el nivel maximo un ano después.

Por lo tanto, la innovacion por “demand-pull’ surge de una necesidad social o productiva,
vinculada consecuentemente a una demanda generalmente explicita, que requiere de una
solucién tecnoldgica y de ahi se puede dirigir hacia al sector de 1+D y/o al de ingenieria,
para encontrar una solucion tecnologica a sus necesidades. Y estas tecnologias son las
que, por lo general, dan origen a las llamadas innovaciones "incrementales", pues, a partir
de una innovacion radical surgen numerosas demandas del sector productivo para

introducir cambios que mejoren la tecnologia base.
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Aunque en los tiempos actuales es un hecho que la generacion de las nuevas
innovaciones se dan, consecuentemente por un cambio tecnoldgico, el cual abarca la
interdependencia del “demad-pull y el “technology push” entre las distintas etapas del
proceso de innovacién, por lo cual la oferta y la demanda de tecnologias estan

relacionadas entre si.

Finalmente hay que subrayar que la literatura del aprendizaje y acumulacion de
capacidades e innovacion ha destacado que una de las vias para la adopcion de
conocimiento proveniente principalmente del exterior, en particular para los paises en
desarrollo, es mediante la transferencia de tecnologia de punta proveniente de los paises
desarrollados (quienes por lo general, cuentan con trayectorias tecnolégicas mas amplias
y consolidadas), por lo anterior, a continuacion se aborda el tema de la transferencia
tecnolégica como una forma de adoptar y desarrollar capacidades tecnologicas por parte

de las organizaciones de paises en desarrollo.

1.4 La transferencia tecnoldgica

La transferencia tecnolégica puede entenderse como el esfuerzo realizado por diferentes
paises y organizaciones (principalmente los menos desarrollados) para incorporar
tecnologias del exterior (paises desarrollados), actividad que implica la incorporacién de
elementos que pueden ser tanto materiales (elementos explicitos) como inmateriales

(elementos tacitos como el aprendizaje).

Es asi que los esfuerzos de aprendizaje de las organizaciones también pueden surgir de
la transferencia de tecnologia. EIl aprendizaje, en ese sentido, esta definido como un
establecimiento de procesos a través de los cuales las empresas acumulan conocimiento
técnico, know how, experiencia en la planeacién, construccion, operacion, adaptacion,
mejoramiento y re-emplazamiento de sus procesos productivos (Maxwell, 1981). En esos
términos, el aprendizaje implica la adquisicion de conocimientos relevantes para que las
empresas puedan llevar a cabo la produccion, conocimiento que es subsecuentemente

aplicado, lo cual se traduce en cambio técnico.

El cambio técnico incluye a la tecnologia como uno de sus elementos para lograrlo, pero

no es el unico ni el mas importante. Algunos autores tienen un concepto de la tecnologia
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que abarca no solo las areas productivas de la empresa sino también administrativas y
organizacionales. Lall (1987), por ejemplo, define tecnologia como la aplicacion del
conocimiento cientifico y de las habilidades para la operacion, mejoramiento y expansion
de las “facilidades” de produccion que incluye, ademas, los aspectos administrativos y

organizacionales.

Para Kim (1998), la transferencia tecnologica puede realizarse a través de la mediacion
del mercado. Las inversiones extranjeras directas (IED), la obtencién de licencias para la
explotacion de patentes extranjeras y los planes exhaustivos de ejecucion inmediata, son
los principales mecanismos oficiales existentes. La tecnologia se puede transferir
también de modo amistoso sin que medie el mercado: la fabricacion de equipo de marca,
las publicaciones y la movilidad humana constituyen sus principales mecanismos.
También hay que sefalar que la creacion de nuevos conocimientos a través del proceso
en espiral del aprendizaje tecnoldgico puede aumentar la base de conocimientos existente
(Kim, 1998).

Para Lall (1987), la trasferencia tecnolégica es una practica que enfatiza el esfuerzo
tecnolégico natural de las organizaciones para manejar nuevas tecnologias, adaptarlas a
las condiciones locales (fisicas 0 de mercado), mejorarlas, difundirlas dentro de la
economia y explotarlas y diversificarlas (esto nos lleva a procesos de innovacién de

manera sostenida).

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre Comercio y Desarrollo (UNCTAD 1990),
define la transferencia de tecnologia, como: “la transferencia de conocimiento sistematico
para la elaboracion de un producto, la aplicacion de un proceso o la prestacién de un
servicio” trasferencia que puede darse entre empresas, entre paises o cualquier tipo de

organizaciones u agentes econémicos.

En Dominguez y Brown (2004:136), la transferencia tecnoldgica “implica ante todo
trasmision de conocimiento entre distintos agentes; se caracteriza por tener componentes
tacitos de conocimientos especificos, tanto de las personas como de las practicas internas
de la organizacion, que genera y se desarrolla a partir de los procedimientos de busqueda
y aprendizaje para mejorar la eficiencia productiva, generar nuevos productos e introducir

nuevos métodos de organizacion”.

Sin embargo, para poder adoptar una tecnologia, un elemento indispensable es que la
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persona, empresa, organizacién, etc., tenga incorporada la cultura tecnoldégica adecuada
para operarla/utilizarla (Olivé, 2010). Ya que como sefnala Kim (1997:23), “la tecnologia
puede ser trasferida a una organizacion a otra desde el extranjero o mediante la difusion
local, pero no asi la habilidad para utilizarla (y/o explotarla) de manera eficaz” ya que esto
requiere de ciertas capacidades y/o habilidades que tienen que ser desarrolladas o

adquiridas.
En este sentido, como senala Lall (1987:7):

“Para la empresa que aplica una tecnologia importada por primera vez, aun tratandose
de un cuerpo de conocimiento dado (mismo que puede estar ampliamente difundido en
el Mundo desarrollado), requiere aprender y desplegar un esfuerzo consciente. Mas
aun ninguna tecnologia puede aplicarse de manera completamente [dada], siempre es
necesario introducir cambios para ajustarse a las escalas, las materias primas, el clima,
las habilidades y necesidades de los mercados locales. Después de hacer estos
cambios iniciales a la tecnologia, la productividad puede incrementarse a lo largo del
tiempo mediante innovaciones [menores] de diferentes tipos; es entonces cuando la
propia tecnologia puede ser modificada”

Estas habilidades pueden ser adquiridas a partir de los esfuerzos tecnoldgicos internos,
que se centran en procesos de aprendizaje y creacion y/o acumulacién de capacidades

tecnolégicas enddégenas (locales).

Un elemento central en torno al tema de transferencia tecnoldgica y asimilacion es el del
trabajo en Red (o Redes), las cuales nacen con el objetivo de formalizar el
establecimiento de relaciones sinérgicas entre los diferentes agentes (organizaciones)
esto con el fin de compartir recursos, complementarse mutuamente, obtener ventajas
competitivas, lograr el acceso a bienes y servicios, alcanzando asi mayores beneficios. Si
bien en muchas ocasiones dichas redes no se encuentra del todo bien definidas éstas se

pueden formar y funcionar mediante sus actividades productivas y comerciales.

El trabajo en red en el proceso de transferencia de tecnologia le permite a las
organizaciones incrementar su generacion de conocimiento y construccion de
capacidades tecnolégicas y por lo tanto, también disminuir los costos de trasmisién de

dicho conocimiento entre las organizaciones involucradas.

Ahora, en el siguiente apartado se presenta de manera breve en qué consiste la
conceptualizacion de la matriz de capacidades tecnoldgicas de Bell y Pavitt (1995), el cual

es el instrumento metodolégico base utilizado para la presente investigacion.
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1.5 Conceptualizacion de la taxonomia de capacidades tecnolégicas de Bell

y Pavitt (1995) y algunas aplicaciones para México

Lall (1992), propone una forma de clasificar las capacidades tecnoldgicas desarrolladas
por las empresas con el fin de asimilar, adaptar y mejorar la tecnologia adquirida (la cual
como se explicd en el apartado anterior, ésta por lo general es transferida desde los
paises desarrollados), a la cual se le conoce como “la taxonomia de Lall”, donde una de
las principales aportaciones metodolégicas son las realizadas por Bell y Pavitt (1995) a
dicha propuesta inicial. La propuesta metodolégica de Bell y Pavitt (1995) para la
caracterizacion y analisis de capacidades tecnoldgicas, distingue entre lo que puede ser
descrito como “profundidad” de las capacidades tecnolégicas. En donde un nivel basico
de capacidades podria permitir solo una contribucion al cambio relativamente menor e
incremental; pero en los niveles intermedios y avanzados, las capacidades tecnologicas
podrian tener una contribucién al cambio mas sustancial, novedoso y ambiciosa.
Ademas, la matriz distingue entre seis funciones técnicas diferentes, en las cuales las
empresas podrian desarrollar capacidades tecnoldgicas. Estas funciones son: 1) Toma
de decisiones y control; 2) Preparacion y ejecucion de grandes proyectos de inversion; 3)
Centradas en los procesos y organizacioén de la produccion; 4) Centradas en el producto;

5) Desarrollo de vinculos y 6) Produccion de bienes de capital (Bell y Pavitt, 1995:83).

Las dos primeras funciones técnicas se definen como funciones de inversién y las dos
siguientes como funciones de produccidon. A su vez, las funciones de inversion y de
produccion se describen como funciones técnicas primarias. Las funciones técnicas
primarias generan cambio técnico y administran su implementacién durante proyectos de
inversion relativamente largos para crear nuevos sistemas de produccion, tales como:
plantas nuevas o lineas de productos nuevos, ampliacion de la capacidad de las plantas

existentes, distincién de lineas de productos nuevos, etc.

Las ultimas dos funciones técnicas son consideradas como funciones de soporte y/o
vinculacion. Estas funciones consisten en el desarrollo de vinculos centrados en el
intercambio e interacciones con otras organizaciones (empresas, centros de [+D,
universidades, etc.) y produccién de bienes de capital que involucran elementos de
tecnologia nueva creada localmente. En el largo plazo, las capacidades que se originan
de estas actividades ayudan a fortalecer o construir capacidades tecnolégicas que crean

las bases para la diversificacion de nuevos productos e industrias. En el Cuadro 1 se
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describe de manera sintética a que se refiere cada una de las funciones antes

mencionadas y en las que se dividen las capacidades tecnoldgicas.

Cuadro 1: Tipos de capacidades tecnoldgicas

Tipo de Descripcion
capacidades
tecnologicas

Son las habilidades necesarias para identificar, seleccionar, preparar y
obtener tecnologia para el disefio, la construccion, el equipamiento y del
Inversion personal de un nuevo proyecto. Esta capacidad se centra en la
incorporacion de la nueva tecnologia.
Estas capacidades van desde las habilidades basicas (control de calidad
operacion, mantenimiento) hasta las mas avanzadas (adaptacion, mejora) y
Produccion las mas exigentes (investigacion, disefio e innovacion) estas habilidades no
s6lo permiten operar y mejorar las tecnologias, sino también efectuar
esfuerzos internos para absorber o imitar la tecnologia comprada
(incorporada) a otras empresas (la tecnologia trasferida desde los paises
desarrollados principalmente).
Son la habilidades y conocimientos necesarios para el intercambio de la
informacién, tecnologia y destrezas entre empresas (proveedoras,
Soporte subcontratistas consultores, instituciones tecnologicas [0 de educacion
(vinculacién) | superior, centros de I+D); influyen tanto en la eficiencia productiva de la
empresa como en la difusion de la tecnologia en la industria.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ortega (2005), quien se basa en Lall (1992).

Es asi que Bell y Pavitt (1995), analizaron diferentes niveles de funciones técnicas y
capacidades tecnoldgicas para empresas de paises en desarrollo. La matriz (taxonomia)
de las capacidades tecnoldgicas desarrollada por dichos autores se presenta en el
Cuadro 2.
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Cuadro 2: Matriz de capacidades tecnolégicas (Bell y Pavitt, 1995)

Actividades Primarias

Actividades de

Inversion Produccion Soporte
Toma de decisiones Preparacion y Procesos y Centrada en Desarrollo de Suministro de
y control ejecucion del organizacion de la el producto vinculos bienes de capital
proyecto produccion

Capacidades - La participacion del - La preparacion del - Replica especificaciones del | - Réplica de -Relacion con la - Réplica simple de
Basicas de contratista principal esquema inicial del proceso especificaciones del matriz para recibir | especificaciones de
Produccion - Asegurar la proyecto -Operacion rutinaria de producto autorizaciones planta y maquinaria
(capacidades financiacién y el - Construccion de proceso ensamble simple y/ o | - Control de calidad sobre insumos,
para utilizar desembolso obra civil basica mayor complejidad rutinario basado en especificaciones
las técnicas de | - Oficializar la -Ereccion simple de - Mejora en estaciones de procesos de control de técnicas de
produccion ceremonia de apertura | planta trabajo basadas en sistemas calidad productos y
existentes) de supervision y/o control de procesos, y
calidad proyectos de
-Ingenieria basica de proceso inversion
Capacidades tecnolégicas (capacidades para generar y administrar el cambio técnico)
Basicas - Monitoreo activo y - Estudios de -Puesta en marcha y - Adaptaciones menores | -Investigacion y - Copia de nuevos
control de: factibilidad depuracion de acuerdo con absorcion de nueva | tipos de planta 'y
* estudios de -En fase de -Mejora de disefio, necesidades del mercado | informacién de los | maquinaria
factibilidad anteproyecto programacion y y mejoras incrementales | proveedores, - Adaptacion simple
* seleccion de - Obtencion de mantenimiento. en la calidad del consumidores, € de disefios y
tecnologia/ proveedores | equipo estandar -Adaptaciones menores producto instituciones especificaciones ya
* programacion de - Auxiliares en locales existentes
actividades ingenieria basica
Intermedias - Busqueda, evaluacion | - Ingenieria de detalle | -Mejora de procesos - Licenciamiento de la -Transferencia - Innovaciones
y seleccion de - Adquisicion de la - Licenciamiento de nueva nueva tecnologia del tecnologica de los incrementales a partir
tecnologia/ proveedores | planta (equipo) tecnologia producto y/o ingenieria | proveedores y de ingenieria de
- Negociacion con - Estudios de medio -Introduccion de cambios de reversa. clientes para reversa y diseflo
proveedores ambiente (valoracion | organizacionales -Incremento en el disefio | aumentar la original de planta y
(oferentes). ambiental) de nuevos productos. eficiencia, la maquinaria
- Administracion del - Administracion y calidad y el
proyecto completo seguimiento del abastecimiento
Proyecto local.
- Capacitacion y
reclutamiento
Avanzadas - Desarrollo de nuevos | - Procesos basicos de | - Innovaciones en proceso y -Innovaciones de -Colaboracion en - [+D para

sistemas de produccion
y componentes

diseno e I+D
relacionada

actividades de I+D
relacionada

-Innovaciones radicales en la
organizacion

productos y actividades
de 1+D relacionada

desarrollo
tecnologico.

especificaciones y
disefio de nuevas
plantas y maquinaria

Fuente: Bell y Pavitt, (1995: 84) quienes se basan en Lall (1992), con traduccion propia.
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Por filas, la matriz distingue las principales capacidades tecnolégicas de acuerdo al grado
de innovatividad. Resalta las diferencias que existen entre las capacidades tecnoldgicas
basicas de produccion y las capacidades tecnoldgicas innovativas, a través de la
distincién entre “el tipo de conocimiento y habilidades requeridos para operar sistemas de
produccion dados, y el tipo de conocimiento requerido para cambiarlos” (Bell y Pavitt,
1993). Dutrénit, Vera-Cruz y Arias (2003), presentan una descripcién amplia de la
taxonomia y un analisis critico del marco analitico de capacidades tecnologicas. De esta

manera, la matriz incluye cuatro niveles de capacidades tecnolégicas:

i. Capacidades tecnoldgicas de produccién rutinarias
ii. Capacidades tecnoldgicas innovativas—basicas
iii. Capacidades tecnolégicas innovativas—intermedias y

iv.  Capacidades tecnoldgicas innovativas—avanzadas.

En donde, las capacidades tecnolégicas de produccién rutinarias son aquellas
capacidades que permiten Unicamente la utilizacion y la operacion de la tecnologia
existente. Las capacidades tecnoldgicas innovativas son capacidades para generar y
administrar el cambio técnico. Un nivel basico de capacidades innovativas podria permitir
solo una contribucion al cambio relativamente menor e incremental; pero en los niveles
intermedios y avanzados, las capacidades tecnoldgicas podrian tener una contribucion al

cambio mas sustancial, novedoso y ambicioso.

Hay que mencionar que la propuesta de Bell y Pavitt (1995), ha evolucionado ademas de
que han sido enriquecida por diferentes trabajos, como los realizados por Dutrénit, et al.
(2003), quien sin alejarse de los principios de los autores antes mencionados busca
desarrollar un marco analitico para abordar estudios de acumulacién de capacidades
tecnolégicas a nivel de las empresas en los paises en desarrollo (mas adelante se
presentan algunos de los trabajos realizados por dicha autora con la metodologia
mencionada). Es asi que la estructura analitica para la presente investigacion se
mantiene fiel a la propuesta central del Bell y Pavitt (1995) con las adecuaciones
necesarias para el sector a estudiar, en la Figura 4 se presenta la conceptualizacion

general desarrollada por los autores.
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Figura 4: Funciones técnicas para la acumulacién de capacidades tecnolégicas de
la organizacién
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Fuente: Banuelos (2005), quien se basa en Bell y Pavitt (1995).

Algunas de las aplicaciones realizadas a la propuesta metodolégica anteriormente

descrita para México se presentan en el Cuadro 3.
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Cuadro 3: Algunas aplicaciones de la metodologia de Bell y Pavitt (1995)

Titulo del estudio Sector de analisis Tipo de Autor (es)
estudio
Acumulacion de capacidades | Electronica (3 casos) | Longitudinal | Dutrénit, et al.
tecnologicas en subsidiarias de (2006)
Empresas Globales en
México: El caso de la
Industria Maquiladora de
Exportacion

Aprendizaje y acumulacion de | Electronica (1 caso) Longitudinal | Sampedro, et al.
capacidades tecnolégicas en la (2003)

industria maquiladora de

exportacion: El caso de
Thomson-Multimedia de
México

Acumulacion de capacidades | Curtidora (1 caso) Transversal | Arias (2004)

tecnologicas: El caso de la

empresa curtidora ALFA
Aprendizaje y acumulacion de | Siderurgia (un grupo | Longitudinal | Ortega (2005)

capacidades tecnologicas en | que comprende 4
un grupo del sector empresas)
siderurgico

Aprendizaje y acumulacién de | Autopartes  (planta | Longitudinal | Melgoza y Alvarez
capacidades tecnolégicas en la | manufacturera de (2012)
manufactura de autopartes en | sistemas térmicos del
México grupo Delphi)
Aprendizaje y capacidades | Empresa spin-off | Transversal | Bafuelos (2005)
tecnologicas en  empresas | (Icaso)
originadas en instituciones

publicas de investigacion: el
caso de MAPPEC

Fuente: Elaboracién propia en basé a la revision del estado del arte.

Hay que destacar que en los casos anteriormente presentados existen diferentes
aplicaciones a la metodologia de Bell y Pavitt (1995), tanto de sectores industriales
estudiados como su alcance vy tipo de estudios, en algunos de ellos es un estudio de
casos multiple y en algunos otros un caso unico.
estudios son realizados de manera longitudinal, es decir durante determinados periodos
de tiempo (analisis acumulativo de capacidades tecnoldgicas) y algunos otros son

estudios del tipo transversal, es decir un estudio de tipo fotografia (en un periodo Unico de

tiempo).

Ahora en los siguientes dos apartados se analizaran los temas del papel de las
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instituciones en la conformacién de capacidades tecnolégicas el de costos de transaccion.

1.6 EI papel de las instituciones en la conformaciéon de capacidades

tecnolégicas

Retomando a Hodgson (2006: 1) respecto a la importancia de las Instituciones, quien las
define como “el tipo de estructuras que mas importan en el ambito social: las cuales
integran la sustancia misma de la vida social”, es asi que se plantea que las instituciones
resultan ser un elemento central en los procesos de innovacion. En el marco de la Nueva
Economia Institucional (North, Coase, Williamson, Demsetz, etc.) se trata de entender las
instituciones (las reglas del juego en la sociedad), los derechos de propiedad y la
gobernanza en la que se fundamenta el actuar de las organizaciones y en general de las
sociedades. Hay que destacar que es en esta corriente tedrica en la que se basara el
analisis de las instituciones y su relacion con las capacidades tecnolégicas en el presente

trabajo.

Reconociendo que las instituciones “son categorias fundamentales del analisis
economico, no solamente por su importancia en el comportamiento individual, sino
también por su contribucion en la construccion de los principales esquemas de
coordinacién de las economias modernas como las empresas y los mercados”
(Grandigruber, 2003: 73).

De esta manera, desde el enfoque tedrico de la Nueva Economia Institucional (NEI), las
instituciones entendidas como “las reglas del juego” determinan la estructura de incentivos
en la economia y resultan claves para entender el funcionamiento econémico en la
sociedad. La NEI enriquecida por diferentes autores ofrece un mejor entendimiento e
interpretacion del papel de las instituciones en una amplia variedad de fendémenos
econdmicos, politicos y sociales, aportando de esta manera al analisis de los procesos
sociales que llevan al desarrollo de procesos de aprendizaje tecnolégico y, por lo tanto, la
conformacion de capacidades tecnoldgicas. Dichos procesos pueden ser analizados
desde diferentes enfoque a nivel de la empresa, como es el caso de la organizacion
empresarial (Williamson, 1985), la historia econémica (North, 1989), los sistemas socio-

ecologicos (Ostrom, 2008), entre muchos mas que pueden ayudar a entender procesos
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innovativos de las empresas.

La importancia de las instituciones, en los procesos de aprendizaje tecnolégico y creacion
de capacidades tecnoldgicas, radican en que ademas de ser parte central en la
integracion de las organizaciones, también lo son para las entidades sociales integradas y
sistémicas como el dinero, la lengua y el derecho. Por lo que todas estas entidades son

instituciones debido a que contienen caracteristicas comunes:

= “Todas las instituciones implican la interaccion de los agentes, con
retroalimentaciones decisivas de informacion.

= Todas las instituciones tienen varias caracteristicas, concepciones y rutinas
comunes.

= Las instituciones sustentan y son sustentadas por concepciones y expectativas
compartidas.

= Aunque no son inmutables ni inmortales, las instituciones tienen cualidades
relativamente duraderas, auto-reforzantes y persistentes.

= Las instituciones incorporan valores, procesos normativos de evaluacion. Las
instituciones refuerzan especialmente su propia legitimacién moral: la que perdura
se ve a menudo —correcta o incorrectamente— como moralmente justa” (Hodgson
2001:22).

De esta manera es que tanto la economia evolutiva como la NEI se relacionan de manera
importante para entender el presente trabajo ya que ambas se centran en el aprendizaje,
racionalidad limitada, y el cambio o evolucidon (al no asumir preferencias estables,
racionalidad y el equilibrio econdmico). EIl papel de las instituciones en el contexto

econdmico actual y en el desarrollo innovador de las naciones se presenta en la Figura 5.
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Figura 5: El papel de las instituciones en el contexto econémico

Instituciones

Coordinacion Conocimiento, Influencia de
y organizacion Incentivos en Recepcion y innovacion y Formacion marcos legales
de las las decisiones procesamiento  |aprendizaje en contextualizada y normativos
actividades de individuales y dela el cambio de economias de en el
los actores colectivas Informacion continuo de las mercado desempefio
econdomicos economias econdmico

Fuente: Elaboracion propia a partir de Gandigruber (2004).

Es asi que las instituciones son elementos esenciales en la comprension de la estructura
interna de la organizacién (empresa) y de su dinamica de aprendizaje e innovacion. Ya
que la sobrevivencia de determinada organizacion, por ejemplo de una empresa en el
mercado o la busqueda de nuevos mercados, requiere necesariamente de una amplia
gama de arreglos institucionales, compatibles o no con la légica de procesos de

optimizacion (Gandlgruber, 2004).

La importancia del analisis de la NEI radica en que ha logrado construir una nueva teoria
para entender el papel de las instituciones en la teoria de la empresa (también llamada
como teoria de la produccién organizada), respondiendo a las diferencias persistentes en
la teoria neoclasica tradicional. En este sentido, resulta relevante la teoria de los costos
de transaccion, al ser una referencia trascendental en el analisis de las instituciones en la
teoria de la empresa y en la teoria econémica en general. Esto al reconocer que en los
actuales sistemas econdémicos las organizaciones se enfrentan a un sistema cada vez
mas competitivo y con racionalidad limitada, lo cual deriva en mayores y diferentes costos

de transaccion.
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Costos de transaccion
Son los costos de especificar qué se esta negociando (canjeando) y de
hacer cumplir los acuerdos consecuentes por tal motivo, en el mercado
econoémico lo que se especifica son los atributos de valor —las dimensiones
fisicas y los derechos de propiedad- de los bienes y servicios (Corona,
2002).

Las transacciones implican costos, dado que a diferencia de un mercado
sin fricciones (como se asume en los modelos neoclésicos), esta
trasferencia de bienes y servicios tiene lugar en un contexto de
intercambio, donde la informacion es imperfecta y las partes han hecho
inversiones en activos especificos o donde cada parte busca promover la
obtencién de su propio interés a costa de otros, empleando un
comportamiento oportunista o estratégico (Salgado, 2003).

Son los costos de busqueda e informacién, costos de negociacion vy
decision, y los costos de formulacién y aplicacién de las politicas Dahlman
(1979).

En el siguiente apartado se presenta un breve analisis de la teoria de la empresa desde el

enfoque neo institucional y de los costos de transaccion.

1.7 Teoria de la empresa y costos de transaccion

En las primeras décadas del siglo XX, la teoria de la empresa comienza a desarrollarse,
ya que se consideraba especialmente necesario no solo el establecimiento de una
definiciéon clara de la palabra “empresa”, sino también el de su diferencia con la empresa
del “Mundo real” (Coase, 1937), en este sentido, la teoria de la empresa surge como una
critica a la teoria neoclasica por su incapacidad de explicar al sistema econdémico real
desde la teoria del mercado, ya que la economia real esta conformada por empresas, las
cuales tienen como caracteristica distintiva la sustitucion del mecanismo de los precios, ya

que la empresa se relaciona con una red exterior de precios y costos relativos.

Las empresas existen en una economia de intercambio especializado, “en la que se
supone generalmente que la distribucion de los recursos estd organizada por el
mecanismo de los precios. Por lo tanto, la empresa es un sistema de relaciones que

surgen cuando la direccion de los recursos depende de un empresario” (Coase, 1937: 36).

En el marco de la teoria de la empresa surge la teoria de los costos de transaccion la cual
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tiene como principales exponentes a R. H. Coase® y O. Williamson'®, donde el origen de
estos costos, es el establecimiento de algun tipo de contrato o de derechos de propiedad

exclusivos para facilitar el intercambio entre agentes econémicos.

Los costos de transaccion son costos asociados a la busqueda de personal o de bienes,
asi como a los derechos de la trasferencia y a la negociacién de los acuerdos. Existen
otros costos asociados principalmente al seguimiento del contrato y a la revision del

cumplimiento del mismo.

Las transacciones implican costos, dado que a diferencia de un mercado sin fricciones
(como se asume en los modelos neoclasicos), esta trasferencia de bienes y servicios
tiene lugar en un contexto de intercambio, donde la informacién es imperfecta y las partes
han hecho inversiones en activos especificos'’ o donde cada parte busca promover la
obtencion de su propio interés a costa de otros, empleando un comportamiento

oportunista o estratégico (Salgado, 2003).

La maximizacion de beneficios implica una forma dinamica para la eleccion de alternativas
en funcién del grado de aversion al riesgo y la direccion de la empresa. Esta eleccion se
lleva, ante la presencia de incertidumbre, de forma secuencial, ademas de no conocerse
de antemano todas las alternativas, ni sus resultados, dada la racionalidad limitada de los

agentes (Fernandez y Arranz, 1999).

Por lo anterior, un aspecto fundamental dentro de la teoria de los costos de transaccion
son los aspectos legales, los cuales tienen entre sus funciones, dar certidumbre y la vez
disminuir los costos de transaccion. Reconociendo que existe incertidumbre en el
mercado y por lo tanto, elevados costos en las transacciones, por ello, se busca bajo los
diferentes marcos legales la definicion y proteccion de los derechos de propiedad. Tales

derechos seran definidos y protegidos sdélo cuando los beneficios de hacerlo superan a los

® Ronald H. Coase (1910-2013) Economista britanico, obtuvo el Premio Nobel de Economia en 1991 por su
descubrimiento y clarificacion del significado de los costes de transaccién y los derechos de propiedad para la
estructura institucional y el funcionamiento de la economia. Es considerado el iniciador del campo de estudio
del Analisis Econémico del Derecho con su publicacién en 1960 de lo que se ha dado en llamar el Teorema de
Coase.

1% Oliver E. Williamson (1932- ) Es un destacado tedrico del nuevo institucionalismo. Doctor por la Carnegie-
Mellon University en 1963 es actualmente profesor de Economics and Law en la Universidad de California en
Berkeley. Autor del concepto de "Mecanismos de Gobierno" para referirse a los sistemas de control del riesgo
asociado a cualquier transaccion. Sus campos principales de investigacion son la economia de las
instituciones, la estrategia de las organizaciones, la burocracia, la politica y los costes de transaccion.

" Se dice que un activo es especifico cuando una porcién sustancial de su cuasi-renta depende de otro
activo. La cuasi-renta de un activo es el exceso de su valor sobre su valor residual; esto es, el exceso de su
valor actual sobre su siguiente mejor uso.
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costos.

La teoria de los costos de transaccion, es una corriente que cuestiona el enfoque
ortodoxo de la empresa, el cual no considera los entornos dinamicos e inciertos, que se
derivan de la reaccion potencial de los competidores, los cambios en los gustos vy
necesidades de los consumidores, el avance tecnolégico, los costos y ritmos de
crecimiento de la demanda y la posibilidad de asumir decisiones influenciadas por el

entorno.

A continuacion se explicara de manera mas especifica que son los costos de transaccion

desde el enfoque de Coase y Williamson.
La teoria de los costos de transaccion desde el enfoque de Coase

La teoria moderna de la empresa surge como una critica de Coase (1937) al enfoque
neoclasico de la organizacion econdémica, la cual tiene la apreciacion de que los
mercados, especificamente de bienes y servicios de demanda final, crean el ambiente
mas eficiente para la actividad econdémica, por lo tanto, todas las transacciones se
realizan de manera eficiente en los mercados. Asi, el precio de bienes y servicios se
convierte en el numerario que vacia los mercados, que no es otra cosa que el subastador
walrasiano™ que los equilibra. Pero en el Mundo real se sabe que los mercados se
enfrentan a imperfecciones que provocan dificultades en la ejecucion de determinadas

transacciones, provocando de esta manera costos de transaccion.

Por lo anterior se considera a Ronald Coase como el pionero en el estudio de los costos
de transaccion, al escribir en 1937 el articulo llamado “La naturaleza de la empresa’, en el
cual propuso que el surgimiento de la empresa (organizacidon econdmica) es el resultado
de los costos imputables a la determinacién de los precios del mercado, con lo cual se
diferencia de la economia neoclasica, porque define los costos de transaccion como
aquellos que separan el mercado de factores. La eleccién de un tipo especifico de
organizacién también conduce a la eleccion de arreglos contractuales, que a su vez estan

determinados por el nivel de los costos de transaccion. En este sentido, cada tipo de

12 E| subastador walrasiano resulta ser algo similar a la mano invisible de Smith. Walras (1834-1910) es
considerado como el fundador de la economia matematica, fue el primero en analizar y describir el equilibrio
general de la competencia perfecta, para explicar cémo los precios se pueden determinar por las
interacciones entre los mercados, para diversas mercancias. Su teoria se bas6 en supuestos restringidos -
incluyendo la competencia perfecta- y no explicé cémo los precios se pueden determinar dada la existencia de
mercancias y el capital.

41



contrato representa diferentes costos de supervision, medicion y negociacion. La forma
de organizacion econdmica de la empresa cambia conforme se eligen diferentes tipos de

arreglos contractuales.

La presencia de costos de transaccion en la economia es creciente y eventualmente
infinita; sin embargo, esta idea conduce a resultados inconsistentes y ambiguos respecto
al modo en que los agentes se relacionan, en las economias reales, de disminuir los
costos de transaccion a través de las empresas y arreglos contractuales diversos, Coase
(1937), reconoce que la transaccion es costosa por lo tanto, deben compararse los
resultados entre las acciones realizadas en escenarios contractuales diversos, para
evidenciar la diferencia entre en la eficiencia econdmica, el contrato no es unico, éste

depende de la situacidn concreta en que se trate.

Partiendo de la vision limitada que proporciona el sistema econémico neoclasico. Coase
considera a las corporaciones (las empresas) como un mecanismo de relaciones que
surge cuando la direccién de los recursos depende de un empresario 0 un conjunto de
ellos. Coase (1937) explica la existencia de la empresa como una alternativa del mercado
que permite reducir los costos de transaccion, al reducir la cantidad de contratos que se

celebran para el intercambio de los factores de produccion.

Para Coase (1937:31) “fuera de la empresa, los movimientos de los precios dirigen la
produccién, que se coordina mediante una serie de transacciones de intercambio en el
mercado. Dentro de la empresa, las transacciones de los mercados se eliminan y en
lugar de esa complicada estructura del mercado surge el empresario-coordinador que
dirige la produccién” el cual, ademas, es el encargado de llevar a cabo los acuerdos
cooperativos que garanticen los beneficios para la empresa y la reduccion de los costos

de transaccion mediante acuerdos contractuales de largo plazo.

Debido a que las empresas se enfrentan constantemente a diferentes costos que la
incertidumbre del mercado genera, los cuales merman sus utilidades y reduce su
competitividad: Coase explica la necesidad de que se establezcan relaciones
empresariales (generacion de procesos cooperativos entre las empresas) con el objetivo
de volver eficiente una transaccion, donde tal vez convendria dividir la produccién (o una
determinada responsabilidad) en forma tal, que los costos de una transaccién adicional

sea el mismo en ambas empresas 0 que pueda disminuirse dicho costo en forma
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conjunta, reduciendo riesgos al compartir la incertidumbre.

Para Coase, desde la perspectiva de un sistema corporativo, el sistema econémico esta
coordinado tanto por el mercado como por la jerarquia de mando en la toma de
decisiones (la empresa y el empresario coordinador). En lo que respecta al mercado, el
mecanismo de los precios orienta de manera descentralizada la asignacién de recursos.
En tanto que la jerarquia de mando, que es el mecanismo de la autoridad interna, es la

que direcciona la asignacion de los mismos.
La teoria de los costos de transaccién desde el enfoque de Williamson

Al igual de R. Coase, O. Williamson critica la idea de los mercados perfectos, “la cual
considera al mercado como el mecanismo efectivo para la regulacién y coordinacion de
las transacciones siempre y cuando la informacion sea perfecta (total certidumbre), y el
numero de oferentes y demandantes sea lo suficientemente elevado como, para
garantizar que ninguno de ellos ostente el suficiente poder para influir sobre el precio y el

resto de las condiciones en la transaccién” (Gonzalez, 2003:11).

Para Williamson (1990), la economia de los costos de transaccién plantea la cuestiéon de
la organizacion econdmica como un problema contractual. Donde la empresa es un
conjunto de contratos, identifica dos tipos; los contratos completos y los contratos
incompletos, éstos ultimos, son los que generan los costos de transaccion, pues generan
costos ex — ante: los que surgen de la redaccién, de la negociacion y salvaguardadas'
del acuerdo; y costos ex — post: que se producen durante la ejecucion del contrato, costos
del control, de resolucion de conflictos no contemplados en las salvaguardas y del

aseguramiento de los compromisos asumidos (Williamson, 1990: 30).

Williamson (1985), analiza a la empresa como una organizacion econdémica relevante, en
la cual se expresan de manera clara los problemas asociados a los costos de transaccion.
Williamson busca introducir un analisis mas realista y aproximado al Mundo en el cual
efectivamente se desenvuelven las empresas. En particular se propuso explicar el
proceso de toma de decisiones, considerando que las empresas enfrentan un entorno
complejo y con diferentes problemas. Lo cual supone que las decisiones ocurren bajo

una fuerte incertidumbre econdémica, porque los agentes no conocen toda la informacion

¥ Las salvaguardas son los documentos u otras caracteristicas de seguridad, con posibilidad de afadirse a un
contrato como proteccion de que lo establecido en él se cumplira (Garcia, et al., 2004).
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relevante para realizar decisiones Optimas que permitan maximizar beneficios.

Williamson, (1985), afirma que los precios de mercado no son capaces de trasmitir toda la
informacion necesaria para la toma de decisiones (como lo plantea la teoria neoclasica).
Estos problemas de informacion incompleta y asimétrica generan cambios importantes en
la conducta de los agentes de la empresa, por ejemplo, conductas oportunistas. Ademas,
afirma que el mercado no es unico ni el mas eficiente mecanismo de asignacion de
recursos, las empresas también generan mecanismos formales a través de la
organizacion y jerarquias internas, para asignar, distribuir los recursos y solucionar

problemas.

Las capacidades de calculo y cédmputo de los individuos para procesar y acumular
informacién son limitadas y costosas; también, los individuos no siempre pueden
transformar la informacion disponible en informacién valiosa y pertinente para la toma de
decisiones, por que mucha de esta informacién no es inmediata o directamente utilizable

por los individuos en las empresas (Williamson, 1985).

La economia de los costos de transaccion desde el enfoque de Williamson (1985), asume
que la conducta de los agentes econdmicos esta seriamente influida por problemas de
informacién, no sélo existen conductas oportunistas, sino también errores de calculo, ya
que los agentes son al mismo tiempo menos calculadores por su limitada capacidad para
recibir, procesar y calcular informacién, y también mas calculadores por las ambiciones y

el oportunismo individual.
1.7.1 Cooperacion entre organizaciones y costos de transaccion

El concepto “cooperar’ varia en funcién del contexto en el que se ubique la discusion™.
Sin embargo, una definicion de caracter general que puede guiar una caracterizacion de
los actos cooperativos al nivel social es la que se encuentra en el diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espanola (1995) el cual indica que “cooperar se refiere a la
accion de trabajar conjuntamente con otro u otros para el mismo fin”'® (un fin comun), por
lo que se puede considerar como una guia primordial para el establecimiento de vinculos

entre personas, empresas o cualquier otro tipo de organizacion.

" Una parte de los planteamientos aqui presentados son parte de un trabajo de tesis previamente realizado
para obtener el grado de Maestro en Economia y Gestidn de la Innovacién (Alvarado, R., 2009).
'® Definicion del Diccionario de la Lengua Espariola: gramatica y verbos (1995).
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Aunque la cooperacién pareciera la antitesis de la competencia, la necesidad de competir
es un impulso que motiva, en muchas ocasiones, a los individuos a organizarse en grupos
y cooperar entre ellos para optimizar sus fortalezas y habilidades. Donde el papel de la
complementariedad es de suma importancia, ya que ante un ambiente competitivo los
agentes pueden buscar la complementariedad con el fin de alcanzar determinados
objetivos. En este sentido, Battram (2001) sehala que la cooperacion se encuentra
determinada en gran medida por la competencia (y/o la complementariedad); el propdésito
de una alianza estratégica entre los agentes en un contexto especifico (econdmico,
politico o social) es la de ser mas competitivos e incrementar las posibilidades de

reproduccion y sobrevivencia.

Los acuerdos de asociacién entre las empresas se consideran el origen de lo que
genéricamente se conoce como cooperacion empresarial. La cooperacién, como se ha
sefalado, supone una decision estratégica que permite el beneficio mutuo (crecimiento),
tanto cuando se busca una estrategia de volumen (mayor presencia en el mercado) como
cuando se pretende complementariedad o efectos sinérgicos, proporcionando, a la vez, la
flexibilidad necesaria para reaccionar ante la voluntad del entorno (Fernandez y Arranz,
1999).

Sin embargo, la ambigliedad del concepto de cooperacion, asi como la amplia variedad
de formas de hacerlo efectivo y los diversos objetivos lleva a resultados distintos. En el
contexto econdmico de la empresa, la cooperacion se asocia a conceptos, determinados
por ciertas especificidades, tal es el caso de: asociaciones, consorcios, alianzas,
empresas conjuntas o acuerdos de colaboracién. En términos generales la cooperacion
empresarial se convierte en una actividad econdmica compartida, encaminada al logro de
beneficios mutuos entre los participantes, que en determinados contextos se adopta para

competir en el mercado.

En el Anexo 1 se presentan las principales formas de cooperacion empresarial. Aunque
cabe aclarar que existen otras formas de cooperacion empresarial que pueden plasmarse
en una gama de acuerdos, sin embargo, en dicho Anexo se muestran aquellas cuyo grado
de estructuracion esta fuertemente determinado por los objetivos de los participantes y

por el tipo de transaccién realizada.

Entre los objetivos que las empresas se plantean para estructurar un acuerdo cooperativo
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se tiene el de reducir costos de ftransaccion (Ayala, 1999), que surgen de las
externalidades dinamicas relacionadas con la apropiabilidad de los beneficios derivados

de la accion cooperativa. Como se muestra en la Figura 6:

Figura 6: Costos de Transaccion

Defensa de los derechos

Contratacion

Transmision Adquisicion de
Costos de de derechos | informacion
transaccion ' de propiedad

Negociacion

Fiscalizacion

Fuente: Ayala (1999:183).

A la luz de la teoria de los costos de transaccion, se reconoce que dadas las condiciones
del mercado a las que se enfrentan las empresas, lejos de operar en forma individual y
aislada, han creado paulatinamente, redes cooperativas, alianzas o fusiones que les
permiten potencializar sus capacidades y aprovechar oportunidades. Lo anterior con el fin

de reducir los diversos costos de transaccion asociados al sistema econdmico.

En cierta medida la cooperacion entre empresas ha permitido que éstas replanteen sus
estrategias y objetivos al explorar nuevas dimensiones como cooperar con sus
competidores directos, colaboracion tactica, con el fin de competir a escalas cada vez
mayores, 0 cooperar con sus principales socios para hacer mas eficiente la produccion,

minimizar costos, compartir riesgos y/o compartir capacidades tecnolégicas y humanas.

A continuacién se presenta un breve analisis de la importancia de la cooperacién entre las

organizaciones desde los enfoques de Coase y Williamson.
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Para Coase (1937:38), la cooperaciéon entre las empresas se da mediante la interaccién

en el mercado:

“si los costos de la organizacién de una transaccién adicional dentro de una empresa
se igualan a los costos de realizacion de la misma transacciéon por medio de un
intercambio en el mercado abierto, o a los costos de su organizacién en otra empresa
[...] entonces, una transaccion entre dos empresas en el mercado, podria organizarse
a un costo menor que el de la comercializacion efectiva” de una empresa individual.

La cooperacién se da en dos dimensiones, la primera en la empresa, siendo esta la
entidad donde se genera la produccién en equipo de diferentes agentes y factores, la
unioén o el uso conjunto de los factores rinden una produccion mayor que la suma de la
produccion individual de cada uno de los factores (considerando que no se eliminan los
contratos cuando hay una empresa, pero si se reducen en gran medida). La segunda, en
el mercado que es donde confluyen las empresas y colaboran para reducir dichos costos

de transaccion'® y hacerle frente a la incertidumbre del mercado.

Por otra parte, a pesar de que Williamson, no hace explicito el papel de la cooperacion, en
muchos momentos hace alusion a ésta en lo que él denomina las estructuras de Gobierno
intermedias (mercado y jerarquia). Dada la complejidad en el sistema econdémico se
requiere de la complementariedad de ambas entidades para hacer posible la ejecucion de
contratos en el mejor de los escenarios que permita minimizar los costos de transaccion.
Asi, los acuerdos de cooperacién, funcionan como un esquema de posibles formas
intermedias (o hibridas) entre el mercado y jerarquia que permite reducir los costos de

transaccioén, y de esta manera se presenta como la solucién econdémica mas eficiente.

“Para Williamson, ademas del mercado y las formas de gobernacion jerarquicas (éstas
con diferentes formas de organizacién), existe la alternativa forma hibrida, que es una
institucion econdmica que surge porque las partes (comprador y proveedor), tienen un
interés mutuo en el establecimiento de una relacién que disminuya el oportunismo y la
racionalidad limitada, y con ello, puedan enfrentar menores costos de transacciéon que con
otra alternativa de gobernacion” (Garcia, et al., 2004: 105). El principal objetivo a partir de
estas formas hibridas es facilitar o hacer mas eficiente el intercambio (sustentandose

regularmente en algun tipo de contrato y salvaguarda).

'® Uno de los procedimientos de cooperacion que Coase (1937) plantea son los contratos de largo plazo, con
el fin de reducir el riesgo (de que los actores actien de una manera desventajosa), por lo tanto, es una
manera de dar mayor certidumbre a un menor costo. Ademas, el contrato de largo plazo entre diferentes
empresas que cooperan puede ser vista como una manera de integracion vertical (de la empresa), la cual es
una estrategia para eliminar o por lo menos minimizar los diferentes costos.
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Una de las maneras de representar la forma hibrida para organizar la actividad econémica
es mediante la integracién vertical de la produccion, la cual es una manera de especializar
a ésta, mediante contratos entre las empresas implicadas. La integracion vertical es una
forma de responder a las fallas de mercado, tales como oportunismo, racionalidad limitada

e incertidumbre.

Asi, al interior del mercado se dan los incentivos para que las empresas cooperen,
mediante la cooperacion entre firmas se intenta hacerle frente a las fallas que el propio
mercado genera. Una de las alternativas, como se habia mencionado, es la integracion
vertical, ésta se presenta como una alternativa de coordinar la actividad econdmica de
una manera mas eficiente y a un menor costo. Para Williamson (1999b:21) “la integracion
vertical permite a la empresa tener mejor acceso ex - post a la informacién, con ello se
neutralizan los incentivos a la explotacion oportunista de la incertidumbre y se adquiere

mayor control en la seleccién de activos.”

Williamson reconoce que la empresa y el mercado son dos modalidades externas que
gobiernan las transacciones. Entre dichas modalidades se ubican las mencionadas
estructuras hibridas de Gobierno porque combinan principios y reglas propias de las
formas puras. Asi, la cooperacion entre empresas aparece como un sistema intermedio
de coordinaciéon en que las relaciones no se basan ni en jerarquia (empresa), ni en
contratos puntuales (mercados) sino en reglas internas, previamente negociadas, que
pueden ser tacitas (derivadas de una larga relacion comercial) o expresas (provenientes

principalmente de acuerdos, contratos y salvaguardas)'”.

Para Williamson (1990) la cooperacion (y/o la creacion de acuerdos comerciales entre
empresas) no es una actividad espontanea, se determina conjuntamente por diversos
componentes, tales como los factores sociales, institucionales o medioambientales y los
lineamientos de los incentivos, lo que determina que los beneficios sociales de la
cooperacion sean limitados. Por lo tanto, la eficiencia dependera en parte del proceso
distributivo y de la manera en que se establezca el sistema cooperativo. Algo importante
que hay que considerar es que para Williamson, el proceso de cooperacion conlleva a la

estrecha relacion entre las formas de organizacion, la formal y la informal dicha

7 Los niveles de cooperacion varian en funcion de la organizacion y de las condiciones del mercado, por
ejemplo: al interior de la empresa Williamson et al. (1975) plantea que la cooperacion se puede dar en dos
formas, la cooperacion consumada que es una actitud afirmativa ante el trabajo, que incluye el uso de la
inteligencia, el relleno de huecos sin cubrir, y la toma de iniciativas de una forma instrumental. Y la
cooperacion somera (o0 poco comprometida), que conlleva un rendimiento en el trabajo minimo aceptable.
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cooperacion requiere de ambos componentes, ademas de un eficiente establecimiento del
contrato el cual en un contexto cooperativo se considera de largo plazo. Ver ambas

formas de cooperacion entre las organizaciones en el Cuadro 4:

Cuadro 4: La cooperacion en las organizaciones

Aqui, la cooperacion entre los agentes se da de manera
consiente, deliberada, dotada de un propdsito especifico.
Organizacion formal Basicamente se encuentra establecida en un estatuto con
algan limite especifico. Generalmente se basa en
contratos de largo plazo.

Aqui, la cooperacion se encuentra basada en la
Organizacion informal comunicacion de los agentes de manera no deliberada, lo
que promueve la cohesion basada en la confianza.
Generalmente son acuerdos tacitos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Williamson (1990).

La integracion vertical que Coase y Williamson (1990) plantean, tiene el propdsito de
economizar los costos de transaccién. La cual puede surgir como un acuerdo cooperativo
o comercial entre las empresas. Un ejemplo de la integracién vertical que Williamson
(1990: 96) presenta, se puede dar a partir de “dos operaciones de manufacturas
separables donde la produccion de una etapa alimenta a la siguiente. Un empresario ha
decidido entrar a la etapa dos y esta considerando formas alternativas de organizacion de
la etapa uno. Una posibilidad es la solicitud de licitaciones de proveedores calificados
para satisfacer sus necesidades. Ofra es la integracién hacia atras' (o hacia delante,
segun sean los objetivos) para hacer el trabajo él mismo. Con esta segunda opcion se
estaria reduciendo los costos de transaccion mediante un acuerdo de largo plazo, donde
el empresario estaria controlando ambos procesos evitando el acudir al mercado para

complementar parte de su proceso productivo”.

Hay que mencionar que Williamson define tres caracteristicas de las transacciones que

®Enla integracion vertical hacia atras, la compafiia crea subsidiarias que producen algunos de los materiales
utilizados en la fabricacién de sus productos. Por ejemplo, una compafiia automovilistica puede poseer una
empresa de neumaticos, una de vidrio y una de metal. El control de estas subsidiarias se justifica para crear
un suministro estable de materiales y asegurar una calidad constante en el producto final.

" En la integraciéon vertical hacia delante, la compafiia establece subsidiarias que distribuyen o venden
productos tanto para los consumidores como para su propio consumo. Ejemplo de ello, seria un estudio de
cine que poseyera una cadena de teatros o salas de cine para proyectar sus propias producciones.

49



han de tenerse en cuenta en la elaboracion de los contratos o el establecimiento de
procesos cooperativos entre las empresas: la incertidumbre, la especificidad de los
activos, y la frecuencia con que se producen dichas transacciones, con el objetivo de

hacer eficientes y benéficas las relaciones entre los agentes involucrados (ver Cuadro 5).

Cuadro 5: Caracteristicas de las transacciones

Hace referencia a la volatilidad de las condiciones del entrono, a la falta de
informacion y a su distribucion asimétrica entre los participantes, respecto a
variables o factores relevantes para que el intercambio se culmine con éxito.
Es otro factor importante a tener en cuenta en la contratacion, ya que
generalmente la mayor especificidad va unida a la condicion de no
La especificidad | verificabilidad de la informacion en cuanto a la cantidad y la calidad de la
de los activos inversion. Y se pueden distinguir 3 tipos de especificidad de los activos: de
emplazamiento; fisica y de conocimientos, que normalmente es
consecuencia del capital humano.
Hace referencia a la periodicidad con la que se producen las transacciones.
Asi, el comportamiento entre las partes que realizan el contrato estara
La frecuencia determinado por intereses a corto plazo o puntuales (si la frecuencia es baja)
existird un interés por lo regular con detalle de los intercambios, para que se
lleven acabo con fluidez si éstos van a tener un caracter frecuente en el
horizonte del largo plazo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Williamson (1990).

La incertidumbre

Para la teoria de los costos de transaccion, el acuerdo de cooperacion incorpora rasgos
propios del mercado porque se realiza entre empresas que mantienen su independencia
juridica sin que se planteen relaciones de subordinacién. Con respecto a la jerarquia
(empresa), comparte el establecimiento de relaciones con una cierta estabilidad o
permanencia. Por ello, ostenta la ventaja de reducir los costos de transaccién de todas

las actividades.

Desde el punto de vista econdmico el incentivo para que las empresas cooperen es el de
minimizar los costes de produccién de las operaciones® y los de transacciéon®'. “Los

costes de transaccion dependen tanto de componentes que tienen que ver con el decisor:

2 | os costos de produccién basicamente vendran dados por la existencia de economias (de escala y alcance)
Iigadas al tipo de tecnologia necesaria para su realizacion (Mufios, 1995: 187).

2T como ya se habia mencionado, los de transaccién requieren tener en cuenta los que ocurren antes y
después de que una tarea (un conjunto de ellas) se realice: busqueda de oferentes, selecciéon y negociacién
de las condiciones, en su caso, redaccién del contrato, fijacion de las garantias o salvaguardas (avales,
penalizaciones...), control de cumplimiento del contrato, reconduccion de desviaciones o probabilidad de
existencia de litigios (Mufios, 1995: 187).
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racionalidad limitada y oportunismo; y con el entorno de la transaccion: especificidad de
los activos implicados, incertidumbre sobre los comportamientos estratégicos de otros
agentes y sobre la evolucién de los mercados, frecuencia con que se realiza la
transaccion, volumen de la misma, de las externalidades que se deriven por la marca por
un mal funcionamiento del canal, y la existencia o no de sinergias tanto por parte de la
demanda (productos complementarios), como de los costes de distribucion” (Mufios,
1995: 188).

Williamson (1990) plantea diferentes formas de relacion entre los agentes (u
organizaciones) de acuerdo a la presencia 0 no de las caracteristicas mencionadas en el
Cuadro 5. Para Williamson lo que se busca es la forma de organizacion mas eficiente, la
cual permita minimizar los costos de realizacién de las operaciones de distribucion
(transporte, stocks, gestion de la informacion, almacenes, crédito, etc.), como los de
direccién (planificacidn, organizacién y control) de tales actividades. En el Cuadro 6, se
presentan las estructuras eficientes de organizacion de las transacciones en funcion de la

frecuencia y la especificidad de la misma y en cual de ellas se ubica la integracién vertical.

Cuadro 6: Estructuras eficientes de organizacién de las transacciones

Caracteristicas de la inversion
No especifica Mixta Especifica
~ ., .
3 Relacion trilateral
.a = (Contratacion neoclasica)
S| 3 g
2| S 2=
Q s 9
= 28
: 2z
= | 8 g y .
[ S S Relacion Integracion
5 ~ bilateral vertical
Q :
) ., .
< Contratacion bilateral

Fuente: Williamson (1990: 87), tomado de (Muios, 1995: 188).

Bajo esta tematica la integracion vertical surge como una forma de responder a las fallas

de mercado a partir de contratos bilaterales. La existencia de especificidad estrecha y
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con una alta recurrencia, el mercado (sistema de precios) se convierte en un sistema poco
eficiente de asignacion. La especificidad de los activos y la alta recurrencia, como puede
ser el caso en la difusién del conocimiento del sector en particular entre las

organizaciones los acuerdos de cooperacion entre las organizaciones resulta relevante.

Conclusiones

El objetivo del presente Capitulo fue hacer una revisidn de los principales temas y
conceptos en los que se enmarca la presente investigacion. El analisis se apoya en los
distintitos conceptos obtenidos, a partir de la literatura de aprendizaje tecnoldgico y las
capacidades tecnoldgicas, haciendo énfasis en la literatura centrada hacia los paises en

desarrollo.

El presente trabajo parte de la premisa de que los diferentes procesos de aprendizaje
tecnoldgico son un elemento clave, en la construccion de capacidades tecnoldgicas de las
organizaciones y por lo tanto, para el sector a estudiar (sector edlico en México), en este
sentido, tanto los conceptos de aprendizaje tecnolégico como el de capacidades

tecnolodgicas resultan ser un elemento basico para el analisis del problema a abordar.

El concepto de capacidades tecnologicas utilizado en esta investigacion, se basa en la
definicion de Kim (1997), quien describe a éstas como: “la habilidad para hacer uso
efectivo del conocimiento tecnoldgico para asimilar, utilizar, adaptar y cambiar las
tecnologias existentes”. En donde el objetivo es que dichas capacidades tecnoldgicas
permitan crear nuevas tecnologias, desarrollar nuevos productos y procesos, es decir

generar nuevas innovaciones, tanto de caracter radical como incremental.

Teniendo en cuenta que tanto los procesos de aprendizaje tecnolégico, y por lo tanto, la
construccion de capacidades tecnolégicas son parte central de los procesos de
innovacion de cualquier organizacién, y por lo tanto, de los paises y de sus diferentes
sectores productivos. En este sentido, hay que destacar que las innovaciones no
solamente son de caracter tecnoldgico sino también no tecnolégico como es el propio

aprendizaje.

En este contexto, se busca entender y explicar como ha sido el proceso de aprendizaje

tecnoldgico que han facilitado la construccion de capacidades tecnolégicas en empresas,
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universidades y centros de |+D participantes en el sector edlico en México. Asi como
entender el papel que juegan las instituciones en todo el proceso de aprendizaje y
acumulacion de las capacidades tecnolégicas de las organizaciones a estudiar y de la
relevancia del tema de los costos de transaccion a los que se enfrentan las

organizaciones.

Un elemento central es la presentacion de la propuesta tedrica y metodoldgica
desarrollada por Lall (1992) y Bell & Pavitt (1995), la cual resulta ser una de las
propuestas mas ampliamente difundida para la caracterizacion y el analisis de

capacidades tecnoldgicas de las organizaciones localizadas en paises en desarrollo.

En torno al tema de costos de transaccion, el tema resulta relevante ya que un elemento
central en el aprovechamiento de los recursos energéticos renovables y en el desempefio
de las medidas encaminadas a la mejora de la eficiencia energética y de la reduccion de
las emisiones de CO2, es el tema de los costes de transaccion asociados a la
implementacién de este tipo de proyectos, ya que dichos costos se pueden traducir en
que, en algunos casos, pueden llegar a suponer un verdadero obstaculo para el desarrollo
y éxito de tales proyectos, asi mismo en los costos de transacciéon asociados a la
generacion y trasmision de conocimiento tecnolégico y la construccion de capacidades
tecnologias. Destacando que para el desarrollo o consolidacion de una industria edlica
local se requiere de la socializacién de capacidades tecnolégicas por parte de diferentes
organizaciones del sector, en este sentido es que el tema de la cooperacién entre las
organizaciones cobra relevancia, ya que permite la reduccion de los diferentes costos de
transaccién en los que incurren las organizaciones por la socializacién de conocimientos y
por lo tanto, se convierte en un instrumento clave para la construccién y/o consolidacion

de capacidades tecnoldgicas.

Finalmente hay que puntualizar, que para el estudio realizado, se entiende a la innovacién
como la concepcién de la idea novedosa, pasando por el disefio, la elaboracién de
prototipos, el escalamiento del proceso, hasta la comercializacién de un producto o
servicio nuevo para el mercado local o global. “Dicho proceso incluye diversos grados de
uso y articulacién del conocimiento disponible de adaptaciones tecnolégicas, de
relaciones entre actores ubicados en distinto lugares de una o varias cadenas de valor, de
vinculos e intercambios institucionales en el nivel productivo, cientifico, financiero, etc.”

Villavicencio, (2012: 29). Lo cual requiere un proceso permanente y deliberado de los
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agentes (organizaciones) para generar conocimiento tecnolégico que derive en el

desarrollo de mas y mejores capacidades tecnoldgicas.
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Capitulo 2: Energias renovables en la diversificaciéon energética y

mitigacion al cambio climatico

Introduccién

El cambio climatico, sus causas y consecuencias, hasta hace pocos afios era una
cuestién que solo llamaba la atencidén de los expertos de ciertas areas cientificas y a
determinados sectores de la sociedad. No obstante, en la actualidad, es muy comun que
se hable del tema en muchos ambitos y medios al reconocerse que es un asunto de
competencia a todos los niveles de la vida humana (tanto ambientales como econémicos

y sociales).

Hoy por hoy se admite, casi de manera unanime por los cientificos, que el cambio
climatico representa una amenaza no sélo en el largo plazo ya que sus efectos se dejan
sentir en la actualidad®?. Toda vez que hay mas evidencia del impacto de las altas
temperaturas sobre la produccion de alimentos y la accesibilidad de estos, asi como en la
elevacion del nivel del mar (que puede terminar inundando zonas que en la actualidad
estan habitadas). Los expertos atribuyen estos problemas a una mayor concentraciéon

creciente de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera.

Pero a todo esto, ;Qué se entiende por cambio climatico? “Los expertos lo han definido
como todo cambio en el clima a través del tiempo resultado de la variabilidad natural o de
las diferentes actividades humanas (origen antropogénico). Estos cambios pueden
presentarse tanto en la intensidad y distribucién de las lluvias a lo largo del afilo como en
la temperatura tanto en tierra firme como en el mar, entre muchos otros”, es decir
variaciones atipicas en el clima (SEMARNAT, 2008: 156).

De esta manera se entiende por cambio climatico a los cambios en el clima atribuido
directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicién de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variacion natural del clima observada durante periodos de
tiempo comparables (para referirse al origen humano del cambio se utiliza la expresion

cambio climatico antropogénico).

22| as evidencias documentadas que los glaciares estan disminuyendo su extension, los huracanes son cada
vez mas intensos, que las temporadas de lluvias son cada vez mas irregulares, y que los veranos son cada
vez mas calurosos, entre otros.
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Se ha demostrado que histéricamente, la industrializacion y otras actividades humanas
han estado ligadas a este incremento neto de emisiones de GEI, siendo unas de las
principales consecuencias: la actividad agricola, la quema de combustibles fésiles y la
deforestacion acelerada. Dichas actividades, resultan ser las principales causas del
aumento de la concentracion del bidxido de carbono (CO2), cuyas emisiones anuales han
aumentado cerca de un 80% entre 1970 y 2004, afio en el que representaban casi un

77% de las emisiones de GE| derivadas de las diferentes actividad humanas?.

Buena parte de las emisiones de GEI provienen del sector energético en sus diversas
formas (incluyendo transporte y la generacion eléctrica) ya que histéricamente la
prestacién de dichos servicios energéticos se ha basado principalmente en la combustion
(quema) de combustibles de origen fosil. Por tal razén, es que las energias renovables
hoy mas que nunca representan una importante alternativa para reducir las emisiones de
GEl, ello sin comprometer los requerimientos energéticos de las diferentes sociedades, y

mejor aun incrementar su abastecimiento de una manera mas sostenible.

Un adecuado abordaje en la busqueda de soluciones al problema del cambio climatico
requiere indudablemente de profundos cambios a los sistemas energéticos actuales,
cambios que implican el impulso a una mayor participacion de las fuentes de energia
renovables en los mix** energéticos internacionales (diversificacion de la matriz

energética).

El presente Capitulo tiene como objetivo describir la importancia y las implicaciones que
tienen las energias renovables en las estrategias de combate a los efectos del cambio
climatico y en la diversificacién energética con el fin reducir la dependencia energética a
los combustibles convencionales. Para lo anterior, el Capitulo se divide en tres apartados
principales, en el primero se aborda el tema de estrategias de mitigacion al problema del
cambio climatico, en el segundo apartado se presenta un breve analisis de la situacion
actual y perspectivas de las energias renovables en el contexto del sector eléctrico

mundial y en la estrategia en la mitigacion al cambio climéatico.

% Datos disponibles es: http://bancaparatodos.com/es/cambio-climatico-y-energias-renovables-un-enfoque-
sectorial/ (consultado mayo de 2013).

2 La expresion mix energético, alude a la combinacion de las diferentes fuentes de energia que cubren el
suministro eléctrico de un pais, puede expresarse de igual manera como combinacién energética o matriz
energética. El mix energético actual en las economias desarrolladas esta fundamentalmente basado en el
petréleo y el gas, es decir, fuentes de energia caras y no renovables y s6lo una parte menor del mix contiene
energias renovables.
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En el tercer apartado se aborda el tema de las energias renovables y su papel el sector
eléctrico mexicano asi como las proyecciones del sector renovable en México y el papel
de la actual Reforma Energética (2013) en el impulso a una explotacion mas intensiva de

dichas fuentes de energia.

2.1 Cambio climatico y estrategias de mitigacion

Para poder comprender cédmo ocurre y qué causa el cambio climatico es necesario
entender el fenobmeno conocido como “el efecto invernadero”, el cual es parcialmente
responsable de la temperatura actual de la Tierra?®. Dicho fenémeno como su nombre lo
indica, ocurre como en un invernadero, comun y corriente, en el cual en su interior la
temperatura es mas alta que en el exterior. Esto se debe principalmente a que los vidrios
de su estructura (o la base plastica que lo cubre), dejan pasar la energia que proviene de
la radiacién del sol pero no la dejan escapar facilmente dicha energia (la capturan), de
esta manera es que se produce entonces un efecto de calentamiento que permite
temperaturas relativamente mayores a las que se observarian fuera de él. En el caso de
la Tierra (ver Figura 7), el efecto de los vidrios lo realiza la atmésfera, que deja pasar gran
cantidad de la energia solar que llega y la absorbe, mientras que otra se vuelve a emitir
de regreso al espacio por la tierra firme, los mares y los océanos (SEMARNAT, 2008:
156).

% Otro importante factor es el sol y la distancia de la Tierra hacia él.
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Figura 7: El efecto invernadero
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Diferentes cientificos y grupos de expertos han demostrado que entre los gases que
componen la atmodsfera —nitrégeno y oxigeno principalmente— los que tienen mayor
impacto en la temperatura son los GEl, los cuales son: el bidoxido de carbono (CO2);
metano (CH4); éxido nitroso (N20); ozono (O3), e incluso el vapor de agua. Estos gases
dejan pasar la radiacion solar casi sin obstaculo, pero absorben y re-emiten la radiaciéon
infrarroja (es decir, el calor) que emiten a la superficie de la Tierra, los mares y los
océanos. Como resultado final, la superficie del planeta se calienta, debido a este “efecto
de invernadero”. Sin este fendmeno la temperatura de la Tierra seria en promedio 33°C
mas fria y muy probablemente la vida no se hubiese desarrollado o seria muy distinta a

como la conocemos hoy en dia.

Con esto podemos entender por qué un incremento de la concentracion de los GEI puede
alterar el flujo natural de energia, ya que a mayor cantidad de GEIl presentes en la
atmosfera, mayor es la cantidad de calor que se absorbe y la superficie del planeta

alcanza una mayor temperatura.

Por lo anterior, los efectos asociados a fendmenos de cambio climatico son diversos. En
el informe de evaluacién del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico (IPCC
por sus siglas en inglés) de 2007 se enumeran algunas de las consecuencias vinculadas
al incremento de temperaturas y otras modificaciones en el clima de la tierra como son:
mayor frecuencia de fendmenos meteoroldgicos extremos, incremento en el nivel del mar,

pérdida de tierra util para el cultivo y por ello mayor escasez de alimentos, redistribucion
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de los recursos hidricos, pérdidas de biodiversidad, intensificacion de flujos migratorios,

etc.

En dicho informe se afirmaba que la sociedad puede adecuarse al cambio climatico y sus
impactos por medio de estrategias de adaptacion y mitigacion. Las estrategias
propuestas son de diversa indole y van encaminadas a la protecciéon de los bienes, los
recursos naturales y la vida humana. Algunas de estas estrategias estan enmarcadas en
iniciativas mas amplias de planificacién del desarrollo y territorio, como la planificacién del
uso de los recursos hidricos, la proteccién de las costas, las estrategias de reduccion de

riesgos de desastres y el uso y desarrollo de fuentes de energia renovable.

Considerando que el sector energético y el cambio climatico son dos caras de una misma
moneda, esto exige tomar decisiones dificiles porque por un lado el cambio climatico
tendra importantes efectos (globalmente negativos) sobre el bienestar humano pero, por
otro, el sector energético garantiza la cobertura de gran parte de las actuales necesidades
humanas basicas como iluminacién, calefaccion, movilidad o comunicacion (Labandeira,
2012). Por lo anterior, las energias renovables toman un papel relevante en la busqueda
de soluciones optimas. “Las energias renovables pueden proporcionar una serie de
oportunidades y puede no solo abordar la mitigacion del cambio climatico, ya que también
puede abordar el desarrollo econédmico sostenible y equitativo, acceso a la energia, el
suministro de energia segura y la disminucion en los impactos ambientales locales y la
salud humana y demas especies animales” (SRREN-IPCC, 2011: 166), ademas de
garantizar para las naciones una mayor seguridad energética al diversificar su matriz
energética basada en la explotacion de sus recursos energéticos renovables locales, los

cuales en muchos paises éstos recursos son abundantes.

Segun el Informe Especial sobre Fuentes de Energia Renovables y Mitigacion del cambio
climatico, 2011 (SRREN por sus siglas en inglés) del IPCC, algunos Gobiernos han
introducido con éxito una variedad de politicas de promocién a las energias renovables,
motivados por una variedad de factores, para hacer frente a estos diversos componentes
de la reinsercién en el sistema energético. Estas politicas han impulsado el crecimiento
en la escalada de tecnologias de energias renovables en los ultimos afos. De esta
manera las tecnologias ligadas a la explotacién/exploracién de energias renovables
puede jugar un papel muy importante mas aun si se aplican las politicas necesarias para

acumular capacidades tecnoldgicas que faciliten el desarrollo de tecnologias locales en
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los diferentes paises, principalmente en aquellos paises emergentes que cuentan con

recursos energéticos renovables y que pueden ser potencialmente explotados.

2.2 Energias renovables a nivel mundial y cambio climatico

Se ha planteado que un futuro sostenible implica, entre muchas otras acciones, fortalecer
el ahorro energético y apoyar en mayor medida las tecnologias energéticas bajas o nulas
en emisiones de CO2, sobre todo aquellas tecnologias basadas en fuentes renovables de
energia. Lo anterior, considerando que cada vez resulta mas apremiante tomar medidas
urgentes, como indica el SRREN-IPCC, (2011), segun el cual, la tendencia decreciente de
emisiones de CO2 por unidad de energia suministrada, que tuvo lugar entre 1970 y el afio
2000, se tornd positiva a partir de esta fecha. Segun este Organismo de las Naciones
Unidas (ONU), para mantener el incremento de la temperatura media a largo plazo entre
los 2 y 2.4°C, sera necesario reducir en al menos un 50% las emisiones de carbono
globales entre el afio 2000 y 2050. O quizas tendria que ser necesaria una mayor
reduccién de emisiones de continuar con la tendencia de los ultimos afios. Para el
objetivo de la reduccion de emisiones del 50%, implicaria que los costes sean
sustanciales: la Agencia Internacional de Energia (IEA, por su siglas en inglés) calcula
que un escenario de reduccion de emisiones del 50% requerira una inversion de 46
billones de ddlares hasta 2050 (SRREN-IPCC, 2011).

Segun datos de la IEA, las emisiones de CO2 en el afio 2010 fueron las mas altas de la
historia, a pesar del contexto econdmico recesivo que vivieron la mayor parte de los
paises desarrolladas del Mundo en el afio 2008. Lo cual pone en evidencia lo dificil que
resultara alcanzar objetivos y compromisos como los fijados en las ultimas Conferencias
de las Partes?®® (COP). Pero para tratar de alcanzar o por lo menos avanzar en dichos
objetivos y metas, se requiere necesariamente de la reconfiguracion de los sistemas
energéticos globales y sobre todo el papel de las energias renovables en dichos sistemas

energéticos de los paises.

% | a Conferencia de las Partes (COP) es el 6rgano supremo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). De la misma manera, la COP en calidad de reunién de las Partes del
Protocolo de Kioto (CMP) es el 6rgano supremo de dicho instrumento. Tanto la COP como la CMP se retnen
anualmente con la funcion de supervisar y examinar la aplicaciéon de la Convencion y del Protocolo y
desarrollar el proceso de negociacién entre las partes de la Convencién ante nuevos compromisos.
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Ahora bien, segun los escenarios evaluados por el IPCC de mantenerse las tendencias
actuales, el rango del incremento de la temperatura global para la ultima década del siglo
XXI, oscilaria entre 1.1°C y 6.4°C, al tomar como referencia el promedio de las ultimas dos
décadas del siglo XX. Sin embargo, en septiembre del 2013 se publico la primera parte
del Grupo de Trabajo | del IPCC al Quinto Informe (G1AR5%, por sus siglas en inglés),
que actualiza la informaciéon cientifica y reafirma los efectos del cambio climatico
antropogénico; “es probable que el periodo 1983-2012 haya sido el mas caliente desde
hace 1,400 afios” y sus efectos son perceptibles, la capa de hielo en las zonas cercanas a
los polos y en las altas montanas ha decrecido constantemente en los ultimos afios; a su
vez, el incremento en el nivel del agua desde mediados del siglo XX ha sido mayor que en
los ultimos 2000 afios (IPCC, 2013).

A partir de las previsiones del 4° Informe del IPCC, del G1ARS5 y del informe del Grupo de
Trabajo 2 (G2AR5), se podria esperar que los distintos sectores socioecondmicos (como
agricultura, pesca, industria, turismo, salud, entre otros) sufran serios dafnos y perjuicios
como resultado del cambio climatico (IPCC, 2014). Las repercusiones en los ultimos afos
del cambio climatico se ha dejado ver de manera clara en las reducciones de las
cosechas, lo cual afecta directamente a la inseguridad alimentaria de las naciones, asi
como todas las consecuencias de impacto global como: la pérdida de especies animales-

vegetales y los cada vez mas bruscos cambios de temperaturas.

Pero es necesario subrayar que para poder avanzar en los objetivos internacionales, para
el combate al cambio climatico, el papel de los Gobiernos juega un papel central en el
objetivo de alcanzar planes estratégicos multilaterales, considerando que como
consecuencia de la creciente demanda global de energia prevista por una clase media en
auge de los paises en vias de desarrollo (y emergentes). La quema de combustibles
fosiles para la generacion de energia (tanto para electrificacion como para transporte) es
la principal fuente de emisiones de CO2, y es por eso que Gobiernos y empresas tendrian
que centrar sus esfuerzos en incrementar el aprovechamiento de las fuentes renovables
de energia para la generacion de electricidad, con el fin de alcanzar en el mediano plazo
un futuro bajo en carbono y garantizar a la vez el suministro energético de la poblacion.

Este es un compromiso que deben asumir los Gobiernos y empresas de paises

2 Los grupos de trabajo y sus contribuciones programadas para su publicacion entre 2013-2014 son: Grupo
de Trabajo 1: La ciencia del Cambio Climatico; Grupo de Trabajo 2: Impactos, Adaptacion y Vulnerabilidad;
Grupo de Trabajo 3: Mitigacion y Cambio Climatico; y finalmente el Grupo Especial en Inventarios de
Emisiones.
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desarrollados, asi como los paises en vias de desarrollo. Ya que tendria que enfocarse

diversas soluciones conjuntas y multifactoriales.

Lo anterior, sin olvidar que las acciones globales en este campo deben partir del
reconocimiento de los niveles de responsabilidad historica de los distintos grupos de
paises con el cambio climatico y sus consecuencias. Mientras los paises industrializados
(paises mas desarrollados) son los principales responsables de las concentraciones de
GEIl, sobre todo desde una perspectiva histérica (IPCC, 2013: 50); los paises
subdesarrollados son los mas vulnerables, en particular los pequefios estados insulares y
los llamados Paises Menos Adelantados (PMA) (IPCC, 2014: 117 y 138).

En este sentido, es que se plantea que el futuro de las energias renovables es viable y
prometedora, pero sobre todo necesaria en la diversificacion de las matrices energéticas
de todos los paises (tanto los desarrollados como los menos desarrollados). Segun
SRREN-IPCC (2011), las energias renovables tienen un “enorme potencial mitigante de
las emisiones GEI”. Actualmente se reconoce que paises europeos asi como los Estados
Unidos de Norteamérica han mantenido y/o incrementado sus inversiones en el
aprovechamiento de las energias renovables (esto a pesar de la fuerte crisis financiera
mundial iniciada en el 2008). En este punto es necesario destacar que otros paises en
vias de desarrollo como la India y China han logrado posicionarse a la par, y en ocasiones
superar, a los historicos paises lideres que han explorado y explotado las fuentes de
energia renovables con las que cuentan. El sector privado y las empresas energéticas de
diferentes paises no se han mantenido precisamente al margen, ya que muchas de ellas
han logrado consolidarse como importantes empresas en el mercado mundial (hay que
destacar que muchas de ellas han sido apoyadas con estimulos que los Gobiernos han
ofrecido, principalmente mediante subsidios y otros fondos de estimulos como precios

preferenciales a la generacion de dichos energéticos).

Pero a todo esto, ;Que se entiende por energias renovables? Se denomina energia
renovable a la energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente inagotables, unas
por la inmensa cantidad de energia que contienen, y otras porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Es decir, son fuentes de abastecimiento que respetan
el medio ambiente. Lo que no significa que no ocasionen efectos negativos sobre el
entorno, ya que si tienen efectos directos al medio ambiente (como todo tipo de energia),

pero éstos son infinitamente menores en comparacion con los impactos ambientales
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generados por la utilizacion de fuentes de energias convencionales (combustibles fosiles:
petréleo, gas y carbdn; energia nuclear, etc.) y ademas de que las energias renovables,
son casi siempre reversibles y se encuentran presentes en diferentes grados y calidades

alrededor del Mundo.
Las fuentes de energias renovables se clasifican de la siguiente manera:

= Bioenergia

= Energia solar directa
= Energia geotérmica
= Energia hidraulica

= Energia oceanica

= Energia edlica

Como ventajas medioambientales importantes a partir del uso de energias renovables, se
destaca la no emision de gases contaminantes como los resultantes de la combustion de
combustibles fosiles, responsables del calentamiento global del planeta (CO2) y de la
lluvia acida (SO2 y NOx) y la no generacion de residuos peligrosos de dificil tratamiento y
que suponen durante generaciones una amenaza para el medio ambiente como los

residuos radiactivos relacionados con el uso de la energia nuclear.

Otras ventajas a sefalar de las energias renovables son su contribucién al equilibrio
territorial, ya que pueden instalarse en zonas rurales y aisladas, y a la disminucién de la
dependencia de suministros externos, ya que las energias renovables son autdctonas?,
mientras que los combustibles fésiles sélo se encuentran en un nimero limitado de paises
(lo que pone en riesgo la seguridad energética de muchos paises por la dependencia

hacia los paises que poseen el energético o ante una eminente escases de estos).

Hay que puntualizar que si bien las energias renovables son una alternativa central no es
la unica, sin embargo es necesario subrayar que las diferentes estrategias y alternativas
para hacer frente al cambio climatico, deben considerar ademas, la inercia de los
sistemas climatico, ecolégico y socioecondmico, asi como el caracter irreversible de las
interacciones entre estos, lo que refuerza la importancia de acciones preventivas
(principio de precaucion) en materia de adaptacion y mitigacion. Ya que mientras mayor y

mas rapida sea la reduccién de emisiones, menor y mas lento seria el calentamiento

8 Es decir que se generan o se encuentran en el mismo lugar (zona o region).
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proyectado y en donde la explotacién/exploracion de las energias renovables podrian
tener un papel preponderante con beneficios tanto en la esfera social, econémica y por

supuesto ambiental.
2.2.1 La situacion de las energias renovables en el contexto global

Es bien conocido que el sector energético es una condicién necesaria para el crecimiento
econdmico de los paises, debido a la estrecha relacion que existe entre el crecimiento del
producto interno bruto (PIB) y la demanda de energia de cada pais. El incremento en el
nivel de vida de la poblaciéon, ha generado un aumento persistente de la demanda
energética mundial. La naturaleza finita de los recursos ha obligado a buscar una mayor
eficiencia en la produccion y en el uso de la energia; asi como a desarrollar el potencial
del uso de fuentes de energia no fosiles. Bajo este contexto, el uso de las energias
renovables se presenta como un elemento que contribuye a aumentar la seguridad
energética de los paises, al diversificar sus matrices energéticas ante la expectativa del

encarecimiento y la volatilidad de las fuentes convencionales de energia (SENER, 2012).

Las energias renovables actualmente son un tema prioritario en las agendas energéticas,
tanto en los paises desarrollados como en los paises en desarrollo, gracias a sus efectos
positivos en las esferas: ambiental, econdmica y social. Dentro de los principales
beneficios en la explotacién de fuentes de energias renovables, ademas de los benéficos
ambientales antes mencionados, por la reduccién de GEI, podemos encontrar: el impulso
a actividades de I1+D en nuevas tecnologias (y por lo tanto, su comercializacion); la
creacion de nuevos empleos; la conservacion de recursos energéticos no renovables; la
reduccion de la dependencia a fuentes de energia de origen fosil (los cuales en muchos
paises son importados en un 100%); el aprovechamiento energético de recursos locales;
el acceso al servicio eléctrico en lugares donde no se cuenta con el mismo; entre otros

mas.

Segun la Secretaria de Energia (SENER, 2012), la oferta mundial de energia de las
ultimas tres décadas se ha ido incrementado considerablemente, ya que en la década de
1990 se contaba con una cifra estimada de 8,786 millones de toneladas equivalentes de
petréleo (Mtpe) y para la década de 2000 se contaba con una oferta de 10,097 Mtpe, en
tanto que para la década de 2010 se contaba con una oferta de 12,716 Mtpe. De esta

ultima oferta total de energia primaria (OTEP) en el Mundo, se estima que un 13% (1,685
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Mtpe) provino de fuentes renovables de energia. La contribucion de otras fuentes de
energia fue de 32% para petroleo (4,107 Mtpe), 27% para carbon (3,476 Mtpe), 21 % para
gas natural (2,728 Mtpe) y 5.7% para energia nuclear (719 Mtpe), los volumenes de la

OTEP para las tres ultimas décadas se presentan en la Figura 8.

Figura 8: Distribucién de la oferta mundial de energia, 1990-2010
(Millones de toneladas de petréleo equivalente)
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Fuente: SENER (2012), quien se basa en IEA, (2012), World Energy Balances.

Las energias renovables crecieron a una tasa promedio anual de 2.9% de 1990 a 2010, y
contribuyeron con 19.4% de la generacion de energia eléctrica mundial. El proceso de
transicion hacia una mayor participacion de las energias renovables en el Mundo ha sido
impulsado por una serie de elementos, entre los cuales se destacan las preocupaciones
de soberania y de seguridad en el abasto de energia en paises importadores; la alta
volatilidad de los precios de los combustibles de origen fésil; las preocupaciones por los
impactos ambientales de los sistemas energéticos, en particular el cambio climatico; y la
reduccion en el precio de las tecnologias renovables como resultado del desarrollo

tecnolégico de los ultimos afios.

Desde hace un par de décadas, este proceso de transicidon se ha acelerado en varios
paises del Mundo, debido a importantes inversiones en la explotacion y uso de las

energias renovables, como el caso de paises como: Alemania, Espafia, Dinamarca,
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Estados Unidos de Norteamérica, Brasil, India y China.
2.2.2 Sector eléctrico mundial y las energias renovables

A Nivel mundial, el consumo de electricidad ha aumentado constantemente en los ultimos
afios, creciendo a tasas mas bajas en paises avanzados y mas altas en paises
emergentes. En las economias desarrolladas se han dado en los ultimos afios fuertes
incentivos por la eficiencia energética lograda principalmente con tecnologias de punta.
En tanto que en los paises emergentes, dicho proceso de eficiencia energética se ha
dado de manera mas lenta, ademas de que su demanda energética sigue creciendo, esto
ya que a medida que los paises se industrializan consumen mayores cantidades de
electricidad. Por ello, los incrementos de la demanda se encuentran asociados a aquellos
paises cuyo crecimiento econémico es mas dinamico. Segun la informe de la SENER
(2014b) sobre la “Prospectiva del Sector Eléctrico 2014-2028”, en el afio 2012 el consumo
final de electricidad fue de 18,915 Tera watts-hora (TWh) a nivel mundial, donde los
sectores con mayor consumo fue la industria con 42.3% del total, seguido del residencial
con 27.0% vy finalmente el sector comercial y de servicios tuvieron una participaciéon de
22.8% (ver Figura 9).

Figura 9: Consumo final de electricidad a nivel mundial (%), 2012
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Fuente: SENER (2014b).
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El aumento en la participacion del consumo eléctrico mundial por parte del sector
industrial obedece al crecimiento econémico de los paises emergentes, como son los del
blogue Asiatico (principalmente China e India), cuyas economias han crecido rapidamente
tanto en la industria manufacturera como en el aumento de la urbanizacion lo cual implica

una mayor demanda energética (particularmente de energia eléctrica y transporte).

La creciente demanda energética ha requerido una mayor infraestructura de generacion.
Segun la SENER (2014b: 37) “la capacidad instalada para la generacién de electricidad
del total de paises miembros de la OCDE, se ubicé en 2,773.8 giga watts (GW) en 2012,
2.2% mayor en comparacion con 2011. Estados Unidos de Norteamérica, Japon vy
Alemania ocupan las primeras posiciones dentro del total de este bloque de paises, como
se observa a continuacion en la Figura 10. Por su parte, Canada y México se encuentran

en la cuarta y onceava posicion respectivamente”.
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Figura 10: Capacidad de generaciéon de energia eléctrica en paises miembros de la
OCDE (GWh)®, 2012
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Fuente: SENER (2014b).
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Estados Unidos de Norteamérica es el pais con mayor capacidad instalada a nivel
mundial con un total de 1,067.4 giga watts-hora (GWh) en el 2012, de ahi el 74.3%
corresponde a combustibles de origen fésil, mientras que las fuentes limpias se destaca la
participacion de la energia nuclear y la hidroeléctrica con 9.5% de la capacidad total
instalada. Para el caso de Canada, sus condiciones geograficas favorecen la inversion de
energias renovables, ya que el 56.3% del total de capacidad corresponde a centrales
hidroeléctricas, cifra mayor al 29% de la participacion de los combustibles fésiles. En
tanto que Meéxico, pese a su fuerte dependencia a los combustibles fésiles, cuya

participacién dentro de la capacidad instalada en 2012 representé el 79.8%, por tal

2 Incluye generacion centralizada y autogeneracion de energia eléctrica.
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motivo, se busca un mayor fomentado a la inclusién de las energias renovables. En
cuanto a la capacidad de fuentes limpias, la mayor participacion corresponde a la energia
hidroeléctrica con 11.7 GW, 18.7% del total (SENER, 2014b).

En los ultimos afios, se ha impulsado de manera importante la diversificacion de la matriz
energética en el Mundo, lo cual ha derivado ademas en garantizar un mayor nivel de
seguridad energética con beneficios importantes para el medio ambiente. La nueva
capacidad de generacion ha derivado tanto en la sustitucién y modernizacion de nuevas
plantas como en la construccion de plantas con base en las diversas energias limpias y

renovables (principalmente edlica y solar).

Es una realidad que la forma en que se genera energia eléctrica en el Mundo en la
actualidad esta cambiando, al buscar nuevas alternativas como es el caso de las energias
renovables, con lo cual diversos paises buscan reducir su dependencia hacia los
combustibles de origen fésil, ya que este tipo de energias con el paso del tiempo han
logrado demostrar su rentabilidad y confiabilidad en comparacion con diversas

tecnologias ya maduras y con mayores impactos negativos al medio ambiente.

Segun el Informe de la SENER (2014a: 22), sobre la Prospectiva de Energias Renovables
2014-2028, “en 2012 los paises con la mayor participacion de generacién de electricidad
mediante fuentes renovables de energia fueron China, Estados Unidos de Norteamérica,
Brasil y Canada”, donde la suma de la generacion de dichos paises represento un 49.2%
de la generacion mundial en base a fuentes renovables de energia. En el cuadro 7 se
presentan los datos de generacion eléctrica mediante fuentes renovables para diez
economias seleccionadas, en donde se encuentra México y los demas miembros de la
OCDE.
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Cuadro 7: Generacion eléctrica mediante fuentes renovables para economias
seleccionadas (GW), 2012

Pais/Region Generacion con Generacion Participacion de | Contribucién a
renovables Total (GWh) renovables a la generacion
(GWh) nivel nacional renovable global

China 1,008,293 4,994,072 16.9% 20.88%
Estados Unidos 532,485 4,290,547 12.7% 11.03%
Brasil 455,629 552,469 87.1% 9.44%
Canada 381,293 634,449 62.3% 7.9%

Japon 131,281 1,034,305 12.9% 2.72%
Alemania 149,552 629,812 20.5% 3.10%
Espaiia 90,579 297,559 30.4% 1.88%
México 44,176 293,862 15.9% 0.91%
Chile 25,574 69,751 39.6% 0.53%
Corea 10,776 534,618 2.0% 0.22%
Total OCDE 2,237,350 10,848,843 19.6% 46.34%
Mundo 4,828,485 21,752,217 20.3% 100%

Fuente: SENER (2014a), quien se basa en IEA-World Energy Statistics 2014.

Hay que destacar que las matrices energéticas de los paises presentados en el Cuadro
anterior son considerablemente diferentes, puntualizando que en las econémicas con un
consumo energético alto como China y Estados Unidos de Norteamérica, las energias
renovables no rebasan el 20% de su generacion, total en tanto que Brasil supera el 80%.
En el caso de México y otros paises como Japon y Corea tampoco llegan al 20%, sin
embargo paises como Alemania, Canada, Espana y Chile cuentan con una buena
participacién entre el 20 y 60% en la generacidbn de energia eléctrica con fuentes

renovables de energia.

Como se puede observar a nivel mundial la energia renovable representa poco mas del
20% de toda la electricidad generara en el Mundo. Algo central es que en los ultimos
afos se han logrado desarrollar mecanismos de cooperacion internacional que permitiran
la integracion de un mayor nivel de fuentes renovables de energia para la generacién de

energia eléctrica.

La generacion de energia eléctrica mediante la energia solar y edlica, ha cobrado en los
ultimos afos un papel relevante ya que existen diversos proyectos en todo el Mundo que
buscan un mayor aprovechamiento de estas fuentes de energia para la generacion de
energia eléctrica y que toman ventaja del desarrollo tecnolégico que han tenido en los
ultimos afios. Para el 2012, la generacion mediante este tipo de fuentes represento un

10.6% del total, liderando Estados Unidos de Norteamérica, pais que ese afio generd 152
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TWh a partir de las fuentes edlicas-solares, rebasando a China que registré 102.3 TWh de
generacion. En tanto México ha apostado fuertemente a este tipo de fuentes primarias,
ya que ha logrado encontrar los elementos necesarios para su aprovechamiento,
participando con el 0.6% del total de generacion mundial de energia solar y edlica
(SENER, 2014b), véase Figura 11.

Figura 11: Generacion eléctrica mundial por fuentes renovables (%), 2012
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Fuente: SENER (2014b) quien se basa en Renewables Information, IEA Statistics.

Hay que destacar en lo que se refiere a las fuentes renovables, principalmente las
tecnologias edlica y solar, han dependido en gran medida del apoyo politico y econémico
de los Gobiernos. Sin embargo, para que dichas fuentes de energia se sigan
aprovechando cada vez mas se requiere de una mayor planeacion que permita a los
sistemas eléctricos actuales integrar las caracteristicas propias de este tipo de

tecnologias, como la intermitencia, ampliacion de redes de transmisién, entre otras, ya
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que de otra manera puede incrementarse el costo total de generacion del sistema
eléctrico debido al respaldo necesario para garantizar la continuidad del suministro.
Algunos paises han logrado incrementar la participacion de las fuentes renovables sin
incurrir en altos costos financieros para su apoyo, como es el caso de Alemania y
Dinamarca, donde la penetracion de estas tecnologias ha sido alta y juega un papel muy

importante dentro de sus matrices energéticas (SENER, 2014b).
2.2.3 Tendencias del sector de energias renovables a nivel mundial

A nivel global el crecimiento poblacional y el incremento en los niveles de produccion ha
permitido identificar y ubicar la tendencia de la demanda mundial de energia dada la
estrecha relaciéon que existe entre estas variables. Las crecientes diferencias en la
evolucién de las economias mundiales han ocasionado que la demanda energética sea
ligeramente menor que la de otros afios, ademas de que el consumo energético se esta
adecuando al Mundo cambiante (siendo en parte motor del cambio). Lo anterior es
consecuencia de que las tendencias a largo plazo del mercado las cuales estan sujetas a
las politicas y al constante cambio de las economias en desarrollo, es decir, a medida en

que los paises se industrializan su crecimiento de consumo aumenta (SENER, 2014b).

Sin embargo, en el Mundo se ha ido generando una mayor apertura a la diversificacion de
la matriz energética, con ello se han dado cambios en los requerimientos de combustibles
necesarios para satisfacer la demanda creciente del sector eléctrico, y en donde las
diferentes energias renovables han logrado posicionarse cada vez mas. Por ejemplo,
segun PROMEXICO (2014), al finalizar el 2013 la capacidad total instalada para la
generacion de energia eléctrica con fuentes de energias renovables alcanzé un total de
1,560 GW, de los cuales el 64% fue aportado por centrales de energia hidraulica y el 20%

por parques eolicos.

De esta manera es que segun el informe de PROMEXICO (2014), la energia eléctrica
generada a partir de las energias renovables representd aproximadamente un 26% de la
generacion total de energia eléctrica global al concluir el 2013 (5,898.3 GW). Algunos de
los factores que han impulsado al sector de energias renovables, particularmente la
energia edlica y solar, han sido el avance tecnolégico, la paulatina disminucion de costos
en las tecnologias, la promocion e impulso por parte de los Gobiernos hacia este tipo de

energias, entre otros factores. La capacidad instalada por fuentes renovables de energia
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para la generacion de energia eléctrica se puede ver en el Cuadro 8.

Cuadro 8: Capacidad instalada para la generacion de electricidad en el Mundo, 2013

Fuente de energia Capacidad Crecimiento
instalada (GW) 2012-2013
Hidraulica 1,000 4%
Eoblica 318 12.2%
Biomasa 88 6%
Solar fotovoltaica 139 39%
Geotérmica 12 4%
Solar de alta concentracion 34 36%
Mareomotriz 0.5 0%
Total 1,560.9 8%

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en Renewables Global
Status Report, REN21 2014 (RGSR, 2014).

Para 2035, se pronostica que la capacidad instalada para la generacion de electricidad
con fuentes renovables alcance 3,769 GW, lo que representaria el 40% del total del
sistema eléctrico mundial, en donde cabe destacar que las principales fuentes serian la
energia hidraulica y la edlica. Dicha evolucion prospectiva de las fuentes renovables de

energia para la generacion de energia eléctrica se presenta en el Cuadro 9.

Cuadro 9: Capacidad instalada para la generacién de electricidad en el Mundo con
fuentes renovables de energia (GW), 2014-2035

Fuente de energia 2014 2015 2020 2025 2030 2035 TMCA
2014-2035
Hidraulica 1,000 1,184 1,348 1,467 1,583 1,684 2.5%
Eolica 318 390 586 760 924 1,098 6.1%
Solar fotovoltaica 139 153 266 378 491 602 7.2%
Bioenergia 88 98 135 170 208 252 5.1%
Solar de alta 3 6 14 24 40 72 16.3%
concentracion
Geotérmica 12 14 20 29 38 46 6.6%
Mareomotriz 0.5 1 1 3 7 15 17.6%
Total global con | 1,560.9 1,846 2,370 2,831 3,291 3,769 4.3%
energias renovables
Total global de
capacidad instalada | 5,898 6,347 7,162 7,861 8,588 9,345 2.2%
para la generacion de
electricidad

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en RGSR, 2014 y World Energy Outlook 2012, AIE
(WEO, 2012).
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Para los proximos afos se estima que la participacion de las energias renovables para la
generacion de energia eléctrica siga creciendo en todo el Mundo. Segun PROMEXICO
(2014), en 2010, el 20% de la generacion de electricidad provino de fuentes renovables y
se estima que para el 2035 esta participacion sea de por lo menos el 48%. En el Cuadro
10, se presenta el crecimiento esperado por fuente de energia renovable asi como el tipo

de uso.

Cuadro 10: Proyeccion en la participacion de las fuentes renovables por tipo de uso
(TWh), 2020 y 2035

Energia 2010 2020 2035
Generacion de electricidad 4,206 7,443 15,293
Bioenergia 331 750 2,033
Hidraulica 3,431 4,658 6,263
Edlica 342 1,442 4,281
Geotérmica 68 150 449
Solar fotovoltaica 32 376 1,371
Solar de alta concentracion 2 51 815
Mareomotriz 1 6 82
Participacién en la generacion total | 20% 28% 48%
Demanda de calor (Mtoe™) 337 461 715
Industria 207 263 345
Edificios y agricultura 131 198 370
Participacién en la generacién total | 10% 13% 19%
Biocombustibles (mboe/d) 1.3 2.8 8.2
Transporte terrestre 1.3 2.8 6.8
Aviacion - - 0.8
Otras - - 0.6
Participacion en el transporte total 2% 5% 14%

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en AlIE, WEO (2012).

En el analisis por pais destaca Brasil, China y Rusia como los principales paises que
generan mas electricidad a partir de fuentes renovables de energia. Tan sélo en el caso
brasileno, en 2010 el 85% de su electricidad provino de este tipo de fuentes; y como ya se
menciond anteriormente se prevé que en el Mundo la participacion de las energias
renovables en la generacion de energia eléctrica pase del 20% en 2010 a 31% en 2035.
La participacidon de los principales paises en la generacién de energias renovables para la
generacion de energia eléctrica y la proyeccién de crecimiento estimada al 2035 se

presenta en el Cuadro 11.

%0 Megatonelada equivalente de petroleo.

74



Cuadro 11: Principales paises con participacion de fuentes renovables para la

generacion de energia eléctrica (%), 2010 y 2035

Pais 2010 3035
Brasil 85% 79%
China 18% 27%
Rusia 16% 21%
India 14% 25%
Estados Unidos 10% 23%
Japon 10% 27%
Mundo 20% 31%

Fuente: Ibidem.

Segun PROMEXICO (2014), en 2013, los paises con mayor capacidad instalada para el
aprovechamiento de las energias renovables fueron China, con un 24%, seguido de
Estados Unidos de Norteamérica con el 11% y Brasil con el 6%. Asimismo, la generacion
de energia eléctrica con fuentes renovables fue liderada por los mismos paises (ver
Cuadro 12).

Cuadro 12: Paises con mayor capacidad instalada en energias renovables al 2013

Pais Capacidad Generacion
instalada® GW TWh
China 378 801
Estados Unidos 172 508
Brasil 101 459
Alemania 84 139
India 71 160
Espaia 49 83
Ttalia 49 97
Mundo 1,560 4,402

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en RGSR, 2014.

Segun las proyecciones, en el corto y mediano plazo, se espera que el sector de energias
renovables siga creciendo de manera sostenida en los proximos afos en todo el Mundo,
especialmente en la industria de equipos solares y edlicos, considerando que esta
tecnologias han mostrado mayor dinamismo en sus inversiones para actividades de 1+D,
asi como por la disminucién paulatina de sus costos. En el Cuadro 13 se presentan las

principales empresas que mayores inversiones han realizado en actividades de |1+D para

*" Incluye energia hidraulica
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la explotacion de energias renovables en el Mundo.

Cuadro 13: Principales empresas con inversién en I+D en Energias Renovables en
el Mundo, 2011

Empresa Pais Inversion 2011 Crecimiento
(MDD) 2009-2010
Vestas Wind Systems Dinamarca 506 10%
First Solar Estados Unidos 140 48%
SMA Solar Technology Alemania 129 41%
Nordex Alemania 75 83%
LM Wind Power Dinamarca 63 43%
Centrotherm Photovoltaics Alemania 61 12%
Renewable Energy Noruega 48 0%
Q-Cells Alemania 43 24%

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en Economics of Industrial Research Innovation
(IRI).

Las principales empresas manufactureras, desarrolladoras y propietarias de centrales de
produccién de electricidad mediante fuentes de energias renovables y biocombustibles se
localizan principalmente en Estados Unidos de Norteamérica, China, Espafa, Alemania,
entre otros. En donde cabe destacar que China, en muy poco tiempo ha logrado
posicionarse en un nivel preponderante dentro del mercado mundial. Las empresas y
pais de origen de las principales empresas generadoras de energia eléctrica para el afio
2013 se presentan en el Cuadro 14.
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Cuadro 14: Principales empresas de generacion de electricidad con energias
renovables, 2013

Empresa Pais $ Ventas (MDD) | No. de Empleados

E.ON Alemania 168,565 62,239
Enel Italia 106,353 71,394
Electricité de France (EDF) Francia 104,063 158,467
Tokyo Electric Power Company Japon 64,497 45,744
Iberdrola Espafia 45,163 30,678
Vattenfall Suecia 26,491 1,500
Energias de Portugal SA (EDP) Portugal 22,752 12,179
Edison Italia 17,965 1,542
American Electric Power Company Estados Unidos 15,357 18,179
Nextera Energy Estados Unidos 15,136 13,400
CLP Holdings Limited Hong Kong 13,484 6,968
Alpid Holding Suiza 10,729 N/D
Abengoa Espana 10,127 26,818
Acciona Espaiia 9,095 265
China Huaneng Group China N/D N/D
China Guodian Corporation China N/D N/D
China Datang Corporation China N/D N/D

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en RGSR, 2014 / Hoovers.

Después de este panorama global sobre las energias renovables en el Mundo, en el
siguiente apartado se aborda el tema del papel de las energias renovables en el caso
particular de México.

2.3 El sector eléctrico y las energias renovables en México

El sector eléctrico en México, al igual que en todo el Mundo, es un componente
estratégico en el desarrollo de la economia, pero el reto es poder garantizar en el
mediano y largo plazo el abastecimiento de energia eléctrica, y mas aun alcanzar una
mayor cobertura del servicio en aquellas regiones en donde hasta el dia de hoy no se
cuenta con el servicio o es deficiente. En este sentido, las energias renovables juegan un
papel preponderante para poder alcanzar tales objetivos, garantizando ademas un mayor

nivel de seguridad energética y mayores beneficios ambientales.

No se puede negar, el papel central que juega el sector eléctrico dentro de bienestar de la
sociedad y sobre todo de una buena dinamica econdmica. Tal como se plantea la

SENER (2014b), existe una relacion muy estrecha entre el comportamiento de la

77



Energias renovables en la diversificacion energética y mitigacion al cambio climatico

economia mexicana y el consumo de electricidad; ejemplo de ello es que, con la recesién
econdmica del 2009, disminuyeron drasticamente los niveles de consumo. En 2010 hubo
una mejoria econdmica, con lo que se impulsé el nivel del consumo eléctrico, pero en
2011, pese a una ligera recuperacion, la variacién anual en el crecimiento del PIB fue
menor, siendo la misma para 2012 y 2013, con lo cual, los efectos de la economia

mundial volvieron a impactar negativamente en el crecimiento esperado.

Segun la SENER (2014b), para el afio 2013, el sector que registré el mayor consumo de
energia eléctrica con el 58% del total, es decir 120,892 GWh. Dicho sector presenta dos
caracteristicas muy particulares que resaltan de su participacion en la demanda de
electricidad: el alto consumo y la amplitud en los horarios de demanda. La empresa
mediana tubo la mayor concentracion con el 37% equivalente a 76,772 GWh, mientras
que la gran industria el 21.3%. Esta ultima tuvo un decremento de cinco puntos

porcentuales a comparacion del afio 2012 (ver Figura 12).

Figura 12: Ventas internas de energia eléctrica en México (%), 2013
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Fuente: SENER (2014b) quien se basa en datos de la CFE.

El segundo lugar en el nivel de ventas correspondi6 al sector residencial, con 25.6% del
total nacional, sus ventas equivalen a 53,094 GWh, 323 GWh mas que en 2012. Este
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aumento esta vinculado con el compromiso de una mayor cobertura del servicio, la
regulaciéon y la reduccién de pérdidas de energia. Para el sector comercial, las ventas
registradas fueron de 13,826 GWh y para el sector servicios fue de 9,285 GWh. El
restante correspondié al bombeo agricola con el 5% del total de las ventas facturadas por
la CFE.

Hay que destacar que entre las principales problematicas a la que se ha enfrentado el
sector eléctrico mexicano durante los ultimos anos es de origen econdémico, debido a la
falta de competencia en la generacidn de electricidad, lo cual ha encarecido los costos y
provocado, a su vez, la existencia de tarifas que no resultan competitivas a nivel
internacional, si se les compara, principalmente con las existentes con nuestro principal

socio comercial, los Estados Unidos de Norteamérica.

Segun la SENER (2014b), las tarifas de electricidad han tenido variaciones de precios
debido a las constantes fluctuaciones en la inflacion. El comportamiento de las tarifas en
los distintos sectores se ha mantenido con la misma tendencia, especialmente en aquellos
sectores donde se otorgan subsidios. En el afio 2008 se dio un incremento en la tarifa de
los rubros del sector industrial, mientras que los demas tendieron a la baja como en los
casos del sector comercial y agricola, efecto de los incentivos del Gobierno para apoyar
dichos sectores. Al igual que en 2012, las tarifas mas altas corresponden al sector
comercial y de servicios, con 2.95 y 2.26 pesos por kilowatt-hora respectivamente (véase
Figura 13).
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Figura 13: Precio medio de energia por tipo de usuario (Pesos KWh), 2003-2013
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Fuente: SENER (2014b) quien se basa en informacion del SIE.

Ante el compromiso de apoyar a los sectores comercial e industrial, cuyas tarifas de
energia eléctrica varian en funcién del costo de los combustibles, el 30 de abril de 2013
se publicé en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el “Acuerdo por el que se autoriza
modificar las disposiciones complementarias a las tarifas para suministro y venta de
energia eléctrica”. Mediante este acuerdo, se propuso efectuar un ajuste de los
ponderadores que representan la participacion de los distintos combustibles en la canasta
de generacion de la CFE, con lo que se deberan tener tarifas mas bajas y principalmente
para aquellas fuentes de energia que provienen de fuentes renovables de energia (véase
Cuadro 15).
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Cuadro 15: Costos unitarios de generacion de energia eléctrica en la CFE
(pesos/MWh), 2013

Fuente de generacion ($/MWh) al 2013
Termoeléctrica 1,442.5
Turbogas y ciclo combinado 937.3
Diesel 0.0
Vapor 2,349.3
Carboeléctrica y Dual 1,019.4
Geotermoeléctrica 591.7
Eoloeléctrica 1,458.1
Nuclear 839.5
Hidroeléctrica 1,046.1

Fuente: SENER (2014b), quien se basa en el 2° Informe
de Labores 2013-2014, SENER.

Hay que destacar que el llamado Sistema Eléctrico Nacional (SEN) esta conformado por
el sector publico, que se integra por la infraestructura de la CFE y los productores
independientes de energia, y aquella energia no suministrada al servicio publico

(privados). La infraestructura del SEN* se conforma de las siguientes fases:

=  Generacion
=  Transformacion y transmisién en alta tension
=  Distribucién en media y baja tensién

= Ventas a usuarios finales

Al cierre de 2013, la capacidad instalada fue de 64,456.3 MW, 1.1% mayor que la
registrada en al afio anterior. El servicio publico (centrales legadas® y externas
legadas®) tuvo una participacion de 83.8% (54,034.9 MW). Los restantes 9,091.1 MW

fueron a través de permisos y 1,330 MW para exportacion (véase Figura 14).

%2 El SEN se organiza en nueve regiones: Central, Oriente, Occidente, Noroeste, Norte, Noreste, Baja
California, Baja California sur y Peninsular. La operacion de estas nueve regiones esta bajo la responsabilidad
de ocho centros de control ubicados en las ciudades de México, Puebla, Guadalajara, Hermosillo, Gémez
Palacio, Monterrey y Mérida; las dos regiones de Baja California se administran desde Mexicali.

% Son las centrales propiedad del Estado o cuya construccion y operacion se hayan incluido en el
g)4resupuesto de egresos de la federacion como inversion directa.

Son las centrales pertenecientes a los Productores Independientes de Energia (PIE) y las centrales
incluidas en el presupuesto federal como inversion condicionada. Hay que puntualizar que los permisos y
contratos de PIEs, autoabastecimiento, cogeneracion y pequefia produccidon podran continuar rigiéndose por
la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (si asi ellos lo determinan).
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Figura 14: Capacidad efectiva instalada nacional (participacién porcentual), 2013
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Fuente: SENER (2014b) quien se basa en informacion de la CRE.

Mediante la nueva Reforma Energética, la cual se aborda en el siguiente punto, se busca
fomentar la competencia en el segmento de generacién y mayor aprovechamiento de
sector de energias renovables, mediante mayor incentivos a la inversion en infraestructura
de trasmision y distribucion, mejorando asi la calidad en el servicio y las opciones para el

suministro de electricidad de los usuarios finales.

2.3.1 La Reforma Energética y el aprovechamiento de las energias renovables en

México

El 20 de diciembre de 2013 fue Publicado en el DOF el Decreto por el cual se reformaron
y adicionaron diversas disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos
Mexicanos en Materia de Energia. Posteriormente, el 11 de agosto de 2014 fueron
promulgadas las leyes secundarias en materia energética y el 31 de octubre del mismo
afo sus respectivos reglamentos. Con lo anterior, quedo implementado un nuevo
régimen juridico del sector energético nacional, para lo cual se expidieron nueve leyes y
se reformaron otras doce (SENER, 2014a). Las legislaciones secundarias aplicables a la

reforma energética se presentan en el Cuadro 16.
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Cuadro 16: Legislaciones secundarias aplicables a la reforma energética de 2013
Sector hidrocarburos Sector eléctrico

-Ley de Hidrocarburos (Nueva)

-Ley Minera (Reformada) -Ley de la Industria Eléctrica (Nueva)
-Ley de la Agencia Nacional de Seguridad -Ley de Energia Geotérmica (Nueva)
Industrial y de Proteccion al Medio Ambiente del | -Ley de Aguas Nacionales (Reformada)
Sector Hidrocarburos (Nueva) -Ley de la Comision Federal de

-Ley de Petroleos Mexicanos (Nueva) Electricidad (Nueva)

-Ley de Ingresos sobre Hidrocarburos (Nueva)
-Ley de Inversion Extranjera (Reformada)
-Ley de Asociaciones Publico Privadas (Reformada)
-Ley Federal de las Entidades Paraestatales (Reformada)

-Ley de Adquisiciones, Arrendamiento y Servicios del Sector Publico (Reformada)
-Ley de Obras Publicas y Servicios Relacionados con las Mismas (Reformada)
-Ley de Organos Reguladores Coordinados en materia energética (Nueva)
-Ley Orgéanica de la Administracion Publica Federal (Reformada)

-Ley Federal de Derechos (Reformada)

-Ley de Coordinacion Fiscal (Reformada)

-Ley de Fondo Mexicano del Petroleo para la Estabilizacion y el Desarrollo (Nueva)
-Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria (Reformada)

-Ley General de Deuda Publica (Reformada)

Fuente: SENER (2014a).

En lo que respecta al sector eléctrico, segun la SENER (2014a) con la Reforma
Energética fue posible completar el proceso de apertura de este sector que inicio en 1992
con las enmiendas a la anterior Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica, a la vez que
se ha buscado dar continuidad al marco legal y regulatorio del pais en cuanto al
aprovechamiento de las energias renovables (Ley para el Aprovechamiento de las
Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energética y Modelos de

Contrato de Interconexion para Fuentes de Energia Renovable y Cogeneracién Eficiente).

Con el nuevo esquema del mercado eléctrico, la SENER sera la encargada de desarrollar
los programas indicativos para la instalacion y retiro de las Centrales Eléctricas, cuyos
aspectos relevantes se incorporaran en el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico
Nacional. Los programas de ampliacion y modernizacion para la Red Nacional de
Trasmision y los elementos de las Redes Generales de Distribucion que correspondan al
Mercado Eléctrico Mayorista seran autorizados por la SENER a propuesta del Centro
Nacional de Control de Energia, escuchando la opinidbn que, en su caso, emita la
Comision Reguladora de Energia (CRE). En la Figura 15, se presenta la evolucion
histérica del marco legal y regulatorio del sector eléctrico y para el aprovechamiento de

las energias renovables en México.
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Figura 15: Evolucién histoérica del marco legal y regulatorio del sector eléctrico y de
las energias renovables en México
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Fuente: SENER (2014a).

Con la Reforma Energética, se ha planteado que sera posible un mayor desarrollo del
mercado para las energias renovables en México, con lo cual se espera que tenga
impacto directo sobre el cumplimiento de las metas a 2018 y 2024 debido a los siguientes
elementos (SENER, 2014a):

= Apertura a la inversion y competencia;

= Perspectivas claras sobre las trayectorias de ampliacion del mercado para
energias renovables;

= [Instrumentos avanzados de interaccion con la autoridad y comunidades para la
gestion social de los proyectos;

= Mecanismos de mercado para incentivar la inversion y

= Marco regulatorio favorable para la generacion distribuida

De esta manera, se ha establecido que la CFE tenga la posibilidad de fortalecer su cartera

de inversidn en energias renovables, inclusive mediante la asociacion con otras

84



empresas. Los sectores publico y privado podran aprovechar los recursos renovables del
pais. Siendo los principales instrumentos para el fomento a las energias renovables las
obligaciones y certificados de energias limpias, las cuales permitiran generar condiciones
de certidumbre que favorecen el desarrollo de instrumentos contractuales y de
financiamiento para reducir los costos del capital en la inversién, ademas de ofrecer un

incentivo econdmico directos a los desarrolladores por la energia generada.

Al entrar en funcionamiento todas las disposiciones de la Reforma Energética, conviviran
bajo el mismo régimen juridico contratos asociados al anterior y al nuevo marco legal. Por
un lado, los contratos de interconexion ya firmados o en proceso de tramite bajo la
denominacién de “contratos de interconexion legados” para los actuales permisos. Por el
otro, los nuevos generadores o aquellos que decidan migrar al nuevo régimen, que
participaran en el nuevo mercado eléctrico. Cabe sefalar que quienes se encuentren en
el antiguo régimen podran cambiarse al nuevo y, si no lo consideran conveniente, podran
permanecer en el antiguo régimen (es decir con la Ley del Servicio Publico de Energia
Eléctrica de 1992).

Por otra parte, hay que destacar que con la Ley de la Industria Eléctrica se ha establecido
que la SENER, sera la encargada de implementar mecanismos que permitan cumplir la
politica en materia de diversificacion de fuentes de energia, seguridad energética y la
promocién para un mayor aprovechamiento de fuentes limpias. Por medio de los
“Certificados de Energias Limpias”, las metas nacionales se convertiran en obligaciones
individuales, en virtud de lo cual, los grandes consumidores de electricidad, asi como los
participantes en el mercado de electricidad (es decir los Suministradores) tendran la
obligacion de adquirirlos en proporcion a su consumo. De esta forma, los “Certificados de
Energias Limpias” seran una fuente estable de ingresos para los Suministradores, ya que
ademas los ingresos que podran obtener por la venta de electricidad, podran recibir un

ingreso por los Certificados que vendan en el mercado (SENER 2014a).

La SENER establecera las obligaciones a los Suministradores como una proporcion de la
energia eléctrica consumida por los usuarios y seran establecidas en el primer trimestre
de cada afio para los tres afnos posteriores a partir de la publicacién de los requisitos,
pudiéndose establecer requisitos para anos posteriores a los tres anos. Por su parte la
CRE sera la encargada de otorgar dichos Certificados, asi como crear y mantener un

registro, entre otra regulacién aplicable. Con dichas reformas al sector eléctrico nacional
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se espera que las energias renovables tengan una mayor participacion en los proximos
afios, las metas nacionales en el contexto de la Reforma Energética de presenta en la

Figura 16.

Figura 16: Metas nacionales de generacion de energia limpia (% de la generaciéon
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Fuente: SENER (2014a).

Segun la SENER (2014a), en materia de energias limpias, antes de finalizar el 2015, se
espera se publiquen los lineamientos de los nuevos criterios para realizar las solicitudes
de interconexion de proyectos de generacion mediante energias limpias. Durante la
primera mitad de 2015 se publicaran los Requisitos que deberan cumplir los proyectos de
generacién para que puedan ser considerados como energias limpias, ademas de la
Ronda Cero de adjudicacion de los recursos geotérmicos que sean de interés para la
CFE. En tanto, hacia la segunda mitad de 2015 se habra iniciado con el proceso de
licitacidon de los recursos geotérmicos que no fueron de interés de la CFE, ademas de la
subasta de proyectos de generacion con este tipo de fuentes de energia para atender los

requerimientos de los usuarios del Suministro Basico.

Otro elemento institucional de gran relevancia con el que se busca impulsar el
aprovechamiento de las diversas fuentes de energia renovable con el que cuenta México

es el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energias Renovables 2014-2018
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(PEAER), programa impulsado por la SENER, en cumplimiento de la ley para el
Aprovechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion
Energética (LAERFTE) y que a su vez se encuentra alineado al Plan Nacional de
Desarrollo 2013-2018 (PND) y a las Estrategias Transversales que de éste derivan, y fue
publicado en el mes de abril de 2014, como el instrumento de planeacion rector de la
politica publica de México en materia de Energias Renovables. Los elementos

fundamentales del PEAER son:

= Promover la participacion social durante la planeacion, aplicacion y evaluacion
del Programa;

= [Establecer objetivos y metas especificas para el aprovechamiento de energias
renovables, asi como definir las estrategias y acciones necesarias para
alcanzarlas;

= Establecer metas de participacién de las energias renovables en la generacion
de electricidad;

= Incluir la construccion de obras de infraestructura eléctrica necesaria para que
los proyectos de energias renovables se puedan interconectar al Sistema
Eléctrico Nacional;

= Asegurar la congruencia entre el programa y los otros instrumentos de
planeacion del sector energia;

= Definir estrategias para fomentar aquellos proyectos que a partir de fuentes
renovables de energia provean energia eléctrica a comunidades rurales que no
cuentan con este servicio, estén o no aislados de las redes eléctricas, y

= Definir estrategias para promover la realizacion de proyectos de generacion de
electricidad a partir de energias renovables, preferentemente para los
propietarios o poseedores de los terrenos y los sujetos de derechos sobre los

recursos naturales involucrados en dichos proyectos.

Finalmente hay que destacar la importancia que tiene el impulsar localmente el desarrollo
tecnolégico y la consolidacion de cadenas de valor asociadas al aprovechamiento de las
energias renovables, es asi que se requiere que las actuales reformas realizadas en el
pais san verdaderamente un detonador para el desarrollo tecnolégico y generacién de
mas y mejores empleos y por lo tanto, crecimiento econdmico asociado a la explotacion
de los amplios recursos energéticos renovables con los que cuenta México. Lo cual

implica necesariamente de la construccidon de capacidades tecnoldgicas locales en las
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areas prioritarias.
2.3.2 La situacion de las energias renovables en México

Segun SENER (2014a), durante el afo 2013, la produccién de energia primaria en México
se constituyd principalmente de la participacion de combustibles fésiles, los cuales
representan mas del 88%. En cuanto al carbén este representa en 3.5% de la generacion
total; energia nuclear equivale al 1.36% de la energia primaria producida, mientas que la
contribucién de la energia renovable ascendi6 al 7.11%, equivalente a 641.341 petajoules
(PJ) lo que a su vez representd un incremento del 3.23% con respecto al afio 2012. Ver

en el Cuadro 17 la produccién de energia primaria en México.

Cuadro 17: Produccion de energia primaria en México (Petajoules), 2012-2013

Fuente de 2012 2013 Variacion Participacion
energia porcentual porcentual
Carbén 310.81 316.27 1.76% 3.50%
Fosil 8,035.66 7,945.54 -1.12% 88.03%
Petroleo crudo 5,918.86 5,798.74 -2.03% 64.25%
Condensados 87.69 101.20 15.40% 1.12%
Gas natural 2,029.11 2,045.61 0.81% 22.66%
Nucleoenergia 91.32 122.60 34.26% 1.36%
Renovables 621.27 641.34 3.23% 7.11%
Hidroenergia™ 114.69 100.66 -12.23% 1.12%
Geotermia 133.14 131.33 -1.36% 1.46%
Viento 13.12 20.60 57.05% 0.23%
Solar 6.67 7.52 12.75% 0.08%
Bagazo de cafia 95.08 123.83 30.24% 1.37%
Lefa 256.74 255.42 -0.51% 2.83
Biogas 1.82 1.97 8.13% 0.02%
Produccion 9,059.05 9,025.75 -0.37 100%

Fuente: SENER (2014a), quien se basa en el Balance Nacional de Energia (2013).

Como se puede observar en el Cuadro anterior, en cuanto a la participacion de energias
renovables, en la produccion de energia primaria en México, para el mismo periodo, la
aportacion de cada una de las fuentes renovables de la matriz energética registré en
primer lugar a la lefia con 2.83% (255.4 PJ), seguido de la geotermia con 1.46% (131.3
PJ), la aportacion del bagazo de cafia 1.37% (123.8 PJ), la energia hidrica 1.12% (100.6

%% Aqui se contempla gran hidraulica (mayor a 30 MW).
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PJ), seguido de 0.23% de energia edlica (20.6 PJ), 0.09% proveniente de energia solar
(7.5 PJ) y, finalmente, biogas con 0.02% (1.9 PJ) del total de la produccién de energia
primaria (SENER 2014a).

Respecto al sector eléctrico, segun la SENER (2014a), la evolucion de las energias
renovables al cierre del afio 2013 mostré el siguiente comportamiento: la capacidad
efectiva de las Centrales Eléctricas Legadas y las Centrales Externas Legadas para la
generacion eléctrica a partir de fuentes renovables se coloc6 en 24.18% con una
generacién asociada del 13.69% de la generacién total, mientras que en el 2012 la
capacidad de generacion represento el 24.57% del total y la generacién asociada al
14.9% del total de la energia eléctrica generada. En este sentido, la contraccién en la
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables se debid principalmente a la
evolucién desfavorable de la generacion hidroeléctrica, tomando en consideracién que
dicha fuente representa el 77.65% del total de la aportacién de las energias renovables a

la generacién de las Centrales Eléctricas Legadas y las Centrales Externas Legadas.

Hasta el afio 2013, la composicion de la capacidad efectiva para aprovechamiento de las
fuentes renovables de energia de las Centrales Eléctricas Legadas y las Centrales
Externas Legadas se constituyé de la siguiente manera: el 0.1% para explotacion de
energia solar, 1.12% de energia edlica, 1.54% de energia geotérmica, asi como 21.51%
de energia hidraulica. Por otro lado, la aportacion de dicha capacidad a la generacion de
electricidad contribuyé mediante: 2.35% de energia geotérmica (6,069.72 GWh), 0.70%
de energia edlica (1,813.89 GWh), 10.63% de energia hidraulica (27,430.03 GWh), asi

como el 0.01% a través de tecnologia fotovoltaica (13.09 GWh), véanse Figuras 17 y 18.
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Figura 17: Participacion por fuentes en la capacidad efectiva de centrales legadas y
externas legadas (%), 2013
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Fuente: SENER (2014a) quien se basa en los datos del Sistema de informaciéon Energética
(SIE, 2014).

Figura 18: Participacion por fuentes en la generacion bruta de energia de centrales
legadas y externas legadas (%), 2013
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Fuente: Ibidem.
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A pesar de la pequena participacion de las energias renovables dentro del sector eléctrico
y energético nacional (considerando los importantes recursos renovables con los que se
cuentan), es una realidad que el sector de energias renovables ha registrado un
crecimiento progresivo en México durante la ultima década, que si bien no se acerca al
crecimiento de algunos otros paises similares a México, este crecimiento si resulta
importante. Se ha incrementado de manera considerable la capacidad instalada para
generar energia eléctrica a partir de fuentes renovables y se han impulsado algunas
condiciones favorables para desarrollar negocios en este sector, donde destaca

principalmente la energia edlica dentro del conjunto de energias renovables.

Al 2013, la capacidad instalada para la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
de energias renovables fue de 14,891 MW (considerando solo las centrales en
operacién), de los cuales segun PROMEXICO (2014), es importante destacar que el 83%
fue realizado por la inversion publica, es decir por la paraestatal CFE y el 13% restante
mediante la inversién privada mediante los permisionarios (en esquemas como el
autoabastecimiento, cogeneracion o produccién independiente de energia). En el
siguiente Cuadro se presentan la capacidad instalad y en construccién por cada fuente de

energia renovable en México.

Cuadro 18: Capacidad instalada en operacién y en construcciéon de energias
renovables en México, 2013

Tipo de energia Capacidad instalada en | Capacidad autorizada en
operacion (MW) construccion (MW)
Hidréulica™ 11,694 890
Eolica 2,551° 2,420
Geotérmica 823 169
Biomasa 661 120
Solar 76 976
Total 15,805 4,575

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en CFE/CRE.

A partir del aprovechamiento de las fuentes renovables de energias el pais cuenta con
246 centrales en operacion y en construccion para la generacion de energia eléctrica con

dichas fuentes energéticas. Dichos proyectos tienen presencia en el 90% de las

%6 Aqui se contempla la pequefia (menor a 30 MW) y gran hidraulica (mayor a 30 MW).
% Se actualiza la capacidad instalada de la edlica al 2014, a partir de los datos de la AMDEE.
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entidades federativas del pais, pero hay que puntualizar que los Estados de Oaxaca y
Veracruz son los Estados con mayor numero de proyectos, edlicos y de bioenergia
respectivamente (PROMEXICO, 2014).

Segun PROMEXICO (2013), México cuenta con una capacidad de 8,737 MW, tomando
en cuenta las centrales en operacion y en construccion (y sin contar la gran hidraulica
mayor a los 30 MW). Los Estados de Oaxaca, Baja California, Coahuila, Tamaulipas y
Veracruz concentran cerca del 67% de capacidad instalada. Es importante sefialar que
por ley, la participacidon privada en proyectos hidroeléctricos s6lo se permite en aquellos
con capacidad instalada de hasta 30 MW. Las Centrales para la generacion de

electricidad con fuentes de energia renovables se presentan en el Cuadro 19.

Cuadro 19: Centrales para la generacion de electricidad con fuentes de energia
renovables en México por entidad federativa y tipo de fuente (MW en operaciéon y
construccion), 2013

Estado Hidroeléctrico™® | Eélico | Geotérmico | Biomasa | Solar Total
Oaxaca 19 2,707 33 2,759
Baja California 24 539 570 37 1,170
Veracruz 572 40 268 880
Coahuila 501 33 37 570
Tamaulipas 500 13 513
Sonora 37 2 386 425
Nuevo Ledn 324 28 552
San Luis Potosi 200 81 33 314
Jalisco 56 50 66 84 256
Baja California 1 10 236 246
Sur
Otros 367 106 380 258 212 1,251
Total 1,075 4,970 888 745 1,025 6,052

Fuente: Ibidem.

Si bien el sector industrial de energias renovables aun no se encuentra del todo bien
estructurado y consolidado en México, el reciente crecimiento del sector ha permitido que
diferentes empresas lideres en el Mundo en la explotacién de energias renovables en los
diferentes sectores como desarrolladores de proyectos, de componentes y equipos,
operadores, etc. que vean a México como un mercado atractivo para invertir en el sector

de las energias renovables. Pero también diversas empresas mexicanas han

%8 Incluye tnicamente plantas hidroeléctricas menores a 30MW de capacidad instalada.
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aprovechado la ventana de oportunidad para participar en el sector, para lo cual has
diversificado sus lineas de negocio principalmente como proveedoras de servicios y
componentes. Las principales empresa que mayor participaciéon tienen en el sector en

México se presentan en el Cuadro 20.

Cuadro 20: Principales empresas con mayor presencia en el sector de energias
renovables en México, 2013

EMPRESAS
Trinity Industries Iberdrola
Speco Cisa Energia
CS Wind DelSol Systems
Potencia Industrial Acciona Energia
Jabil Gamesa
Solartec Gauss Energia
Sanyo Sonora Energy Group de México
Kyocera Vestas
Alstom Siemens
General Electric Mexxus Drilling
Abengoa SunPower
Enel Green Power México Grupo Dragoén
DEMEX, Desarrollos Eléctrica del Valle de México
Eolicos (EDF Energies Nouvelles)
Mexicanos (Renovalia)

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en CFE/CRE.

Ahora en el siguiente apartado se analizaran cudles son las perspectivas en torno en

desarrollo de las energias renovables en México.

2.3.3 Proyeccion a mediano plazo para las energias renovables en México

Segun la SENER (2014a), las proyecciones de la oferta eléctrica con energias renovables
depende de diversos factores, tales como el tipo de tecnologia, la disponibilidad e
intensidad de los recursos, la escala de generacion y el tiempo de recuperacion. Pero es
necesario puntualizar que la aportacion de la generacion renovable a la generacion total
siempre sera sensiblemente menor que a su aportacién de capacidad, debido a que los
factores de planta de tecnologias como la solar y edlica son comparativamente menores

respecto a las convencionales.

Mediante las proyecciones realizadas por la SENER (2014a), se prevé que hacia el afho
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2028 la principal fuente de generacion a partir de fuentes renovables de energia continué
siendo la hidroeléctrica. Se estima que en 2028 la generacion hidroeléctrica proveniente
de los proyectos que se implementen en el periodo incrementara en mas de 39,000
GWh/afno lo que representa mas del 37% con respecto a la generacion de la misma en
2013. Respecto a la generacion eolica se prevé que al final del periodo prospectivo se
afiada una generacion anual de 36,000 GWh/afio (escenario de planeacién). Los
principales incrementos tanto de la capacidad instalada como de la generacién a partir de
energia eolica comenzaran en 2017, como resultado de la entrada en operacion de los
proyectos considerados en las distintas temporadas abiertas. Igualmente, se estima que
la energia geotérmica ocupe el tercer lugar en abastecimiento de energia al sistema, con

7,000 GWh/ano en 2028, lo que representaria un crecimiento del 19% respecto a 2013.

Respecto a la energia solar fotovoltaica se espera superar los 5,000 GWh/afo en 2028,
los proyectos para aprovechamiento de bioenergia para generacién eléctrica equivaldran
a 4,600 GWh/afo, mientras que la pequefa hidroeléctrica rondara los 2,700 GWh/afo
hacia el final del periodo prospectivo. Cabe destacar que, como resultado de las
modificaciones al marco normativo derivadas de la Reforma Energética, segun la SENER
(2014a) las estimaciones para el aprovechamiento de las energias renovables podrian ser
mayores. Las estimaciones realizadas la SENER en base a tres escenarios, bajo, de
planeacion (moderado) y alto para las diferentes fuente renovables de energia, dichos

escenarios se presentan en la Figura 19.
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Figura 19: Generacién adicional por tecnologia y escenarios al 2028 (GWh/aino)
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Fuente: SENER (2014a).

Por otra parte segun el informe de PROMEXICO (2014), sobre fuentes de energias
renovables, se estima que para el 2027, se alcanzara una capacidad instalada superior a
35,000 MW para la generacion de electricidad a partir de energias renovables. Es asi que
entre los anos 2013-2027, se espera un incremento de 21,089 MW, respecto a la
capacidad instalada existente, destacando la participacion de la energia edlica con el 52%
y la hidraulica con el 25%. Dicho prondstico incluye las modalidades de servicio publico,
autoabastecimiento y generacion distribuida. Ver estimaciones por fuente de energia en
el Cuadro 21.

Cuadro 21: Capacidad instalada adicional en México para la generacion de energia
eléctrica a partir de energias renovables 2013-2027 (MW)

Tipo de Servicio Autoabas- Generacion Total

energia publico tecimiento distribuida
Edlica 3,519 7,066 395 10,980
Hidraulica 4,713 476 150 5,339
Solar

Fotovoltaica 36 2,199 1,273 3,508

Termosolar 14 29 1 44
Biomasa 0 539 402 941
Geotérmica 180 40 57 277
Total 8,462 10,348 2,279 21,089

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en SENER (2014a).
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Para satisfacer la demanda total de energia eléctrica a 2027, la CFE estima un
incremento de 47,503 MW (incluyendo las fuentes de energia convencionales y no
convencionales), en el Sistema Eléctrico Nacional. El sector publico planea instalar 8,470
MW a partir de energias renovables, lo que estaria representando el 17.8% de la
generacion eléctrica nacional (PROMEXICO, 2014). En el Cuadro 22 se presenta la

capacidad adicional estimada del sector publico para el periodo 2013-2027.

Cuadro 22: Capacidad adicional del Sector Publico 2013-2027 (MW)

Tipo de energia Proyectos terminados, en Licitaciéon futura Total
construccion o licitacién
Hidraulica 750 3,822 4,572
Edlica 815 2,704 3,519
Geotérmica 104 255 359
Solar 20 0 20
Total 1,689 6,781 8,470

Fuente: PROMEXICO (2014), quien se basa en SENER (2014a).

En el siguiente Capitulo se dedicara al analisis del sector en el que se basa la presente
investigacion tanto a nivel global pero abundando en el caso particular de la energia

edlica en México.

Conclusiones

El cambio climatico, es uno de los principales problemas que enfrenta la humanidad en la
actualidad, por lo que resulta ser uno de los principales retos a enfrentar y solucionar para
las actuales generaciones, donde el objetivo es hacerle frente a este problema de la mejor
manera posible, especialmente en los paises en desarrollo al considerar su vulnerabilidad
pero principalmente en explotar sus potencialidades para dar soluciones al problema y
sobre todo obtener beneficios locales, no sélo ambientales, sino sociales y econdmicos.
Reconociendo los graves efectos que el cambio climatico esta produciendo en nuestros
ecosistemas y en nuestras poblaciones, se hace necesario que las soluciones se centren
en el impulso a diferentes alternativas, siendo una de las mas importantes la referente la
transicion de la explotaciéon de los combustibles fosiles hacia la explotacién de las

energias renovables.
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Al reconocer que las energias renovables desempefian un papel importante en la
mitigacién de los efectos del cambio climatico y, por lo tanto, en el desarrollo de
tecnologias asociadas a este sector se pone de manifiesto la importancia que tiene la
diversificacion de las matrices energéticas de las naciones en beneficio de un mayor nivel
de seguridad y soberania energética pero sobre todo con las implicaciones
medioambientales y econdmicas que la transicidn energética en basé a fuentes
renovables tendria. En particular es necesario transitar a la generacién de energia
eléctrica mediante la explotacion de los recursos energéticos con los que cuenta cada
nacién, ello al considerar que el uso de la energia eléctrica en los diferentes sectores
(productivos, domésticos, etc.) generan una gran presion al medio ambiente, ademas de
que la explotacidn de los recursos renovables tiene importante aplicaciones para la

generacién de energia eléctrica.

El futuro de las energias renovables a nivel global es prometedor, esto segun el informe
especial sobre fuentes de energia renovable del IPCC de 2011, ya que destaca que las
energias renovables tienen un “enorme potencial mitigante de las emisiones GEI’. Lo
anterior, a pesar de la presencia de las Ultimas crisis econdémicas y financieras
internacionales que se han vivido. La inversibn mundial en energias renovables ha
seguido aumentando, asi como la incursion de nuevos paises como es el caso de China,
quien actualmente se ha posicionado como uno de los lideres mundiales en la explotacion
de las energias renovables (pais que ha visto en las energias renovables una opcion para
dar abasté a su creciente demanda energética)®.

El sector de energias renovables, a pesar de ser una industria naciente en México, ha
crecido favorablemente en los ultimos afos, por lo cual, estas fuentes de energia han
cobrado una mayor relevancia, particularmente en el area de generacion de electricidad,
area en la cual, sin duda, la aplicacion de las energias renovables tiene un mayor
potencial para México. Actualmente se estan desarrollando un gran nimero de proyectos
de este tipo a lo largo del territorio nacional, por lo cual, lo importante es que se siga
consolidando su crecimiento en basé a los diferentes recursos energéticos renovables con
los que cuentan México. Pero ademas en necesario puntualizar que es prioritario que el

desarrollo y crecimiento de esta industria tenga una participacion mas sustancial de la

% Un elemento importante en el crecimiento de las energias renovables es el rol que han tomado el sector
privado y las empresas energéticas, los cuales en muchas ocasiones se han visto estimuladas por los propios
gobiernos por modificaciones a sus diferentes marcos normativos y/o incentivos fiscales y financieros para el
desarrollo de dichos proyectos.

97



industria local con el fin de diversificar domésticamente los beneficios que la industria

genera.

Finalmente hay que subrayar, que el mercado para energias renovables en México es
amplio y atractivo, y no solo por el extenso potencial que posee en los diferentes recursos
renovables (edlicos, solares, geotermia, etc.), sino también por la oportunidad de
manufacturar equipo, asi como en la generacién y distribucion de electricidad. Por lo
tanto, el reto es potencializar las oportunidades para transitar hacia una economia baja en
carbono a partir de la adecuada explotacion de los recursos energéticos renovables
presentes en las diferentes regiones de México y apoyando/desarrollando una industria
local. Ademas de encontrar los mecanismos para multiplicar el desarrollo de proyectos
con mayores beneficios hacia las poblaciones donde se ubican dichos proyectos. Con la
nueva Reforma Energética (2013) y con los diferentes marcos normativos se espera
poder alcanzar dichos objetivos (0 por lo menos tener un mejor desempefo), que

permitan obtener mayores beneficios, tanto econédmicos como social y ambiental.
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Capitulo 3: La energia edlica a nivel mundial y en México

Introduccién

Las emisiones de GEI asociados con la prestacion de servicios de energia eléctrica y de
trasporte son una de las principales causas del cambio climatico, ya que histéricamente
estos servicios se han basado principalmente en la quema de combustibles fosiles. Por tal
motivo, como se abordd en el Capitulo anterior, las energias renovables son una de las
principales alternativas para afrontar el problema del cambio climatico (como estrategia de
adaptacion y mitigacion de sus efectos), ademas de aportar a la seguridad energética de

las naciones mediante la diversificacion de sus matrices energéticas.

Una de las fuentes de energia renovable con mayor potencial alrededor del Mundo y que
ha sido mayormente explotada por diferentes paises es la edlica. Hoy en dia es posible
ver en muchas partes del Mundo un mayor nimero de plantas edlicas (parques o granjas
edlicas), lo que demuestra que muchos Gobiernos y empresas estan contemplando a la

energia edlica como una fuente viable para ser integrada a sus matrices energéticas.

La energia edlica es una energia limpia y renovable, al no emitir CO2 hacia la atmésfera,
ni otros contaminantes presentes en gran parte del planeta, que resultan ser muy
peligrosos y dafinos no solo para el medio ambiente o la salud de la poblacion, sino que
tienen repercusiones en la infraestructura y en el sistema econémico en general. Se ha
estimado en promedio, que de entre tres a seis meses de operacion de una turbina edlica,
compensaria las emisiones causadas por su construccién, para ejecutarse virtualmente
como libre de carbono para el resto de su vida util, la cual podria ser alrededor de 20 afios
(lo cual esta en funcién de su mantenimiento y a los regimenes de viento a los que se

enfrenta en su operacion).

Hay que mencionar que la energia del viento se deriva del calentamiento diferencial en la
atmésfera por el sol, y las irregularidades de la superficie terrestre. Aunque sélo una
pequena parte de la energia solar que llega a la tierra se convierte en energia cinética del
viento, la cantidad total es enorme en todo el Mundo (cabe aclarar que se concentra en
mayor o menor medida en determinadas regiones geogréficas). En la actualidad, con la
ayuda de los aerogeneradores es posible convertir la fuerza del viento en energia

eléctrica.
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En los ultimos afos se ha demostrado que la energia edlica cuenta con diversas ventajas,
que la posicionan como una fuente de energia atractiva tanto en gran escala como para
pequefias aplicaciones (como es el caso de la generacion distribuida®®). Una de las mas
importantes ventajas, ademas de las medioambientales, es que permite reducir la
dependencia a los combustibles convencionales (fésiles), los cuales estan sujetos a
variaciones de precio y a la volatilidad en su disponibilidad y por lo tanto, permite a los
paises disminuir la dependencia existente hacia los paises que proveen dichos

combustibles*’.

Hay que destacar que la energia edlica ha llegado a consolidarse como uno de los pilares
energéticos de diferentes paises y que aunado a ese desarrollo edlico, han logrado
consolidar una industria ligada a la explotacién con esta fuente de energia, tal es el caso
de Espanfa, pais que cuenta con empresas que son actualmente un referente del mercado
edlico mundial y que tienen una presencia importante en México. De la misma manera,
China es otro ejemplo exitoso en la explotacion de la energia edlica, tal ha sido su
relevancia qué en la actualidad ha logrado ubicarse como el lider mundial en la capacidad
instalada en energia edlica, a la vez que ha logrado consolidar una industria local y que
de forma paulatina, ha incursionado exitosamente en el mercado internacional. Por el
éxito que Espana y China han logrado alcanzar en los ultimos afos, en el presente
Capitulo se abordaran mas a detalle los aspectos institucionales mas importantes que han
hecho de estos paises un referente mundial en el aprovechamiento de sus recursos

eolicos.

En el caso particular de México, hay que destacar que respecto a los diferentes
potenciales energéticos renovables con los que cuenta, la edlica ha cobrado una gran
relevancia, ya que a lo largo del territorio nacional existen recursos edlicos importantes,
muchos de los cuales desde hace ya algunos afios han comenzado a ser explotados y

otros mas por explotar en el mediano y largo plazo. Esta es una de las principales

“ la generacion distribuida o descentralizada, consiste en la generacién de energia eléctrica mediante
muchas pequefas fuentes de generacion, instaladas cerca del consumo. Por lo tanto, la generacion
distribuida pude ser un complemento entre la micro-generacion y la generacion de las centrales
convencionales (buscando disminuir la dependencia de dichas centrales), por lo tanto mediante la explotacion
de las fuentes de energias renovables con las que se cuentan se puede abastecer una parte importante del
consumo, permitiendo a la vez reducir las emisiones de CO2.

“! También se ha demostrado que la explotacion de dicha fuente de energia, puede llegar a ser una fuente de
energia capaz de abastecer parte importante de los crecientes requerimientos energéticos de los paises en
vias en desarrollo, como los casos de China e India, que en tan sélo algunos afios (principalmente en los
ultimos 10) han logrado posicionar a esta energia como una fuente viable en torno a sus requerimientos
energéticos, con proyecciones a que siga creciendo durante los proximos afos.
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razones para la eleccion de este tipo de energia como objeto de estudio en el presente

trabajo de investigacion.

Por tal motivo, en el presente Capitulo se presenta un panorama general de la situacion
de la energia edlica a nivel global y el caso particular de México. Para lo cual se divide en
seis apartados principales, en el primero se presenta una breve descripciéon de la
evolucién tecnoldgica que ha tenido la energia edlica a lo largo de la historia y cuales
fueron los factores impulsores en el desarrollo de ésta tecnologia. En el segundo
apartado se presenta cual es la situacion actual en el aprovechamiento de la energia
edlica a nivel mundial. Para el tercer apartado se hace una breve descripcién de los
principales aspectos e incentivos institucionales que han hecho de China y Espafa
referentes mundiales en la explotacion de la energia edlica en la actualidad. En el cuarto
apartado se describe cual es la situacién actual de México en el aprovechamiento de esta
fuente de energia, en tanto en el quinto apartado se presenta un breve analisis de las
principales funciones del marco normativo mexicano en el que se sustenta la explotacion
del recurso edlico en Meéxico, centrandose principalmente en el escenario que
actualmente presenta la Reforma Energética (2013). Finalmente en el ultimo apartado se
hace un breve analisis comparativo de los aspectos centrales que han hecho de China y
Espafa un éxito en la explotacion de la energia edlica y cudl es la situacion de México

respecto a los paises antes mencionados.

3.1 Evolucién tecnolégica de la energia edlica

La tecnologia edlica ha sido utilizada por el hombre a lo largo de la historia de manera
mas o menos intensiva en diferentes épocas de la historia y obedeciendo a diferentes
fines. La evolucion histdrica de lo que hoy se conoce como la tecnologia edlica se puede

dividir en cuatro etapas definidas por acontecimientos tecno-histoéricos.

La primera etapa surge en los siglos XIV y XV, donde son desarrolladas las primeras
maquinas, las cuales se caracterizan por una lenta evolucion técnica. La segunda etapa
empieza en el Renacimiento y termina en el periodo de la Revolucién Industrial. En dicha
etapa, hay un gran interés por la maquinas edlicas, lo que permite una rapida evolucién

técnica que se plasma en la incorporacién de importantes mejoras en los molinos** de

*2 Es en este periodo que son desarrollados los molinos de viento con sistemas de orientacién y se innova
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esas épocas, que son los principales y mas claros antecesores de la tecnologia

eoloeléctrica.

La tercera etapa comprende desde la mitad del siglo XIX hasta mediados del siglo XX.
Durante dicha época se realizan importantes desarrollos en los sectores aerodinamicos™®
ademas se efectuan diferentes y significativos desarrollos técnicos. Es asi que los
molinos de viento sufren una transformacién completa en su disefio y comienzan a ser
difundidos en diferentes regiones de Europa, tomando mayor relevancia en Inglaterra,

Espafia y principalmente en los Paises Bajos (Holanda*).

Finalmente la cuarta y ultima etapa, la cual resulta ser la mas importante en su proceso de
I+D, empieza con la crisis energética de 1973 y llega hasta nuestros dias. A pesar de que
no se aprecian radicales modificaciones en el disefio si se produce una evolucion
tecnolégica importante en su potencia y eficiencia, ya que se elaboran métodos de calculo
mas rigurosos, se utilizan nuevos materiales mas resistentes y ligeros, aparecen los

sistemas electrénicos de regulacion y control (esta etapa sera abordada mas adelante).

En la Figura 20, se presenta un diagrama de la evolucidn general que la tecnologia edlica
ha tenido a lo largo de su historia, pasando del molino persa hasta llegar a las actuales
turbinas edlicas (turbinas eoloeléctricas), lo cual implica importantes innovaciones
técnicas ya que se pasa de la utilizacion de la energia cinética del viento a su utilizacién
mecanica y la posterior utilizacion de la energia mecanica para la generacion de energia

eléctrica.

principalmente en el disefio de los alabes.

“3Es en esta época cuando se inician las primeras teorias de la aerodinamica.

“*Holanda fue el pais europeo que conté con mas molinos de viento, aunque en la Espafia del Quijote, ya
habia también numerosos molinos de viento y en Inglaterra, a finales del siglo XIX existian alrededor de
10.000 (http://www.educar.org/inventos/elmolino.asp Consultado en febrero de 2012).
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Figura 20: Evoluciéon de las tecnologias edlicas

De la energia mecdnica a la energia eléctrica

De la energia cinética a la energia mecdnica

Fuente: Elaboracion propia con imagenes de Google imagenes.

En el Anexo 2, se hace una descripcién mas detallada de la evolucidn tecnolégica que ha
tenido la energia edlica a través de la historia, previo a la crisis del petréleo de 1973. A
continuacion, se describe uno de los sucesos mas importante que han impulsado los

desarrollos eoloeléctricos modernos.
3.1.1 Crisis energéticas y el inicio de los desarrollos tecnolégicos modernos

Las crisis de petréleo de 1973 y 1979, son un claro ejemplo de las consecuencias que
tiene para los paises el depender en gran medida de los combustibles fosiles y el caos
que ocasiona durante sus periodos de escases. En algunos de los paises mas castigados
por esta crisis, se tomd conciencia de la necesidad de instaurar medidas orientadas a
asegurar el abasto de energia (principalmente los paises que no cuentan con recursos
petroleros). Para ello, se hizo evidente que el mejor camino a seguir es establecer la
diversificacion de la matriz energética, basada principalmente en las fuentes de energia
con que cuenta cada pais, en la medida de lo posible y dentro de los limites econdmicos
aceptables. Por ejemplo, el Gobierno de Dinamarca decidié impulsar los procesos de |+D
en la tecnologia eoloeléctrica (asi como otras fuentes renovables de energia), asi como
apoyar su implantacion y su diseminacion mediante programas e incentivos nacionales y
regionales. Con ello Dinamarca no sélo emprendié el camino hacia la diversificacion de

su matriz energética, sino también a la creacidon de fuentes de nuevos empleos vy
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diversificacion de su planta productiva, ademas del aprovechamiento de sus recursos
energéticos renovables. Algunos afios después, la industria eoloeléctrica de Dinamarca
se posicionaria como lider en todo el Mundo (Borja, R. et al., 2005), asimismo contintda

siendo un referente a nivel mundial.

Otro pais que realizo importantes esfuerzos de 1+D a partir de estas crisis energéticas fue
Estados Unidos de Norteameérica, cuyo primer resultado importante fue la instalacion en
1975 del aerogenerador MOD-0, un aerogenerador bipala (dos alabes), de 38 metros de
diametro, con alabes de metal y 100 KW (0.1 MW) de potencia. Después de este disefio
se realizaron una serie de nuevos aerogeneradores que concluyo con la instalacion del
aerogenerador de 3.2 Megavatios (MW) y 100 m de diametro, el MOD-5B, construido por

la compafia Boeing e instalado en Hawai en 1987.

En 1979, el Ministerio de Industria y Energia de Espafa, a través del Centro de Estudios
de la Energia, puso en marcha un programa de |+D para el aprovechamiento de la
energia edlica y su conversion en electricidad. El primer paso fue el disefio y la
fabricacion de una maquina experimental de 100 KW (Figura 21), para luego proyectar
grandes aerogeneradores con potencias del orden de 1 MW. La maquina estaba
compuesta por una aeroturbina de tres alabes de fibra de vidrio y poliéster de 20 m de
didmetro, con este disefio se consiguidé una potencia de 0.1 MW, con una velocidad de
viento de 12 metros por segundo (m/s) (dicha turbina es el antecedente mas cercano a las
actuales y mas modernas tecnologias). Para su emplazamiento se escogio la regién de
Tarifa del municipio de Cadiz en Espafia, por ser la zona que se conocia por presentar un
mayor numero de horas de viento durante todo el afio (el caso espanol sera abordado de

manera mas amplia en el apartado 3.3).

104



Figura 21: Aerogenerador experimental de 100 KW
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Fuente: http://www.renov-arte.es

La crisis internacional del petroleo de 1973, impulsd el nacimiento y el desarrollo de
aerogeneradores, para la década de 1980 comenzo6 su aplicacion comercial de manera
incipiente, pero con el tiempo se logré consolidar. Es a partir de esas fechas, que la 1+D
tecnologico en el tema de la generacién eoloeléctrica mantiene un paso sostenido que ha
sido la base de la progresiva implantacion y diseminacion de esta interesante tecnologia,

que hoy se encuentra presente en muchas partes del Mundo.

Hoy dia en el ambito internacional, uno de los motivos principales para aplicar la
tecnologia eoloeléctrica a escala significativa, ha sido la de mitigar la emision de GEI, en
respuesta a la preocupacion mundial por el Cambio Climatico Global. Ademas, se ha
hecho evidente que la aplicacion de la tecnologia eoloeléctrica trae una serie de
beneficios adicionales comprobados, entre los que se encuentran: incrementar la
seguridad y abasto de energéticos (aprovechando un recurso energético propio e
inagotable), ahorrar combustibles fdsiles, atraer la inversién privada con la participacion
de grandes, pequenas y medianas empresas. Ademas de impulsar el desarrollo en las
regiones favorecidas con recurso eélico y, sobretodo, crear nuevos empleos directos e

indirectos por las diversas actividades que la industria edlica detona.
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Intensificacion en el desarrollo tecnolégico eoloeléctrico

Segun Borja y Gozales (2000), la intensificacion en la [|+D tecnolégico de
aerogeneradores, fue ocasionada por la actividad comercial que se dio en Estados Unidos
de Norteamérica durante la década de 1980. Principalmente, porque en el Estado de
California se establecieron incentivos favorables para la generacion eoloeléctrica, lo que
propicié la instalacion de un complejo eoloeléctrico que en ocho afios (1983-1990)
alcanzé una capacidad cercana a 1,500 MW. Para mediados de la década de 1980, en
California ya se habia instalado una gran cantidad de los entonces 37 modelos
disponibles de aerogeneradores. Asi, el complejo eoloeléctrico de California se convirtid

en un gran centro de pruebas para proyectos de gran escala en todo el Mundo.

Lo anterior fue un inicio comercial temprano, ya que para esas fechas la tecnologia aun se
encontraba en etapa inicial de desarrollo en diferentes paises. Por ello, durante la fase
operacional surgieron diversos problemas técnicos, los cuales en su mayoria han sido

superados actualmente.

En tanto, la Unién Europea esper6é cautelosamente a que la tecnologia alcanzara un
grado mayor de desarrollo para iniciar su implantacion, y es hasta 1990 cuando se
empieza a propagar la tecnologia eoloeléctrica en varios paises europeos” (Borja y
Gézales, 2000: 179). A partir de esas fechas, Europa mantiene un crecimiento sostenido
que sigue al progreso técnico y econdmico de la tecnologia, asi como la consolidacion de
diferentes politicas publicas para promover y apoyar el desarrollo sustentable y la

explotacion/exploracion de energias renovables.

El desarrollo de la tecnologia eoloeléctrica en los paises lideres se ha apoyado de manera
importante, principalmente después de la década de 1990, en diversos programas
gubernamentales de investigacion, desarrollo tecnolégico y demostracion (I1+D, D). En
mayor o menor medida, en cada uno de estos paises se crearon organizaciones (publicas
y privadas), laboratorios, centros de prueba y grupos de trabajo que han sido y seguiran
siendo, la fuente de los elementos de mejora e innovacion tecnoldgica, asi como de los
recursos humanos especializados que han sustentado técnicamente los procesos de
implantacion y diseminacion de la tecnologia, siempre en estrecha vinculacion con la
industria privada y con las instituciones del sector publico (tanto financieras, como de

educacion e 1+D).
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En este sentido, si bien es cierto que los paises industrializados han seguido diferentes
trayectorias tecnolégicas para desarrollar aerogeneradores, otro elemento primordial es el
papel de la cooperacion internacional en el ambito de la 1+D tecnoldgico, que ha resultado
fundamental para resolver problemas comunes. De esta forma, desde 1977 el Acuerdo
Edlico de la Agencia Internacional de Energia (AIE) ha sido una plataforma de intercambio
de informacion y trabajo conjunto que ha impulsado notablemente el desarrollo de la

tecnologia eoloeléctrica (Borja, R. et al., 2005).

Existen otros anos de gran relevancia para la industria eoloeléctrica, por ejemplo a finales
de 1990, el disefio danés (eje horizontal de tres aspas) se mejoré y amplifico para
producir aerogeneradores con capacidad nominal de hasta 250 KW (0.25MW). Y de 1990
a 1996, el tamafio promedio de los aerogeneradores comerciales se incrementd de 200
KW a 500 KW (0.20 y 0.5MW respectivamente). A finales de 1996 la industria
eoloeléctrica contaba con aproximadamente 6,000 MW instalados. A finales de 1997 ya
existia en el Mundo mas de 7,000 MW eoloeléctricos conectados a sistemas eléctricos

convencionales” (Borja, R. et al., 2005:9).

En 1998 los promotores de la generacion eoloeléctrica celebraron el logro de la
instalacion de los primeros 10,000 MW de capacidad eoloeléctrica instalada en el Mundo.
Cuando concluyo 1999, ya habia cerca de 13,900 MW instalados alrededor del Mundo.
En el afio 2000, se instalaron cerca de 4,600 MW mas, lo que represento para la industria
ventas anuales, de por lo menos, cuatro mil millones de ddlares. En ese afo se logré
incrementar la capacidad instalada a 18,500 MW, de los cuales 13,000 MW se localizaban
en Europa. A finales de 2002 la capacidad eoloeléctrica acumulada en el Mundo era
cercana a 31,000 MW. Para finales de 2003 la industria eoloeléctrica contaba con 37,000
MW instalados” (Borja, R. et al., 2005:10-11).

En el apartado 3.4 se presenta con mas detalle el crecimiento mundial de sector
eoloeléctrico en los ultimos anos, en tanto en el siguiente sub-aparatado se presenta de
manera muy breve en qué consiste y cuales son los principales componentes de la

tecnologia eoloeléctrica moderna.
3.1.2 Principales componentes de la tecnologia edlica

Como se ha descrito anteriormente, a lo largo de la historia, la tecnologia edlica ha

mostrado importantes avances, pero estos han tenido mayor dinamismo en los ultimos
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100 afos. Durante dicho lapso, se introdujeron nuevos disefios donde los molinos
tradicionales de eje horizontal y muchos alabes, que operaban con pobres valores de
eficiencia, dejaron de ser la uUnica alternativa. Las experiencias que comenzaron a
llevarse a cabo sobre maquinas de pocos &labes (principalmente de tres alabes)
demostraron que las mismas podian alcanzar velocidades de rotacidn mucho mayores

para una velocidad de viento determinada (es decir una mayor eficiencia).

El avance tecnologico en el sector edlico nos ha llevado a la utilizacion de nuevas
maquinas que aprovechan de mejor manera la fuerza del viento, tecnologias que siguen
basandose en los principios técnicos de los antiguos molinos de viento. Los cuales se
constituian por un sencillo mecanismo de alabes, ejes y engranajes, al principio
realizaban funciones como mover una piedra para moler granos, mover una noria a partir

de la cual se elevaba agua de un pozo, actuar como bomba de succién, etc.

Hoy en dia las maquinas edlicas empleadas para la generacién de energia eléctrica, se
pueden clasificar en dos grades grupos, segun el eje de rotacién de los alabes sea
horizontal o vertical. Como se menciond anteriormente, por sus caracteristicas de
eficiencia, las turbinas de eje horizontal son las que han sido mayormente difundidas en

todo el Mundo.

Sin bien dependiendo del fabricante y la tecnologia localizada en determinadas zonas, las
turbinas edlicas pueden variar en términos generales, estas comparten componentes
basicos. Primero que nada, hay que puntualizar que una central edlica es un complejo
eléctrico cuyo elemento principal es un conjunto de aerogeneradores distribuidos de tal
forma que se aprovechen al maximo las corrientes de aire de la zona en la que se
localiza. En términos generales, sus componentes principales se enumeran a

continuacion:

= Aerogeneradores: Son el corazén de la tecnologia y la que mayor nimero de
componentes tiene en su interior (los cuales se describen a detalle mas
adelante).

= Accesos: Son las carreteras, caminos y plataformas gracias a las cuales se
puede acceder a los generadores con la maquinaria necesaria.

= Edificaciones: Son las construcciones que protegen los equipos eléctricos de

control, transformadores, servicios generales, servicios de vigilancia, etc.
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= Sistema eléctrico de control: Tiene la funcién de conectar la central con los
puntos de distribucion de energia eléctrica. Se compone de transformadores,
sistemas generales de control y sistemas de telemando.

= Transformadores: Son los encargados de que la tensién de salida hacia la red
sea la adecuada.

= Elementos de control: Se ocupan de que las condiciones de seguridad y el
funcionamiento de la estacion sean los correctos. Entre los sistemas de control
destacan los equipos de medicién de energia, las baterias, los condensadores,
los sensores que informan del estado de la maquina y otros.

= Elementos de telemando: Una instalacion edlica esta conectada a un centro
de operaciones al que llegan todos los datos referentes al comportamiento de
los sistemas de la central; gracias a este sistema de telemando informatizado
se pueden localizar posibles errores, comprobar parametros de generacion o

disminuir las horas de mantenimiento.

Componentes principales de un aerogenerador

El aerogenerador es el corazén de la tecnologia eoloeléctrica, ya que es la maquina que
produce un movimiento de rotacién aprovechando la fuerza del viento. Es la encargada
de trasformar la energia cinética del viento en energia mecanica, la cual posteriormente
se trasforma en energia eléctrica. El aerogenerador se compone de diferentes elementos,
los cuales se presentan en la Figura 22 y posteriormente se describiran los principales

componentes.
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Figura 22: Componentes centrales de la turbina edlica
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Fuente: http://yancytavillafranco.blogspot.mx/, consultado en marzo 2012.

Electrénico

«—Torre

> Rotor

Elemento que transforma la energia cinética del viento en energia mecanica. Se
compone de tres partes fundamentales: los alabes, el eje (que transmite el movimiento

giratorio de los alabes al aerogenerador) y el buje (que fija los alabes al eje).

Los alabes son los elementos mas importantes, pues son los que reciben la fuerza del
viento y se mueven gracias a su disefio aerodinamico. Estan fabricados con resina de
poliéster y fibra de vidrio sobre una estructura resistente, y su tamano depende de la

tecnologia empleada y de la velocidad del viento a utilizar (Monroy, 2001).

La cantidad de energia que una turbina edlica producira esta determinada sobre todo por
el diametro del rotor, dicho diametro define su “area de barrido”, o la cantidad de viento
interceptado por la turbina edlica. Los alabes son giratorios para conseguir un cierto
angulo de ataque con respecto al viento, para asi controlar la velocidad de giro del rotor e
impedir que éste gire con vientos que son demasiado altos o bajos para producir
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electricidad*® (www.leonardo-energy.org/espanol, consultado en marzo de 2012).

» Multiplicador

Elemento conectado al rotor y que como su nombre lo indica, multiplica la velocidad de
rotacion del eje para alcanzar el elevado numero de revoluciones que necesitan los
dinamos*® (generadores eléctricos) y los alternadores. Dentro de los multiplicadores se

distinguen dos tipos: los de poleas dentadas y los de engranaje (Monroy, 2001).

Multiplicadores de poleas dentadas: Se utilizan para rotores de baja potencia.
2. Multiplicadores de engranaje: Este tipo de multiplicadores son utilizados
principalmente en rotores de mediana y alta potencia, donde los engranajes estan

protegidos en cajas blindadas para evitar su desajuste y desengrasado.

Aunque la mayoria de los aerogeneradores tienen multiplicador, existen tecnologias que
se han desarrollado donde los rotores no requieren de este componente para su 6ptimo

funcionamiento.
> Generador

El generador convierte el movimiento de rotacion de los alabes de la turbina edlica en
electricidad, es decir su funcion es transformar la energia mecanica en energia eléctrica.
El generador puede producir corriente alterna (AC)*’ o corriente continua (DC)*, y existe

en un amplio rango de potencias disponibles.
» Goéndola

La gondola es el recinto que protege la caja multiplicadora, el generador y otros

componentes que integran el aerogenerador. La goéndola se puede retirar para

5 Hay que mencionar que los rotores se clasifican, en funcién de su velocidad de giro, en rotores con
velocidad de giro constante y con velocidad de giro variable. Para los rotores con velocidad de giro constante:
la velocidad de giro se regula mediante sistemas mecanicos, de forma que, al controlar la velocidad de giro,
se regula la potencia. En tanto que para los rotores con velocidad de giro variable, hay una mayor adaptacion
aI viento, ya que la velocidad de giro depende de la fuerza de éste.

® Una dinamo o dinamo es un generador eléctrico destinado a la transformacion de flujo magnético en
eIectnmdad mediante el fendmeno de la induccidn electromagnética, generando una corriente continua.

" Es la corriente eléctrica alterna en la que la magnitud y el sentido varian ciclicamente. Este tipo de
S|stemas almacenan la energia eléctrica en alternadores (son generadores de corriente alterna).

® La corriente continua o corriente directa (en inglés DC, de Direct Current) es el flujo continuo de electrones
a través de un conductor entre dos puntos de distinto potencial. A diferencia de la corriente alterna (AC en
inglés), en la corriente continua las cargas eléctricas circulan siempre en la misma direcciéon (es decir, los
terminales de mayor y de menor potencial son siempre los mismos).
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operaciones de mantenimiento (www.leonardo-energy.org/espanol, consultado en marzo
de 2012). Es decir, es la estructura en la que se resguardan los elementos basicos de
transformacion de energia, a decir: eje del rotor, multiplicador, generador y sistemas
auxiliares. “La gondola se compone de un bastidor, que es la base sobre la que se
montan los mecanismos, y una carcasa, que generalmente se fabrica con poliéster y fibra

de carbono y que, unida al bastidor, protege los elementos mecanicos” (Monroy, 2001: 3).

> Sistema de orientacion

Dada la variabilidad en la direccién del viento, la misién del sistema de orientacion es
hacer que la turbina eédlica se mantenga siempre con su plano perpendicular a la direccién
del viento, de manera que la superficie enfrentada a éste sea siempre la maxima.
Evidentemente, este subsistema sélo es necesario en las maquinas de eje horizontal, y no
en las de eje vertical, que son "neutras" a la direccion del viento. Los sistemas de
orientacion son de tipo “pasivo” (mecanicos), o de tipo “activo” (eléctrico y electronico).
Dentro de los primeros el mas difundido es el basado en una veleta, en tanto que en el

segundo tipo son principalmente sensores.

> Sistemas eléctricos

Tienen la funcidn de generar energia eléctrica y poner en funcionamiento los sistemas
auxiliares (sistema hidraulico de orientacion de los alabes, resistencias, sistema
electrdnico, iluminacion, etc.). Estos sistemas eléctricos estan formados por el generador
y los elementos anexos a éste (interruptor, contador), y los elementos que, aunque no
generan directamente energia eléctrica, estdn implicados en este proceso, a decir:

condensadores, microprocesadores, fuentes de alimentacién, etc. (Cuestas et al., 2008).
El aerogenerador incorpora un sistema eléctrico con dos funciones diferenciadas:

1. La primera funcion de generacion eléctrica propiamente dicha, se lleva a cabo
mediante el generador, los contactos e interruptores y, a veces con la posible
inclusién de una bateria de condensadores para la compensacién de energia
reactiva.

2. La segunda funcion tiene como objeto la operacién de los equipos auxiliares, como
son los motores de orientaciéon, el grupo hidraulico, tomas de corriente,

resistencias calefactoras, iluminacion general y alimentacion del sistema
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electrénico de control y comunicaciones.

Los diferentes equipos mencionados se encuentran en la géndola, sujetos al bastidor y
protegidos por la carcasa, pudiéndose actuar a través de los armarios eléctricos,
normalmente situados en la base de la torre. Algunos actuadores son redundantes,
disponiendo en la propia géndola de la posibilidad de manejar algunos sistemas para
realizar mejor las labores de operacién, mantenimiento e inspeccion. Ademas como parte
del equipo eléctrico se considera todo el cableado, propio de la maquina, tanto de los
elementos de generacion como auxiliares, incluida la red de tierras tanto para proteccién

general como para proteccion ante descargas atmosféricas.
» Torre

La torre sostiene la turbina, la cual debe ser capaz de resistir rayos, vientos extremos,
granizo, y formacién de hielo. Como el viento se vuelve menos turbulento e incrementa
su velocidad con la altura respecto al suelo, y la produccidn de potencia se incrementa
sustancialmente con la velocidad del viento, incrementar la altura de la torre de 10 a 50
metros puede duplicar la energia del viento disponible. Se construye principalmente

sobre una base de hormigén armado y fijado a ésta con pernos (Monroy, 2001).

Las turbinas de mediana y gran potencia se montan sobre una torre que tiene forma
tubular y debe ser suficientemente resistente para aguantar todo el peso y los esfuerzos
del viento, la nieve, y demas inclemencias de la naturaleza. En su base esta
generalmente el armario eléctrico, a través del cual se actua sobre los elementos de
generacién y que alberga todo el sistema de cableado que proviene de la gondola. En el
exterior tiene soportes en forma de escalera para acceder a la parte superior y por lo
tanto, al aerogenerador. Respecto a la posicion del eje, los aerogeneradores pueden ser
de eje vertical (aerogenerador Darreius) o con los elementos de captacion sujetos a un eje

horizontal, los cuales son los mas utilizados en la actualidad.

> Sistemas de proteccion y control

Los sistemas de control abarcan desde interruptores, fusibles y reguladores de la carga
de baterias hasta sistemas computarizados de control de sistemas de orientacion. La
sofisticacion de los sistemas de control y proteccion varia dependiendo de la aplicacion de

la turbina edlica y del sistema de energia que soporta. Finalmente hay que destacar que
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la produccion de energia por una turbina edlica o aerogenerador se da en funcién de la
velocidad del viento. La relacion entre la velocidad del viento y la potencia esta definida
por la curva de potencia, que es unica para cada modelo de turbina y, en algunos casos,
Unica para las caracteristicas de un sitio determinado. Dependiendo de la potencia de
generacion de la turbina, asi como de los recursos eolicos con los que se cuenten, se
tendra una produccién eficiente de energia eléctrica, considerando que en todo proceso y

sistema hay pérdidas, independientemente del recurso edlico con el que se cuente.

En la Figura 23, se esquematizan los pasos principales en el proceso de conversion de la
energia del viento a energia eléctrica en un generador edlico hasta la entrega de

electricidad al pie del generador (lannini, et al., 2001).

Figura 23: Conversion de energia y componentes del sistema
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En el préximo sub-apartado se presentan en qué consisten las diferencias entre la
turbinas de gran potencia y pequefia potencia, ya que hay que aclarar existe una brecha
tecnolégica y de potencia entre una y otra. Y en el apartado 3.2 se abordara el tema del

contexto edlico a nivel mundial.
3.1.3 Aerogeneradores de gran potencia vs de pequeina potencia

Hay que destacar que existe una gran diferencia a nivel tecnoldgico entre las turbinas de
gran potencia con las de pequena potencia ya que éstas ultimas a pesar de tener una
estructura similar a las grandes, el disefio de las turbinas de pequefia potencia es mucho
mas simple, por ejemplo dichas turbinas cuentan con sistemas de orientacién pasivos,
generadores eléctricos robustos de bajo mantenimiento, ausencia de multiplicadores, por
mencionar algunos. Ademas de destacar que dada su sencillez de funcionamiento hace
que, en general, estas pequenas tecnologias puedan ser atendidas por los propios
usuarios. En cambio las tecnologias de gran potencia son sistemas mas complejos que

cuentan con alrededor de 8,000 componentes diferentes.

En términos generales, los sistemas edlicos de pequefia potencia estan basados en un
rotor, un generador o un alternador montado en una estructura, una cola (normalmente),
un mastil, cables, y los componentes eléctricos: controladores, inversores, y/o baterias.
En este tipo de turbinas, como en el caso de las turbinas de gran potencia, existen
turbinas de eje horizontal y eje vertical. Los sistemas edlicos de pequena potencia se
clasifican de acuerdo a la potencia de los aerogeneradores, los cuales se describen

brevemente a continuacion:
Microturbinas

Son aquellas cuya potencia nominal es menor a 3 KW y se utilizan para pequefios
consumos de energia como: sistemas aislados de telecomunicaciones, alumbrado, carga
de baterias para embarcaciones, etc. Generalmente producen electricidad para cargar
baterias de almacenamiento. Presenta normalmente un generador eléctrico de iman
permanente sin que haya caja multiplicadora de velocidad entre el eje del rotor del

aerogenerador y el generador eléctrico.

En general estas tecnologias son rapidas, con eje horizontal de tres palas que trabajan a

velocidades de rotaciones elevadas y generalmente variables.
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Aerogeneradores de pequena potencia

La potencia de estas maquinas oscila desde apenas unos kilovatios hasta el centenar. La
Asociacién Americana de Energia Edlica (AWEA) clasifica a los aerogeneradores de
pequefia potencia como aquellos cuya potencia nominal sea menor de 100 KW,
dividiéndolos en dos grupos: sistemas residenciales de 1 KW a 10 KW y sistemas
comerciales de 21 KW a 100 KW. Por otra parte, la Asociacion Alemana de Energia
Edlica (BWE) clasifica los sistemas edlicos como residenciales hasta los 30 KW de

potencia nominal. Y pueden ser tecnologias de eje vertical como horizontal.

Resulta importante subrayar las diferencias que existen entre las tecnologias edlicas de
pequefia potencia y las de gran potencia, ya que en el analisis de capacidades
tecnoldgicas que se presenta mas adelante, no pueden ser equiparables las capacidades

que se pueden desarrollar entre un tipo de tecnologia y la otra, ni el nivel de innovacion.

3.2 Energia edlica a nivel mundial

En la actualidad, se reconoce que la generacién eoloeléctrica es una actividad innovadora
de alta tecnologia que se esta integrando a los sectores eléctricos de varios paises en el
contexto de la diversificacion energética y como estrategia para la mitigacion de los
efectos del cambio climatico (basadas en energias renovables*®). Hoy en dia, la mayoria
de los Gobiernos de paises industrializados ya han instaurado programas e incentivos que
fomentan el desarrollo de este tipo de energia. Las estrategias para la implantacion y
diseminacion de esta tecnologia se han venido ampliando y mejorando en funcion de la

experiencia operativa y de las necesidades y oportunidades de cada pais y cada region.

El concepto basico de los aerogeneradores™ sugiere sencillez; sin embargo, las enormes
maquinas que hoy en dia convierten la energia del viento en electricidad (turbinas de gran

potencia), son sistemas cada vez mas complejos y sofisticados, ya que estan compuestos

“En la ultima década, los hechos han demostrado ampliamente que la generacion eoloeléctrica es una
alternativa viable y que complementa favorablemente a la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes
energéticas convencionales.

¥ a tecnologia continda avanzando a través del aumento en las dimensiones y eficiencia de las maquinas,
pasando de las primeras que tenian una capacidad medida en decenas de kilovatios (KW), hasta maquinas de
varios Megavatios (MW) que operan al dia de hoy. De igual forma, la explotacion de este recurso renovable ha
migrado desde las zonas con viento en tierra hacia otras mas complejas como el mar abierto (PEAER-
SENER, 2009).
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por subsistemas aerodinamicos, mecanicos, eléctricos, hidraulicos y electrénicos, cuyo
desarrollo e integracion ha presentado retos tecnoldgicos importantes con el objetivo de
incrementar su eficiencia, que implica el incrementar su tamafio y utilizar mejores
materiales (mas resistentes por ejemplo). Asimismo, la integracion de centrales
eoloeléctricas a los sistemas eléctricos convencionales es un desafio tecnolégico que
hasta ahora se ha logrado superar en cierta medida. No obstante, aun queda mucho
trabajo por hacer, principalmente en los paises en desarrollo, ya que si el objetivo es
lograr que la generacién eoloeléctrica tenga un alto indice de penetracion y eficiencia para
que su contribucion en el contexto de la diversificacion energética sea relevante, requiere
dirigir mayores esfuerzos técnicos y humanos para tal fin. En este sentido, es que los
incentivos al aprendizaje y la construccion de capacidades tecnologicas locales en el
sector, cobran un papel relevante para cumplir con el objetivo de un mejor y mayor

aprovechamiento del viento como fuente para la generacion de energia eléctrica.
3.2.1 El contexto edlico mundial

Segun el Informe Global de Energia Edlica del 2013 (publicado en 2014) del Consejo
Global de Energia edlica (GWEC, por su siglas en inglés), la capacidad instalada de
energia edlica en todo el Mundo llego a los 318,105 Megavatios (MW) al finalizar el 2013,
en tanto que al finalizar el 2012 se contaba con una capacidad instalada de 283,194 MW,
lo cual representa un crecimiento de 35,289 MW de nueva capacidad instalada de 2012 a
2013. Segun el Global Wind Statistics 2014 (GWS, 2014) del GWEC, al finalizar el 2014
en el Mundo ya se contaba con una capacidad instalada de 368,553 MW, lo que

representa un incremento cercano al 16% respecto al 2013 (50,957 MW).

En la Figura 24 se puede observar, cual ha sido la evolucion en la capacidad instalada de
energia eodlica a nivel mundial desde 1997 al 2014, la cual ha demostrado tener
importantes crecimientos principalmente en el ultimo lustro. Lo anterior es resultado de
que la explotacion de esta fuente de energia en los ultimos anos, se ha estado realizando
fuera de aquellos paises que histéricamente han tenido una importante participacion en la

utilizacion de esta fuente de energia, como es el caso claro de China.
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Figura 24: Capacidad acumulada de energia edlica instalada a nivel mundial (MW),
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Fuente: Elaboracion propia a partir del GWS-GWEC (2014).

Con lo anterior, queda claro que mercado global en el sector permanece en una senda de
constante crecimiento, hasta cierto punto de manera sostenida. Se menciona que hasta
cierto punto sostenida, ya que la capacidad anual instalada representd un descenso en el
2013, en comparacion con el 2012, cuando las instalaciones globales superaron los
45,161 MW, en tanto que en el 2013 la capacidad instalada fue de 34,708 MW, sin
embargo para el 2014 hubo un importante repunte con una capacidad anual instalada de
51,477 MW (ver Figura 25).
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Figura 25: Capacidad anual de energia edlica instalada a nivel mundial (MW), 1997-
2014
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Fuente: Elaboracion propia a partir del GWS-GWEC (2014).

Lo anterior de acuerdo con el GWEC (2013), indica que en los ultimos anos la mayoria de
las instalaciones edlicas a nivel global se desarrollaron fuera de los paises miembros de la
OCDE, con la participacién de nuevos paises de diferentes continentes. Por ejemplo a
finales del 2013 el niumero de paises con mas de 1,000 MW de capacidad instalada fue
de 24, incluyendo 16 en Europa; 4 en Asia y el Pacifico (China, India, Japdn y Australia); 3
en América del Norte (Canada, México, EE.UU.) y 1 en América Latina (Brasil). A finales
del 2013, seis paises tenian mas de 10.000 MW de capacidad instalada, incluyendo China
(91.412 MW), los EE.UU. (61.091 MW), Alemania (34.250 MW), Espafa (22.959 MW),
India (20.150 MW) y el Reino Unido (10.531 MW).

Sin lugar a dudas el mayor dinamismo en la capacidad instalada en energia edlica se
encuentra en Asia, siendo China el lider indiscutible, seguido de los Estados Unidos de
Norteamérica, pais que por muchos afos ocupo el primer lugar en la capacidad instalada
con esta tecnologia. En la Figura 26 se presentan los diez principales paises en

capacidad instalada de energia edlica hasta el afio 2014.
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Figura 26: Lideres mundiales en capacidad Instalada acumulada al 2014 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia a partir del GWS-GWEC (2014).

En los ultimos afios el rumbo del sector edlico mundial se alej6é tanto de Europa como de
Norteamérica. Desde el 2009 Europa ha ido paulatinamente perdiendo terreno frente a
Asia, caso similar al de Estados Unidos de Norteameérica, por ejemplo en 2009 Europa
representaba alrededor del 50% de la capacidad instalada a nivel mundial en tanto que
Asia tan sélo el 20%, y para el 2014 Asia ha alcanzado poco mas del 40% del total de la
capacidad instalada en todo el Mundo. En donde destaca China, ya que en los ultimo
anos es el pais que ha tenido una participacion mas dinamica, lo que lo ha colocado como
el lider mundial, y superando por mucho a su seguidor mas cercano que es Estados
Unidos de Norteamérica. Los lideres mundiales en la nueva capacidad instalada para el

afno 2014 se presentan en la Figura 27.
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Figura 27: Paises lideres mundiales en nueva capacidad Instalada del 2014 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia a partir del GWS-GWEC (2014).

Las regiones histéricamente lideres en la explotacidon de la energia edlica, como Europa y
Norteamérica, se han visto en los ultimos afios desplazados por nuevos actores, como es
el caso de Asia, regién que gracias a China lidera la capacidad instalada por distribucién
regional. La distribucion regional de la capacidad instalada en el Mundo se presenta en la

figura 28.

Figura 28: Lideres mundiales por regiones en nueva capacidad Instalada del 2014
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121



Respecto a las principales empresas manufactureras de equipo edlico en el Mundo,
tenemos que en el afio 2013, cerca del 70% de la produccion global de aerogeneradores
estuvo concentrado principalmente en diez empresas. Siendo Vestas de Dinamarca y
Goldwind de China las que mayor cuota de mercado han obtenido, hay que destacar que
dentro de las empresas mas jovenes en el mercado estan las de origen chino, y las que
se han colocado en el mercado de manera mas fuerte (ver Cuadro 23). Lo anterior nos
demuestra que el desarrollo tecnoldgico en el sector edlico se encuentra ubicado en solo
algunos paises, un esfuerzo personal por desarrollar un mapa tecnoldgico donde se
ubican las principales empresas manufactureras de aerogeneradores y su cuota de
mercado se presenta en el Anexo 3.

Cuadro 23: Principales empresas manufactureras de aerogeneradores, y cuota de
mercado, 2013

Empresa Pais Participacion Ventas (USD, | Empleados
produccion global MDD)

Vestas Dinamarca 13.1% 8,378 15,497
Goldwind China 11% 2,014 4,191
Enercon Alemania 9.8% 619 2,560
Siemens Alemania 7.4% 102,592 362,000
GE Wind EUA 6.6% 146,045 307,000
Gamesa Espafia 5.1% 3,215 6,278
Suzlon Group India 5.3% 3,430 N.D.
United Power China 4.0% N.D. 1,500
Mingyang China 3.5% N.D. N.D.
Nordex Alemania 3.3% 1968 2,543
Otros 30.5% N.D. N.D.

Fuente: REN21 2014 (RGSR, 2014), y PROMEXICO (2013).

Mas adelante en el apartado 3.4, se analizara el caso de México en aprovechamiento
edlico y por qué es uno de los paises que tienen uno de los mayores dinamismos en su
capacidad instalada con este tipo de tecnologia en los ultimos afios dentro de la gama de

las energias renovables en México.

3.2.2 El Protocolo de Kioto como incentivo para el desarrollo de la energia edlica en
paises en desarrollo

Conscientes de que los efectos del cambio climatico no sdélo se centran en las
afectaciones al medio natural, ademas tiene implicaciones negativas sobre los sistemas

economicos y sociales a nivel global, diversos Gobiernos decidieron conformar la
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Convencion Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (CMNUCC),
adoptada en Nueva York el 9 de mayo de 1992 y ratificada mediante la firma del Protocolo
de Kioto (PK), en el marco de la tercera Conferencia de las Partes (COP 3) realizada en
Japon en 1997. En el mencionado protocolo, fueron desarrollados tres mecanismos de
cooperacion internacional cuyo objetivo es el impulso a la reduccion de los GEl,

principales causantes del calentamiento global.

Dichos mecanismos, llamados mecanismos flexibles del PK son: el Comercio
Internacional de Emisiones (CIE); la Implementacién Conjunta (IC); y el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL). La importancia de éste ultimo mecanismo radica principalmente
en que es el Unico que contempla la cooperacién entre los paises desarrollados (Paises

Anexo |, seglin la CMNUCC) y los paises menos desarrollos®".

El MDL promueve la realizacion de proyectos que permitan la reduccion de emisiones de
GEI en paises que no disponen de objetivos de reduccién emisiones (Paises no Anexo ),
donde los beneficios para estos paises se centran en la venta de Reducciones
Certificadas de Emisiones (CERs® por sus siglas en inglés) en el esquema de los
mercados de carbono, en tanto que el beneficio para los paises desarrollados es cumplir
con sus compromisos de reduccion de emisiones (al menos un 5%, dentro del periodo

2008 - 2012, tomando como base las emisiones del afio 1990).

Para la realizacion de algunos de los proyectos MDL, un elemento fundamental es el
impulso a la trasferencia tecnolégica proveniente de los paises desarrollados hacia los
paises menos desarrollados, de esta manera, se contempla la necesidad de generar
procesos que permitan el desarrollo, difusion, aplicacion, despliegue, adecuaciéon y
transferencia de tecnologias tanto para adaptacion, como para la mitigacion de los efectos
del cambio climatico hacia los paises no desarrollados, asi como el fortalecimiento de las
tecnologias enddgenas de los paises anfitriones de proyectos. De esta manera, la
CMNUCC (1992) establece que mediante el PK (1997) y a través del MDL, que:

“Las Partes que son paises en desarrollo y las demas Partes desarrolladas que
figuran en el Anexo | tomaran todas las medidas posibles para promover, facilitar y
financiar, segun proceda, la transferencia de tecnologias y conocimientos practicos
ambientalmente sanos, o el acceso a ellos, a otros paises Parte, especialmente las
Partes que son paises en desarrollo [...]. En este proceso, las Partes que son paises

*!También llamados Paises no Anexo I o Anexo B.
>* Corresponde a una tonelada (métrica) de diéxido de carbono no emitido, reducido o secuestrado, mediante
un proyecto MDL. Se calcula con base en el potencial de calentamiento global del GEI que es secuestrado.
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desarrollados apoyaran el desarrollo y el mejoramiento de las capacidades y
tecnologias endégenas de las Partes que son paises en desarrollo.” (CMNUCC,
1992: 8).

Es asi que se establece la trasferencia tecnoldgica como un acto deliberado para dar
solucion a un problema global, que en el marco de los proyectos MDL en el corto plazo,
resulta ser un acto mutuamente beneficioso para los participantes en términos
economicos al incursionar en los mercados de carbono. Los proyectos MDL se
encuentran dirigidos a fortalecer sectores prioritarios a decir: las energias alternas; el
trasporte; la industria; la agricultura; la silvicultura y la gestion de residuos, dicha areas se
dividen en categorias prioritarias para el desarrollo de proyectos MDL: 1) Industrias
energéticas (renovables/no renovables); 2) Distribucion de energia; 3) Demanda de
energia; 4) Industrias manufactureras; 5) Industrias quimicas; 6) Construccion; 7)
Transporte; 8) Minas / produccion mineral; 9) Produccion metalurgica; 10) Emisiones
fugitivas de combustibles (sdlidos, petréleo y gas natural); 10) Emisiones fugitivas de la
produccion y consumo de halocarbonos y hexafluoruro de azufre; 11) Uso de solventes;
12) Disposicion y manejo de desechos; 13) Forestacién y reforestacion; y finalmente 14)

Agricultura.

Segun Enciso (2011) China concentraba el 57 por ciento de los proyectos del MDL al
2011, en tanto que México, con el 1.4% del total de proyectos, ocupaba el quinto lugar,
con la perspectiva de crecer en los proximos afos, segun informé Fernando Tudela, el
entonces subsecretario de Planeacion de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT). Tudela informé que en cinco afios (2006 al 2011) México habia
registrado 126 proyectos ante la Junta Ejecutiva del MDL®, donde diversos proyectos
edlicos, tanto en operacion como en construccién se encontraban aprobados o en

proceso de validacion.

El que se ratifiquen los compromisos del PK vy, por lo tanto, que el MDL se mantenga,
seguira siendo un importante incentivo, no solo para el desarrollo de proyectos edlicos,
sino para todos los sectores prioritarios antes mencionados, en donde México (y en
general muchos paises en desarrollo) tiene grandes oportunidades de seguir colocando
proyectos. Con esto se espera, ademas que los tramites de registro y validacion sean
cada vez mas eficientes y rapidos, al considerar que actualmente los procesos pueden

tardar hasta dos afios.

%% Nota periodistica disponible en: http://www.jornada.unam.mx/2011/02/09/sociedad/043n2soc
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Considerando el crecimiento que ha tenido el desarrollo de proyectos edlicos en los
ultimos afos en diversos paises en vias de desarrollo y en particular en México, es
indiscutible que el area edlica cobrara gran relevancia e importancia en la acreditacion de

proyectos MDL.

La energia edlica juega un papel fundamental, considerando que México cuenta con
importantes recursos eolicos, pero donde también la tecnologia ligada a la
explotacion/exploracion de esta energia tiene que ser mayoritariamente trasferida desde
los paises desarrollados que cuenten con dichas tecnologias. Es asi, que la energia
edlica representa un importante reto para nuestro pais, pero también se presenta como
una importante ventana de oportunidad para crear procesos de aprendizaje, que permitan

explotar de manera adecuada el potencial edlico nacional.

3.3 Exitos internacionales en el aprovechamiento de la energia edlica

Actualmente la energia edlica ha logrado alcanzar un importante nivel de desarrollo,
logrando demostrar que es econdmicamente competitiva frente a otras fuentes
convencionales de energia, ademas de contar con la gran ventaja de ser una fuente de
energia limpia y renovable. Hay que destacar que si bien el aprovechamiento del viento
para la generacion de energia eléctrica es una tecnologia madura en muchas partes del
Mundo, esta sigue evolucionando en una mayor eficiencia, lo que la convierte en una
tecnologia econémicamente competitiva a nivel mundial, demostrando ser una de las

energias alternativas de mayor y mas rapido crecimiento en los ultimos afios.

En las ultimas décadas, se desarrollaron e implementaron politicas de promocion de las
energias renovables en diferentes paises alrededor del Mundo, teniendo como ejes de
actuacién principales la determinacion de los precios, el requerimiento de cuotas de
produccion, el sistema de comercializacion preferente o el posible gravamen impositivo.
Aunque gran parte de los paises comparten objetivos semejantes en la politica energética
tales como: reducir el consumo de combustibles de origen fésil (para garantizar la
seguridad energética), reducir el impacto ambiental del sector, ampliar el peso de
energias de origen renovable y afrontar un nuevo desarrollo empresarial, es una realidad
que las alternativas seguiran variando, en funcién de aspectos sociales, culturales,

histéricos, etc. (Regueiro, R., et al., s.f).
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Si bien el importante crecimiento de la energia edlica en el Mundo se concentré por
muchos afios en aquellos paises historicos del continente europeo que han impulsado el
desarrollo de esta tecnologia como Holanda, Alemania, Dinamarca, etc. asi como en los
Estados Unidos de Norteamérica, en los afios recientes han surgido casos exitosos en el
aprovechamiento de esta fuente de energia, lo cual no sélo se ha limitado al crecimiento
de su capacidad instalada sino en el desarrollo y consolidacion de una industria ligada a

esta fuente de energia, esto es el caso de Espana y China.

La situacién y motivaciones son muy diversas, entre los principales productores mundiales
de energia eléctrica de origen edlica, destacando el modelo desarrollado por Japon,
Dinamarca y Holanda, que facilité la participacion de todos los agentes sociales
implicados en el proceso, una iniciativa que derivdé en una compensacion mas equitativa y
en una aceptacion social mayor. Situacion diferente es la de Espafa, donde fue
impulsado por diferentes incentivos econémicos y compromisos internacionales pero que
derivé en una alta polarizacion social, principalmente por parte de los propietarios de la
tierra. Y en el caso de China, gran parte de su impulso se dio como una manera de
abastecer su creciente demanda energética y el potencial para desarrollar una industria

local.

Pero en términos generales, como ya fue mencionado previamente, el impulso y principal
incentivo para el aprovechamiento de la energia edlica obedecié a la crisis energética de
1973, el problema mundial del cambio climatico que se ha agudizado en los ultimos afios
ha sido un detonador para que los Gobiernos vean a la energia edlica (y en general todas
las energias renovables) como una alternativa para enfrentar el problema. Ademas el
desarrollo energético de esta naturaleza, es cada dia mejor aceptado ante la sociedad,
precisamente por sus impactos ambientales, pero también por los sectores productivos de
diferentes paises, al ver a esta fuente de energia como una forma de acceder a una
fuente de energia mas barata y/o segura que garantice las sostenibilidad de sus

actividades productivas.

Como se puntualizd en los apartados anteriores China es el lider mundial en capacidad
instalada y con una participacién cada vez mas importante en el sector industrial mediante
esta fuente de energia. De la misma manera Espafia, sigue siendo un referente en el
sector ya que su industria se encuentra presente en casi todo el Mundo y principalmente

en los nuevos mercado como es el caso de Latinoamérica, por tal motivo en el presente
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apartado se describen brevemente cuales han sido los incentivos centrales desarrollados

en estos paises, que han permitido ser puntos de referencia en todo el Mundo.

3.3.1 La industria edlica en Espana, un referente mundial

El interés por el aprovechamiento de la energia edlica en Espafia se remonta a 1979
cuando el Ministerio de Industria y Energia Espafola través del Centro de Estudios de la
Energia, puso en marcha un programa de |+D para el aprovechamiento de la energia
edlica y su conversion en electricidad. El primer paso fue el disefio y fabricacion de una
maquina experimental, de 100 KW a una velocidad de viento de 12 metros por segundo
(m/s). Su obijetivo fue facilitar el proyecto de grandes aerogeneradores con potencias del
orden de 1TMW. La maquina, estaba formada por una aeroturbina de eje horizontal con
tres alabes de fibra de vidrio y poliester de 20 metros de diametro. Para su
emplazamiento se hizo un estudio previo de las curvas de potencial edlico en Espafia,
realizado en el Instituto de Técnica Aeroespacial (INTA), escogiéndose la region de Tarifa
por ser la que presenta un mayor numero de horas de viento al afio con un régimen de
gran uniformidad y una intensidad (densidad de potencia) de mas de 500 W/m? de media
anual®.

El estudio de la potencia edlica espanola se realizd por el Centro de Estudios de la
Energia en colaboracién con el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial, para ello se
inicié un analisis de datos que permitié trazar un mapa del potencial existente. Como
consecuencia de estos trabajos previos, se decidid construir la planta experimental en
Punta de Tarifa (Cadiz), pasando en 1983 a la segunda fase del proyecto, consistente en

las pruebas de la maquina.

Estos fueron los inicios, que permitieron en el ano de 1995, que Espafia se posicionara
como un referente en términos de potencia de energia eléctrica de origen edlica. Lo cual

fue posible gracias a diversas causas, las cuales se enumeran a continuacion:

= La produccion eléctrica esta apoyada por un marco legislativo favorable, que
bonifica los precios de la energia generada, permitiendo prever una rentabilidad
razonable de los parques.

= Algunas comunidades auténomas establecieron regulaciones propias en los

procedimientos de autorizacién de instalaciones edlicas (destacando Galicia,

% Informacion disponible en: http://html.rincondelvago.com/energia-eolica_8.html (consultada: agosto de 2014)
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Navarra y Aragon), que trataron de aprovechar la situacion favorable del recurso
eodlico en su territorio.

= El impulso a procesos de aprendizaje tecnoldgico por parte del sector publico y
productivo con el fin de acumular capacidades tecnoldgicas que permitieran
aprovechar potencialidades del recurso edlico (incursién en procesos de |+D).

= El avance tecnolégico y de fabricacion en serie de aerogeneradores y otros
componentes, a través de la conformacién de industrias con tecnologias pioneras
en este campo.

= La disminucion de los costes de inversion y de explotaciéon, y mejora del marco
financiero (incentivos fiscales a productores tecnoldgicos y desarrolladores
locales).

= El interés general por parte de la sociedad, favorable para el aprovechamiento de

las energias renovables.

En la actualidad se reconoce la importante y consolidada cadena de suministros que ha
logrado configurar la industria espafola en torno a este sector, la cual se puede dividir en
cuatro grandes sub-sectores: 1) promotores de parques edlicos/productores de energia,
2) fabricantes de aerogeneradores, 3) fabricantes de componentes especificos (por
ejemplo: rodamientos, multiplicadoras) y 4) servicios anexos (por ejemplo: ingenieria y
consultoria, servicios financieros, soluciones tecnolégicas). La apuesta realizada por la
energia edlica en Espafia ha propiciado que se desarrollen en dicho pais todos los
eslabones de la cadena de valor, incluyendo empresas lideres a nivel mundial en cada
uno de ellos. Mas de cuarenta empresas del sector han logrado consolidarse en los
principales mercados mundiales, principalmente en Europa, Latinoamérica, Estados
Unidos de Norteamérica, Australia y China (Espejo y Garcia, 2012). Algunas de estas
empresas que se han logrado consolidar en uno o varios eslabones de la cadena de valor,
en los que se pueden mencionar: Acciona Energia (élabes, ensamblaje de
aerogeneradores, desarrollo de proyectos, etc.), Gamesa (torres y componentes
mecanicos, ensamblaje de aerogeneradores, generadores y componentes eléctricos,
alabes, multiplicadoras y desarrolladores de proyectos), Alstom Wind Power (ensamblaje
de aerogeneradores, componentes eléctricos, fabricacion de torres, sistemas de control,
desarrolladores, etc.), Iberdrola Renovables (desarrollador y operador); 3M Espafa S.A.
(Generadores y componentes eléctricos), estas solo por mencionar algunas ya que en

Espafa participan empresas en toda la cadena de valor, muchas de las cuales se
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encuentran presentes de manera importante en los proyectos edlicos de México®”.

Una de las empresas a destacar en el sector edlico no sélo en Espafa sino a nivel
mundial es la empresa Gamesa, nacida en 1976 como una empresa innovadora en el
ambito tecnologico. Su incursidon en el sector de las energias renovables fue con una
licencia tecnolégica para fabricar aerogeneradores y en tan sélo algunos afos consiguio
desarrollar tecnologia propia y exportarla a Europa y América. Actualmente diversas
empresas espanolas tiene su fabricaciéon distribuida en Europa, Estados Unidos de
Norteamérica y China, ademas comercializa sus productos por todo el Mundo (Espejo y
Garcia, 2012). Desde noviembre de 2010 Gamesa coordina, junto con otras 10 empresas
y 22 centros de investigacion, el proyecto Azimut, Energia Edlica Offshore 2020. En el
mismo participan también Alstom Wind, Acciona Windpower, |berdrola Renovables y
Acciona Energia; asi como Técnicas Reunidas, Ingeteam, Ingeciber, Imatia, Tecnitest

Ingenieros y DIgSILENT Ibérica.
Politicas en el fomento a la energia edlica en Espana

Las politicas energéticas de los paises desarrollados y principalmente los pertenecientes
a la Unién Europea, tienen tres objetivos basicos: 1) aumento de la competitividad de la
economia con mejora de la eficiencia energética, 2) integracion de los objetivos
medioambientales, y 3) seguridad en el abastecimiento (diversificacion de la matriz
energética). Como instrumentos de politica energética para lograr estos objetivos se
presentan la diversificaciéon de fuentes energéticas y sus procedencias, la mejora de
eficiencia en el uso de la energia y su conservacion, la I+D de nuevas tecnologias, y la
cooperacion entre paises y empresas. La creciente preocupacién social por la protecciéon
del medio ambiente lleva a la regulacion de numerosos aspectos tendentes a aminorar el
impacto de las actividades energéticas sobre el mismo. En el siguiente Cuadro se
presentan las principales politicas implementadas en el fomento a la energia edlica (y/o
energias renovables) en Espafia y que lograron que se pudiera convertir en un referente

exitoso en pocos afios.

%% Las principales empresas relacionadas con la industria edlica en Espaiia se presenta en el Anexo 5.
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Cuadro 24: Politicas de fomento a las energias renovables y la energia edlica en

Espana

Politica 0 norma

Principal objetivo o funcién

Ley 54/1997 del
sector eléctrico

Establece los principios de un nuevo modelo de funcionamiento basado en la
libre competencia. Se da una libertad efectiva en cuanto a la instalacion de
centrales generadoras, es decir, no se limita la entrada en el mercado a ninguna
instalacion por razones de politica energética o determinaciones de la
planificacion.

Real Decreto
2818/1998 (sobre
produccion de
energia eléctrica a
partir fuentes de
energia renovables)

Impulsa el desarrollo de instalaciones de régimen especial mediante la creacion
de un marco favorable sin incurrir en situaciones discriminatorias que pudieran
ser limitadoras de una libre competencia, aunque estableciendo situaciones
diferenciadas para aquellos sistemas energéticos que contribuyan con mayor
eficacia. Para las instalaciones basadas en energias renovables y de residuos, el
incentivo establecido no tiene limite temporal debido a que resulta necesario
internalizar sus beneficios medioambientales ya que, por sus especiales
caracteristicas y nivel tecnologico, sus mayores costes no les permiten la
competencia en un libre mercado.

Plan de Fomento de
las Energias

Establece el objetivo de desarrollo a alcanzar por cada una de las areas de
energias renovables para cubrir, en su conjunto, al menos el 12% del consumo en

Renovables 2000- | términos de energia primaria en Espafia en el afio 2010.
2010
Real Decreto Establece la metodologia para la actualizacion y sistematizacion del régimen
436/2004 juridico y econdmico de la actividad de produccion de energia eléctrica en

régimen especial (para energias renovables). En su articulo 34 expone que
cuando se alcancen los 13,000 MW de potencia instalada, se procedera a la
revision de la cuantia de las tarifas, incentivos y primas expresadas en el mismo.

Plan de Energias
Renovables en
Espaiia 2005-2010
(PER)

Constituye la revision del Plan de Fomento de las Energias Renovables en
Espafia 2000-2010 hasta entonces vigente. Con esta revision trata de mantener el
compromiso de cubrir con fuentes renovables al menos el 12% del consumo total
de energia al 2010. Sin embargo, propone una distribucion diferente de los
esfuerzos por areas, de manera que sea posible la consecucion del objetivo
global. También incorpora los otros dos objetivos indicativos adoptados con
posterioridad al anterior Plan: 29.4% de generacion eléctrica con renovables y
5.75% de biocarburantes en transporte para el afio 2010.

Real Decreto
661/2007

Sustituye al Real Decreto 436/2004 y da una nueva regulacion a la actividad de
produccion de energia eléctrica en régimen especial, manteniendo la estructura
basica de la existente. Su marco econdmico garantiza a los titulares de estas
instalaciones una retribucion razonable para sus inversiones y a los consumidores
finales eléctricos una asignacion racional de los costes imputables al sistema
eléctrico.

Real Decreto
661/2007
(transitoria 7a)

Contempla la repotenciacion de instalaciones eolicas, es decir, sustituir sus
aerogeneradores por otros de mayor potencia, en unas condiciones determinadas.

Real Decreto
6/2009

En ¢l se plantea que se hace necesario adoptar una medida de urgencia que
garantice la necesaria seguridad juridica a aquellos que han realizado inversiones,
y ponga las bases para el establecimiento de nuevos regimenes econémicos que
propicien el cumplimiento de los objetivos pretendidos: la consecucion de unos
objetivos de potencia por tecnologia a un coste razonable para el consumidor y la
evolucion tecnologica de las mismas que permita una reduccion gradual de sus
costes y por consiguiente su convergencia con las tecnologias convencionales.

Real Decreto
161472010

Se regulan y modifican determinados aspectos de caracter econémico para las
instalaciones de tecnologias eolicas y solar termoeléctrica. Esta nueva norma
garantiza que los parques eolicos volveran a percibir los niveles de diciembre de
2010 a partir de 2013, y que las revisiones futuras de las tarifas no afectaran en
ningun caso a las instalaciones en funcionamiento.
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Directiva Fija como objetivos generales conseguir una cuota del 20% en energia

2009/28/CE del procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia en la
Parlamento Union Europea para el afio 2020. Se plantea la necesidad de aprovechar el amplio
Europeo y del potencial eolico todavia sin aprovechar, tanto en tierra como mar adentro —
Consejo (abril de | plasmado en los ambiciosos objetivos que contemplan las planificaciones
2009) energéticas autonomicas—, como los esfuerzos del Operador del Sistema

Eléctrico Espafiol (Red Eléctrica de Espaiia) y de la industria edlica —mediante la
incorporacién de nuevas herramientas de gestion, requisitos de operacion y
continuas mejoras tecnoldgicas—, para maximizar la penetracion edlica en el
sistema.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Espejo y Garcia, (2012).

Para Espafia, sus objetivos en el sector edlico se han podido mantener y hasta superar,
gracias a las normatividades y las diferentes causas anteriormente expuestas, que
pueden resumirse en los siguientes puntos y que podrian seguir siendo determinantes

para un mayor crecimiento del sector en este pais:

= Amplio potencial edlico todavia sin aprovechar.

= Normativa favorable, que ha permitido consolidar la confianza y el interés de los
promotores.

= Sector industrial maduro con muy elevado nivel tecnolégico y capacidad de
fabricacion nacional.

= La planificacion de los Gobiernos auténomos soportan los objetivos planteados.

= La incorporacion de mejoras tecnolégicas en el comportamiento de los
aerogeneradores frente a la red, permitird un alto grado de penetracién de la

energia eolica, sin afectar a la red de abastecimiento eléctrico.

La energia edlica es de tal importancia en Espaina, que segun la Asociacion Empresarial
Edlica (AEE), ésta fuente de energia en 2013 se coloco como la primera fuente de
generacion eléctrica en Espana con una capacidad instalada cercana a los 23,000 MW,
esto ocurre por primera vez en la historia. Segun el Informe Anual del GWEC (2013),
Espafna es el cuarto pais del Mundo por su capacidad edlica instalada, detras de China
(91,412 MW), Estados Unidos de Norteamérica (61,091 MW) y Alemania (34,250 MW), es
asi que esta tecnologia fue la primera en el sistema eléctrico en 2013, con una produccion
de 54.478 GWh y una cobertura de la demanda eléctrica del 20,9%. La evolucién que

Espafia ha tenido en su capacidad instalada a partir de la energia edlica se presenta en la

% |Informacion disponible en: http://www.aeeolica.org/es/sobre-la-eolica/la-eolica-en-espana/ (Consultado en
septiembre de 2014).
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Figura 29.

Figura 29: Evolucién anual y acumulada de la capacidad edlica instalada en Espana
(MW), 1998-2013
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Fuente: Asociacion Empresarial Edlica (2013).

Finalmente es necesario destacar que actualmente el sector edlico espafiol y en general
todas las energias renovables, se enfrenta a una Reforma Eléctrica® (RDL 9/2013)
promovida por la actual administracién de Mariano Rajoy, Reforma que no sélo frenaria el
crecimiento de las energias renovables sino que llevaria al cierre de plantas que ya
operan. Lo anterior al considerar que las nuevas normativas de dicha Reforma buscan
eliminar el sistema de apoyo a las energias renovables vigente desde hace casi dos
décadas (y la que permitié el desarrollo edlico espanol) y que ademas penaliza, de forma
retroactiva, a quienes invirtieron en el desarrollo de las energias renovables. Reforma
que ha sido fuertemente criticada por la Unién Europea ya que de aplicarse la Reforma
iria en contra de los compromisos de reduccion de emisiones mediante una mayor

presencia de las energias renovables de la Union Europea (lo cual ya se vio reflejado al

" El 13 de julio de 2013 se publicé el Real Decreto del Ley 9/2013 (RDL 9/2013), mejor conocido como la
“Reforma Eléctrica”, el cual tienen como objetivo reducir lo que se denomina Déficit Tarifario y dar estabilidad
al sistema eléctrico espafiol y evitar una escalada de precios en la tarifa eléctrica. Sin embargo, el real decreto
no reduce las causas reales del Déficit Tarifario y por contra es aprovechado para cargar contra las energias
renovables y afianzar el régimen monopolista del mercado eléctrico espafiol.
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finalizar el 2014 que sumo in incremento raquitico se 26 MW).

Segun Greenpeace, la Reforma Eléctrica espanola del 2013, es un claro retroceso en la
politica energética del Estado. “Es insostenible para la economia, el medioambiente y la
sociedad, y es una iniciativa elaborada al margen de la ciudadania. Es necesaria una
reforma que elimine las barreras que obstaculizan el ahorro, la eficiencia y el empleo de
energias renovables. Las energias renovables son las menos contaminantes y las mas
baratas, ya que se obtienen a partir de fuentes limpias e inagotables y, al generarse

localmente, evitan los costes de importacion”®®.

Dichos beneficios los ha logrado detonar
Espania, por lo cual, seria un retroceso para el pais de no seguir apoyando la explotacion

de dichas fuentes de energia.

Ahora en el siguiente aparatado se presenta un breve analisis de los incentivos y
componentes que han consolidado a China como el lider en la explotacion de la energia

edlica.
3.3.2 La industria edlica en China, un nuevo referente mundial

China inici6 el proceso de desarrollo de la energia edlica a partir del afio 1986,
caracterizandose por establecer una politica energética muy débil y sin proteccion para
los inversores privados, permitiendo que los Gobiernos regionales tuviesen competencias
para aprobar el desarrollo de proyectos energéticos sin requerirse la autorizacion del
Gobierno central, no estableciéndose incentivos para la implantacién de parques edlicos,
lo que generaba que el precio del KWh proveniente de la energia edlica no pudiera
competir, con la energia del carbon y otras fuentes de energia fésil, la cual se encontraba
fuertemente subsidiada. A partir del afio 1994, los desarrollos edlicos de gran potencia
comienzan a instalarse, esto al difundirse la idea de que la consolidacién de la energia
edlica, asi como otras fuentes renovables de energia, podrian reducir las fuertes cargas
ambientales que amenazaban al pais y que podrian tener repercusiones politicas (por los
compromisos internacionales para el combate al cambio climatico). Paralelamente fueron

surgiendo fuertes barreras que resultaban limitantes del desarrollo edlico, tales como:

= Al no disponer de tecnologia propia, los costes de instalacion de los

aerogeneradores incluian los precios de importacién de los mismos, junto con los

%8 http://www.greenpeace.org/espana/es/Trabajamos-en/Frenar-el-cambio-climatico/Revolucion-
Energetica/Reforma-energetica/ (Consultado en septiembre de 2014).
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costes de transaccién y los gastos de servicios locales.

= |La falta de coordinacion entre las agencias publicas competentes en la materia y
las autoridades gubernamentales para actuar, lo que generaba una fuerte
burocratizacion ademas de una deficiente y poco transparencia en la coordinacién
entre ellas, pues existian tres agencias con competencias en energia y no estaban
delimitadas de forma clara las competencias para cada una de ellas (Lema y Ruby,
2007).

Sin embargo como lo menciona Regueiro, et al., (s.f), hubo voluntad politica para resolver
dichas barreras, lo cual queda claro con la reforma realizada entre los afios 2002 y 2006
que puso de manifiesto una nueva politica energética en materia edlica, tratando de
alcanzar precios competitivos en la produccion de electricidad, a pesar de que la inversion

privada era minima y los precios del KWh edlico seguian sin ser competitivos.

La Ley de Energias Renovables que entr6 en vigor el 1 de enero de 2006, trato de
establecer un entorno mas favorable para un medio ambiente gravemente deteriorado, a

través de una serie de objetivos:

= Reducir la altisima dependencia del carbén.

= Limitar la utilizacion del petréleo para aminorar su fuerte dependencia al
exterior.

= Apoyar el desarrollo de las energias renovables, para poder alcanzar el umbral

del 30% de los recursos energéticos en el afio 2030 (Rios, 2008).

Se implanté un modelo de concesiones publicas que, definido y vigilado por la Comision
de Planificaciéon Energética del Gobierno chino, pretendia una combinacién de incentivos
y de regulaciones que garantizasen los maximos beneficios para todos los agentes
participes del negocio edlico (Lema y Ruby, 2007). Este modelo se asenté sobre cuatro

premisas basicas:

i. Impulsar la competencia entre las empresas promotoras, reduciendo sus
beneficios empresariales y haciendo que el precio del KWh de origen edlico
tendiese a reducirse.

ii.  El control total y efectivo del proceso de concesiones estaria en manos de las
autoridades centrales a fin de que los disefiadores de politicas energéticas

facilitasen la creacién de grandes parques edlicos, creando economias de
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escala y reduciendo los costes de acceso a la red eléctrica. Las empresas
encargadas de distribuir la energia eléctrica a la red tendrian que encargarse
de la adaptacion de las lineas de transmision.

Favorecer el asentamiento de empresas edlicas extranjeras, para reducir el
coste de los equipamientos a largo plazo, ademas de establecer un porcentaje
de participacion a las entidades locales, como condicion necesaria para poder
participar en el sistema de concesiones. El interés se centraba en establecer
fabricas de ensamblaje de aerogeneradores y de desarrollo de tecnologia
propia, creando empleo de la poblacién (con el objetivo de beneficiar a la
sociedad con la difusién de esta iniciativa empresarial).

Posibilitar la participacion de capital extranjero en la financiacién de los

parques eolicos a desarrollar.

El Gobierno chino amplié su apoyo a las energias renovables, y, de forma destacada, a la

edlica,

con exenciones y reducciones de impuestos. Finalmente, se dio un notable

desarrollo de la energia edlica, con caracteristicas particulares, las cuales se describen a

continuacion:

La mayoria de los parques edlicos fueron construidos por filiales de empresas de
servicios publicos locales, existiendo ademas un sistema de préstamos o
donaciones para parques eolicos preexistentes.

No hubo una politica de precios especificos para energia edlica siendo tratada
como cualquier energia convencional, frenando que tuviese un mayor desarrollo.
El precio de compra era negociado cada afo, basado en el precio del petréleo y en
los costes de generacion. Con lo anterior, surgié el Programa de Concesiones
Edlicas y la Nueva Ley de Energia Nacional Renovable, que redefinid el papel de
los Gobiernos locales o provinciales, haciéndolos garantes del proceso de
concesiones, conscientes de los beneficios fiscales que perciben y del impulso de

la economia local.

Politicas en el fomento a la energia edlica en China

Una realidad para China sin lugar a dudas, es la necesidad de acceder a nueva

tecnologia para la generacion de energia con el fin de sostener el rapido crecimiento de

su industria y por lo tanto, de sus requerimientos energéticos, por tal motivo se ha

impulsado la consolidacion de una industria para el desarrollo de las energias renovables.
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Para conseguir dicho objetivo han tenido que adoptar o modificar diversos marcos

normativos, tal es el caso de la Ley de Energias Renovables de la Republica Popular de

China, promulgada en febrero de 2005, en la cual se establecié como objetivo diversificar

el suministro de energia, salvaguardar la seguridad energética, proteger el medioambiente

y alcanzar un desarrollo sostenible. Esta normativa asi como otras politicas previas han

permitido que actualmente China se ubique como el lider mundial en al aprovechamiento

de la energia edlica en conjunto con otras energias renovables tales como la hidrica y

solar.

A continuacién se presentan cudles y en qué consisten las principales politicas

publicas y regulaciones que han impulsado al sector edlico en China.

Cuadro 25: Politicas y re

ulaciones en el fomento a la energia edlica en China

Aiio Politica Principal objetivo o funcién
1994 | Las disposiciones para la | El antiguo Ministerio de Energia Eléctrica estipulaba la compra de la
gestion de parques edlicos | energia eléctrica a precios preferenciales, donde el precio era calculado
conectados a la red en base a la sumatoria de todas las fuentes de energia.

1996 Programa Nacional de Entre otras cosas se impulsé la I+D en turbinas de mediana y gran

Alta Tecnologia para la | potencia, para lo cual se partia de programas de transferencia que
I+D obligaban a desarrollar prototipos con el 40% de componentes locales.
Este programa derivo en que se estableciera el 50% de contenido local

en las turbinas manufacturadas en China.

1997 Programa Edlico Deja claro el interés de promover programas de I+D para la
manufactura de equipos en territorio nacional pero sobre todo por el
desarrollo de turbinas edlicas domésticas. Esto da inicio al desarrollo
de una industria edlica local.

1998 Modificaciones a los De 1990 al995 la importacion de turbinas estuvieron libres de

derechos de importacion | aranceles, esto para promover el desarrollo de la energia edlica, sin
de turbinas y embargo en 1996, la Administracion Aduanera inicio el cobro de
componentes edlicos derechos como a cualquier producto importado, pero si contenia un
porcentaje de contenido local establecido se realizaba un descuento. Y
en 1998 quedaron exentas de impuestos los componentes y tecnologias

que servian para la manufactura local.

2001 Programa Nacional de Incluia el apoyo a empresas para la [+D en diferentes areas como:

Alta Tecnologia para la turbinas de mayor capacidad, generadores, rotores, alabes, etc., ademas
I+D (863 programas), apoyos fiscales mediante la reduccion a impuestos al valor agregado
plan quinquenal (IVA) que paso del 17 al 8% para la generacion de la energia eolica.

2003 | Programa de concesion de | En un principio obligaba a los desarrolladores a cumplir con el 50% de

viento componentes locales de las turbinas instaladas y que se incrementd a
70% en 2004.

2005 | Aviso sobre los Requisitos | Se encuentra fundamentada en el: 1) Catalogo Nacional de Orientacion
Pertinentes de la para el Desarrollo de la Industria de la Energia Renovable (en donde se
Administracion para la establece los requerimiento en [+D para cada una de las energias
Construccion de Parques | renovables) y 2) Medidas para la Operacion y Gestion de Proyectos
Edlicos para los Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL) en China (con el fin

de establecer prioridades en las CERs™ por proyectos)

2006 Ley de Energias Abalada en 2005 y entra en vigor en el 2006, establece el marco legal

% Reducciones Certificadas de Emisiones
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Renovables de la
Republica Popular China

para el aprovechamiento de las energias renovables en China, y en la
cual se contiene: 1) las medidas provisionales sobre los precios de la
electricidad proveniente de energias renovables y la gestion de costos
compartidos, y 2) los lincamientos del Programa Nacional de Alta
Tecnologia para el I+D (para el desarrollo y comercializacion de
turbinas de 2 y 3 MW).

2007

Medidas provisionales
sobre la asignacion de los
ingresos de la sobretasa
renovable y Plan de
mediano y largo plazo
para el desarrollo de la
energia renovable

Se establece precios competitivos de las renovables en el mercado
interno.

Se establece como meta que para el 2010 el 10% de la energia primaria
provenga de energia renovable y 15% para el 2020.

2008

Plan quinquenal para el
desarrollo de energias
renovables

Establece las regiones con mayores potenciales para el desarrollo de
proyectos asi como los requerimientos para las lineas de trasminasen y
distribucion. Asi mismo se establecen programas especiales para el
desarrollo de una industria local competitiva a nivel internacional
mediante diversos apoyos fiscales. La industria tiene que ser apta a los
requerimientos tanto a nivel local como internacional.

2009

Mejoras a la Politica
Tarifaria de la Energia
Edélica Conectada a la Red
y Enmiendas a la Ley de
Energias Renovables

Estandarizacion de tarifas en todo en territorio mediante la
implementacion de cuatro categorias, partiendo de su potencia de
generacion.

La enmienda consistes in incluir compensaciones y subvenciones por
los costos adicionales en los que incurren los privados por la
interconexion a la red.

2010

Normas acceso y
manufacturacion de los
equipos edlicos y Medidas
para la Administracion de
la energia edlica Offshore
(mar adentro)

Impulso al desarrollo de equipos mas potentes, mayores a los 2.5 MW,
mediante apoyos a proyectos de I+D para competir local e
internacionalmente.

Se crean las reglas generales para el desarrollo de los primeros
proyectos offshore, para lo cual se crean incentivos fiscales para
turbinas y componentes de este tipo de proyectos.

2011

Fortalecimiento en la
gestion para la
integracion de plantas de
edlicas en la red y
operacion

Se busca la estabilizacion de la energia en red para mayor eficiencia de
la tecnologia interconectada (existe un plan de subsidios para la
interconexion a de plantas edlicas a la red). Y la implementacion de
métodos de gestion provisionales para la prediccion de energia edlica.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Lewis, J., (2012).

Por sus diversas reformas energéticas y su politica industria, al finalizar el 2014, la

capacidad instalada de generacion de energia edlica en China alcanzo 114,763 MW de

capacidad instalada®, lo que representa un incremento de mas del 25% respecto al 2013,

y con lo cual ubica en el primer lugar en la capacidad instalada a nivel mundial.

La

evaluacion del aprovechamiento de la energia edlica en China se presenta en la Figura

30.

% |nformacion disponible en: Global Wind Report (2013) y del Global Wind Statistics (2014) del Global Wind
Energy Council (GWEC), http://www.gwec.net/
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Figura 30: Evolucién anual y acumulada de la capacidad eélica instalada en China
(MW), 2001-2014
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Fuente: GWEC, (2013) y GWS-GWEC (2014).

Esta importante evoluciéon en la capacidad instalada en China no es coincidencia ya que
la intensa actividad del sector edlico, asi con el fortalecimiento de la industria local basada
en dicha fuente de energia se fundamente principalmente, en su marco normativo y

politica industrial, la cual se puede resumir en dos puntos centrales:

i.  Una clara apuesta por el desarrollo de la energia edlica a través de acuerdos entre
las companias edlicas locales y los Gobiernos de las provincias, garantizando la
explotacion del recurso y el establecimiento de un tejido industrial en la zona.

i. La creacidbn de alianzas empresariales sodlidas entre compafias locales y
empresas nordicas y americanas consolidadas (lideres tecnoldgicos), tanto en el
desarrollo, instalaciéon como el suministro de componentes (mediante programas

de trasferencia tecnolégica, acuerdos comerciales y asimilacion tecnoldgica).

Lo anterior resulta de vital importancia ya que la hoy exitosa industria edlica local no
hubiera sido posible sin los acuerdos de trasferencia de conocimientos y de tecnologias
provenientes de aquellos paises y empresas lideres en la conformacion de capacidades
tecnoldgicas en el area edlica a nivel mundial (lideres en desarrollo tecnoldgico). En el

siguiente Cuadro se presenta que empresas y que tipos de acuerdos fueron centrales en
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el modelo de adquisicién de conocimientos del exterior y por lo tanto, en el desarrollo

tecnoldgico del sector edlico chino.

Cuadro 26: Modelo de desarrollo tecnolégico en la industria eélica China

Empresa China Modelo de transferencia Fuente de la tecnologia transferida
tecnoldgica o acuerdo
comercial
A-Power (Gaoke) Licencia Fuhrlander (Alemania)
Licencia /Desarrollo Norwin (Dinamarca)
Conjunto
Beijing Beizhong Licencia DeWind (Alemania/RU/USA/Korea)
Changzing Auto-desarrollo Desarrollado con  Shanxi  Science and
Tecnology University (China)
CSIC Haizhuang Licencia Frisia (Alemania)
Desarrollo conjunto Aerodyn (Alemania)
CSR Zhuzhou Licencia AMSC-Windtec (USA/Austria)
DEC Licencia REpower (Alemania)
Desarrollo conjunto Aerodyn (Alemania)
Desarrollo conjunto AMSC-Windtec (USA/Austria)
Engga Auto-desarrollo Desarrollado con Tsinghua Industrial Academy
(China)
Envision Desarrollo Conjunto Apoyado por European Clean Energy Fund
(UE)
Goldwind Licencia Jacobs/REpower (Alemania)
Desarrollo conjunto Vensys (Alemania)
Guodian United Licencia Aerodyn (Alemania)
Hadian Auto-desarrollo Desarrollado con Harbin Power Equipment
Corporation (China)
Hafei Desarrollo Conjunto WinWind (Finlandia)
Harbin Steam Licencia DeWind/EU Energy (Alemania/RU)
Turbine Co.
Hewind Desarrollo Conjunto Aerodyn (Alemania)
Huachuang Auto-desarrollo Desarrollado con Shenyang University of
Technology (China)
Huide Licencia Fuhrlander (Alemania)
Jiuhe Licencia Windrad Engineering (Alemania)
Minyang Desarrollo Conjunto Aerodyn (Alemania)
New United Auto-desarrollo Desarrollado con Shenyang University of
Technology (China)
REpower North Desarrollo Conjunto REpower (Alemania)
SBW Desarrollo Conjunto AMSC-Windtec (USA/Austria)
Sewind Licencia DeWind/EU Energy (Alemania/RU)
Desarrollo Conjunto Aerodyn (Alemania)
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Sinovel Licencia Fuhrlander (Alemania)
Licencia Windtec/AMSC (USA/Austria)
Desarrollo Conjunto Windtec/AMSC (USA/Austria)
Tianwei Desarrollo Conjunto Garrad Hassan (RU)
Windey Licencia REpower (Alemania)
Auto-desarrollo Desarrolld con Zhejiang Institute of Mechanical
and Electrical Engineering (China)
Wuhan Guoce Licencia Deltawind/Nordic Windpower (Suecia)
Nordic New
Energy
XEMC Licencia Zephyros/Lagerwey (Holanda)
XJ Group Desarrollo Conjunto AMSC-Windtec (USA/Austria)
Yinhe Avantis Desarrollo Conjunto Avantis Energy (Alemania)
Yinxing Licencia Mitsubishi (Japon)

Fuente: Elaboracion propia a partir de Lewis, J., (2012).

Hay que subrayar que dentro de las empresas mas importantes en el actual mercado
edlico mundial se encuentran muchas empresas chinas que no sélo lograron adoptar la
tecnologia en pocos afos, sino que ademas lograron desarrollar tecnologia propia
altamente competitiva a nivel internacional, dentro de estas empresas podemos encontrar

a: Sinovel, Golwind, United Power, Dongfang Turbine, XEMC, entre otras mas.

Hay que puntualizar que un aspecto central en el éxito chino es el tema de la
conformacion de redes de cooperacién internacional para el desarrollo tecnolégico tanto
para inversores extranjeros como locales ya que China ha logrado consolidar una gama
de incentivos para establecerse en el sector edlico especialmente aquellas organizaciones

que desarrollen nuevas tecnologias.

Ahora en el siguiente apartado se hace un analisis de la situacion actual de México en el

tema del aprovechamiento de la energia edlica.

3.4 La energia edlica en México

Asi como otras fuentes de energia renovable, la energia edlica representa para México
ventajas importantes en la conformacion de una nueva matriz energética, debido a sus

costos, a sus beneficios ambientales positivos (al no producir emisiones de GEI) y que no
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esta sujeta a la volatilidad de los precios del petréleo®’

En el territorio Mexicano se han identificado diferentes zonas con potencial para la
explotacion de la energia edlica, tal es el caso del Istmo de Tehuantepec, en el Estado de
Oaxaca, La Rumorosa en el Estado de Baja California, la costa del Golfo de México, asi
como en la region norte y centro de pais. En 2010, en el marco de la décimo sexta
Conferencia de las Partes (COP16), realizada en Cancun, Quintana Roo, México, fue
presentado el mapa edlico para México, desarrollado por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), en dicho mapa se presenta la estimacion del potencial para la generacion
de energia eléctrica a partir de viento, el cual se encuentra en el orden de los 71 mil MW
(71 Giga vatios). Sin embargo la SENER, en base al estudio de Prospectiva de Energias
Renovables, 2011-2025, puntualiza que considerando factores de produccion entre el 20 y
25%, México contaria con un potencial de aprovechamiento de 40,268 MW de energia
edlica, esto representaria toda la capacidad instalada de todo el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN)®2. Ver las zonas potenciales para la explotacién del recurso edlico en la
Figura 31.

Figura 31: Principales regiones en México con potencial para el desarrollo de
proyectos edlicos de gran potencia
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61Aunque es necesario aclarar que también presenta desventajas como es el caso en su intermitencia, la
distancia entre las zonas de viento y las redes eléctricas, la contaminacién visual y auditiva que produce y el
impacto que puede tener en la fauna que habita las zonas de viento o utilizan este recurso como una guia en
sus migraciones anuales.

Sin embargo, actualmente sélo se aprovecha el 3.2% de dicha capacidad.
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Segun PROMEXICO (2013), estas regiones son las que cuentan con el mayor potencial

para la generacion de la energia eoloeléctrica y cuentan con los siguientes potenciales:

= EJ Istmo de Tehuantepec (Oaxaca), es donde se ubican actualmente la mayor
parte de los parques edlicos del pais (20 de los 26 en operacion al 2013), lo que
representa mas de 1,700 MW instalados, ademas de contar con varios proyectos
en construccion. La razén para que se encuentren la mayor parte de los proyectos
en esta region, es que en la zona se localizan los mejores vientos de toda la
republica, ya que se estima que existe un potencial superior a los 40,000 MW, sélo
en la region.

= La Rumorosa (Baja California), cuenta con un potencial edlico de mas de 5,000
MW. Actualmente existen dos proyecto en operacion y uno mas en construccion
que sumarian una capacidad instalada superior a los 160 MW (al concluir la
construccion del parque edlico “Energia Sierra Juarez”).

= La costa del Golfo de México, actualmente cuenta con proyectos en operacion y
en construccion por un total de 477 MW en los Estados de Tamaulipas y Veracruz.

= Costa de la peninsula de Yucatan, esta regidén cuenta con excelentes corrientes
de viento, principalmente en la costa de Quintana Roo y en la isla de Cozumel.
Chiapas es otro Estado que cuenta ya con un parque edlico, el cual entro en
operacion en el 2012.

= La region norte y centro, Nuevo Ledn cuenta con 274 MW que se tiene previsto
entren en operacién a mas tardar en 2014. San Luis Potosi tiene una central

edlica en construccion por un total de 200 MW de capacidad.

La Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMDEE) considera que mediante el
aprovechamiento adecuado del potencial edlico estimado seria posible aportar entre
12,000 y 15,000 MW de capacidad al sistema eléctrico nacional durante los afios 2020 y
2022.

Considerando que el mercado edlico mundial ha demostrado que esta tecnologia y la
industria asociada a ella pueden convertirse en una importante fuente de empleos,
inversion y desarrollo tecnoldgico para México. Ademas de abrir ventanas de oportunidad
para la integracion industrial y creadora de nuevas empresas e infraestructura para el

pais, con beneficios tanto econdmicos como ambientales.

Hay que mencionar que el Protocolo de Kioto y en particular a partir de la entrada en vigor
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de los proyectos MDL, el sector edlico comenzé a tener mayor presencia en México
aunado ademas a los diferentes estudios realizados para estimar el potencial edlico
nacional, asi mismo las modificaciones al marco juridico en el sector energético (aspectos
que seran abordados mas adelante). Todo esto ha permitido que al dia de hoy se cuente
con una cartera importante de proyectos en operacion y en construccion, como se

presenta en el siguiente sub-apartado.
3.4.1 Situacién actual en el aprovechamiento de la energia edlica en México

Es un hecho bien conocido que los combustibles fosiles han sido una fuente importante
en desarrollo nacional en México y se pronostica que dichos combustibles seguiran
ocupando una participacién importante como fuente primaria de energia para las préximas
décadas (principalmente por ser un pais productor de petréleo); sin embargo, hoy por hoy,
se reconoce que es necesario impulsar acciones que nos permitan, en un futuro no muy
lejano, diversificar las fuentes de energia para atender las necesidades de los
consumidores (como es el caso de la energia eléctrica para sector productivo y

domestico) y garantizar un mayor cuidado al medio ambiente.

Es asi que un importante reto para México y en general para el Mundo entero, es el de
reducir la huella ambiental del sector energético para la generacion de electricidad, esto
sin comprometer el desarrollo econdmico de los paises. Una de las alternativas como ya

se habia planteado es la energia edlica asi como otras fuentes renovables de energia.

En 1994, México puso en marcha su primer parque edlico localizado en el ejido de La
Venta, en el Istmo de Tehuantepec, Oaxaca. El parque edlico La Venta |, construido
como proyecto prototipo, fue el primero en su tipo en nuestro pais y en América Latina y
cuenta con una capacidad de 1.6 MW, se encuentra operando en el esquema de Obra
Publica Financiada (OPF) y fue licitada por CFE®, quien es ademas el encargado de

operarlo.

Doce afios mas tarde, en el 2006, entré en operacion comercial el segundo parque edlico,
La Venta I, localizado también en la misma zona del proyecto prototipo. Se trata de un
proyecto que funciona en el esquema de OPF y que de igual manera al parque edlico La
Venta |, es operado por la CFE. El proyecto fue adjudicado para su construccion en el

ano 2005 a un consorcio espafol (Iberdrola Renovables) y cuenta una capacidad total

®3|nformacion de la Asociacion Mexicana de Energia Edlica (AMDEE) www.amdee.org
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instalada de 83.3 M\W.

Posterior a estos dos proyectos, en el 2008 entraron en operacion los primeros proyectos
privados bajo el esquema de Autoabastecimiento, siendo el desarrollador y operador el
consorcio espafiol Iberdrola Renovables. Los parques edlicos son la Ventosa Il y La

Ventosa que cuentan con una capacidad instalada de 49.3 y 30.6 MW respectivamente.

Otros proyectos como son Parques Ecoldgicos de México los Eurus | y Il fueron puestos
en operacion entre el 2009 y 2010, hay que destacar que los dos ultimos proyectos
mencionados operan bajo el esquema de Autoabastecimiento y forman parte del
consorcio formado la empresa mexicana Cementos Mexicanos (CEMEX) y la empresa
Esparfiola Acciona Energia, los cuales suman 250 MW instaladas, lo que los convierte en
los parque edlico mas grande que opera en México en la actualidad. Al concluir el 2014
México cantaba ya con 31 proyectos en operacion, los proyectos, la localizacién, fechas
de operacion, la capacidad instalada, asi como otros datos centrales respecto al tipo y
potencia de las turbinas se presentan en la Cuadro 27 y 28, en el primer Cuadro se
presentan los parque edlicos desarrollados en Oaxaca (que es donde hasta el dia de hoy
se ubica la mayor capacidad instalad del pais) y en el segundo Cuadro se presentan los

parques eolicos desarrollados en otras partes de la Republica.
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Cuadro 27: Parques edlicos operados en el Estado de Oaxaca al 2014

Proyectos edlicos en operacion en Oaxaca
No. Nombre del Ubicacion Esquema FOC Desarrollador MW en Turbinas
Proyecto operacion Marca Pais de | Numero Potencia
origen nominal (MW) |
1 |[LaVental Juchitan de Obra Publica 1994 CFE 1,6 Vestas |Dinarca/Al 7 0,225
Zaragoza Financiada (V27) emania
2 |LaVentall Juchitan de Obra Publica 2006 CFE 83,3 Gamesa |Espana 95 0,850
Zaragoza Financiada (G52)
3 |Laventosall Juchitan de Autoabastecimiento | 2008 Iberdrola 493 Gamesa |Espafia 58 0,850
Zaragoza Renewables (G52)
4 |Laventosa Juchitan de Autoabastecimiento | 2008 Iberdrola 30,6 Gamesa |Espafia 36 0,850
Zaragoza Renewables (G52)
5 |Parques Juchitan de Autoabastecimiento | 2009 Iberdrola 79,9 Gamesa |Espafa 94 0,850
Ecolégicos de Zaragoza Renewables (G52)
6 |Eurus, Fasel Juchitan de Autoabastecimiento | 2009 Cemex/Acciona 37,5 Acciona |Espafia 15 1,5
Zaragoza (A72)
7 |Eurus, Fase ll Juchitan de Autoabastecimiento | 2010 Cemex/Acciona 212,5 Acciona |Espafia 142 1,5
Zaragoza (A72)
8 |Bii Nee Stipal El Espinal Autoabastecimiento | 2010 Iberdrola 26,35 Gamesa |Espafia 31 0,850
Renewables (G52)
9 |LaMata-La La Mata-La Autoabastecimiento | 2010 [Eléctrica del Valle 67,5 Clipper [USA 27 2,5
Ventosa Ventosa de México (EDF- (C89)
EN)
10 |[Fuerza Edlica del |ElEspinal Autoabastecimiento | 2011 Pefioles 50 Clipper [USA 20 25
Istmo (C89)
11 |[Oaxacall,lyV  |Juchitdnde PIE 2012 CFE/Acciona 306 Acciona |Espafia 204 1,5
Zaraqoza (AW70)
12 |[La Ventall Juchitan de PIE 2012 CFE/Iberdrola 102,85 Gamesa |Espafa 120 0,850
Zaragoza (G52)
13 |Oaxacal Santo Domingo PIE 2012 CFE/EYRA 102 Vestas |Dinarca/Al 51 20
Ingenio (V80) emania
14 |Fuerza Edlica del |ElEspinal Autoabastecimiento | 2012 Pefioles 30 Clipper [USA 12 25
Istmo I (C89)
15 |Bii Nee Stipa ll El Espinal Autoabastecimiento | 2012 Gamesa/Enel 74 Gamesa |Espafa 37 2,0
(Stipa Nayaa) GreenPower (G87)
16 |Bii Nee Stipalll  |Zopiloapan Autoabastecimiento | 2012 Gamesa/Enel 70 Gamesa |Espanfa 35 20
(Zopiloapan) GreenPower (G87)
17 |Piedralarga—  |Union Hidalgo Autoabastecimiento | 2012 |Renovalia/DEMEX 90 Gamesa |Espafia 45 2,0
Fase | (G87)
18 |[Bii Stinu Juchitan de Autoabastecimiento | 2012 EDF-EN 164 Gamesa |Espafa 82 2,0
Zaragoza (G87)
19 [Laventosa lll Juchitan de Autoabastecimiento | 2013 lberdrola 22 Gamesa |Espafa 11 20
Zaragoza Renewables (G80)
20 |Eoliatec del Juchitan de Autoabastecimiento | 2013 EDF-EN y Mitsui 160 Gamesa |Espafa 80 2,0
Pacifico Zaragoza (G90)
21 |Bii Nee Stipa ll Juchitan de Autoabastecimiento | 2013 Gamesa/Enel 74 Gamesa |Espana 37 20
Fase Il El Retiro |Zaragoza GreenPower
22 |BiiNee StipaV  |Juchitan de PIE 2014 Iberdrola 74 Gamesa |Espafia 37 20
(Dos Arbolitos) Zaragoza Renewables (G90)
23 |Bii Hioxio Juchitan de PIE 2014 Gas Natural 234 Gamesa |Espafia 17 2,0
Zaragoza Fenosa
24 |Piedra Larga — Union Hidalgo Autoabastecimiento | 2014 |Renovalia/DEMEX 138 Gamesa |Espafia 69 2,0
Fasell (G87)
25 |Sureste Iphase Il [Asuncién PIE 2014 | Enel GreenPower 102 Alstom [Francia 34 3,0
Ixtaltepec Power 110

informaciéon complementarias (ultima fecha de consulta: marzo de 2015).

Fuente: Elaboracion propia a partir de la AMDE, www.amdee.org, www.thewindpower.net y otras fuentes de

Como se observar, la mayor capacidad instalada se ubica en el Estado de Oaxaca, con

25 proyectos eolicos que representan poco mas del 90% del total de la capacidad

instalada a nivel nacional (mas de 2,400 MW). Es este Estado del sur de México del que
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se espera también que siga teniendo el mayor desarrollo en los proximos afios.

Cuadro 28: Parques edlicos operados en otros Estados de Republica al 2014

Proyectos edlicos en operacion en otros Estados del Pais
No. Nombre del Ubicacion Esquema FOC Desarrollador MW en Turbinas
Proyecto operacion
Marca Pais de | Numero Potencia
origen nominal (MW)
1 |Guerrero Negro |Baja California  |Obra Publica 1999 N/D 0,6 Gamesa Espafia 1
Financiada
2 |LaRumorosall Baja California  |Autoabastecimiento | 2009 | Gobiemo de Baja 10 Gamesa |Espafia 5
California (G87)
3 |Cancun Quintana Roo Obra Publica 2010 |Acciona Energia 15 Acciona |Espafia 1
Financiada (AW-70)
4 |Arriaga (Chiapas) |Arriaga Autoabastecimiento | 2012 Grupo 288 Vestas  |Dinarca/Al 16
Salinas/Grupo emania
Dragén
5 |SantaCatarina |Santa Catarina, |Autoabastecimiento | 2013 Grupo 22 GE Energy [USA 8
Nuevo Ledn COMEXHIDRO (2.75-103)
6 |ElPorvenir Reynosa, Autoabastecimiento | 2013 | Compaiiia Edlica 54 Vestas  |Dinarca/Al 30
Tamaulipas de Tamaulipas (V100/1800) |emania
7 |Los Altos Ojuelos, Jalisco  |Autoabastecimiento | 2013 Grupo 50,4 Vestas |Dinarca/Al 28
Dragon/Grupo (V100/1800) |emania
Salinas

Fuente: Ibidem.

Hay que destacar que los primeros proyectos fuera del Estado de Oaxaca son los que se
localizan en el Estado de Baja California, que inicié operaciones en el afo 1999 y 2009
ademas del parque eodlico de Arraiga Chiapas, el cual inicio operaciones en el 2012,
destacando también los nuevos parques que entraron en operacion en 2013 como es el
caso del parque de Santa Catarina Nuevo Ledn y el de Reynosa Tamaulipas. Sin
embargo hay que destacar que la mayor capacidad instalada de energia edlica se dio en

el afo 2012, sélo en ese ano entraron en operacion ocho proyectos.

Al finalizar el 2013 ya se contaba con una capacidad instalada superior a los 1,917 MW,
siendo 2012 el afo que contd con el crecimiento mas importante en comparacion a los
afios anteriores, un incremento superior de 170% respeto al 2011, es decir se incrementd
la capacidad instalada en 968 MW (ver la evolucién de la capacidad instalada en la figura
32). Segun las estimaciones de la AMDEE, la potencia edlica instalada en México al
finalizar el 2014 alcanzé los 2,551MW, lo cual representa un incremento de 29% (580
MW), respecto a la capacidad instalada del 2013.
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Figura 32: Capacidad Instalada Acumulada en México al 2014 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de GWEC (2013) y la AMDEE (2014).

Respecto a los consorcios desarrolladores de los proyectos eodlicos en México, el que
mayor participacion tiene hasta el 2014, es la empresa de origen francés EDF-EN
(Electricité de France — energies nouvelles) también llamada Eléctrica del Valle de
México, desarrolladora que cuenta con una capacidad de 391.5 MW, con los parques de
La Mata-La Ventosa, Bii Stinu y Eoliatec del Pacifico, los tres en el Estado de Oaxaca. El
segundo desarrollador con mayor capacidad instalada es el consorcio conformado por la
CFE y Acciona con 306 MW, seguido de la empresa espafiola Iberdrola Renovables con
282 MW instalados. Hay que destacar que otra participacion importante es la del
consorcio formado por las empresas CEMEX (Cementos Mexicanos y Acciona, los cuales
cuentan con una capacidad instalada de 250 MW instalados. Los demas consorcios
desarrolladores y la capacidad instalada (MW instalados) con los que cuentan en México

al 2014 se presentan en la Figura 33.
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Figura 33: Capacidad instalada por desarrollador en México al 2014 (MW)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de los Cuadros 27 y 28.

Un punto que sera tratado a mas detalle, pero que es necesario mencionarlo aqui, es
mediante la antigua Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (LSPEE) vy
principalmente con su modificaciéon en el afio 1992 se permiti6 que el sector privado
pudiera participar en la generacion de energia eléctrica a partir del viento (y de otras
fuentes de energias renovables), destinada a finalidades diferentes a la prestacion del
servicio publico, ya sea a través del Autoabastecimiento, Cogeneracion, Produccién
Independiente, Pequefia Produccion, Importacién y Exportacion. La mencionada ley fue
derogada en 2014, sin embargo en su momento incentivo la participacion del sector
privado para la generacidn de energia eléctrica en las modalidades previamente
mencionadas, que para el caso de la energia eolica, el esquema de operacion
mayoritariamente utilizado es el Autoabastecimiento, seguido de la Produccion
Independiente. En la Figura 34, se presentan cuales son los esquemas de operacion en
los que se han desarrollado los actuales parques edlicos en México, en el cual podemos
ver que de la capacidad instalada al 2014, el 61% operan bajo el esquema de
Autoabastecimiento, seguido del 36% que opera bajo el esquema de Productor
Independiente de Energia (PIE) y finalmente sélo el 3% operan como Obra Publica

Financiada (OPF), que son los Parques edlicos La Venta | y Il y las turbinas de Guerrero
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negro en Baja California y la de Cancun Quinta Roo.

Figura 34: Actuales esquemas de operacioén en el sector edlico en México al 2014
(Porcentaje de MW instalados)
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Fuente: Ibidem.

Ahora, haciendo un analisis del mercado de las turbinas que al 2014 que operan en
México, destacan las empresas espafiolas Gamesa y Acciona con el 58 y 22%
respectivamente, es decir que las turbinas de estas dos empresas tienen una
participacion del 80% del mercado (MW instalados), en tanto que la Danesa Vestas so6lo
cuenta con el 9% de la capacidad instalada, seguida de la estadounidense Clipper con el
6%. Hay que destacar que recientemente se incorporaron nuevas turbinas de las
empresas Alstom (Francia) con el 4% y GE (USA) que tiene unicamente una participacion

del 1% (ver Figura 35).
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Figura 35: Distribuciéon porcentual del mercado de turbinas en México al 2014
(Porcentaje de MW instalados)
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Fuente: Ibidem.

Hay que destacar que algunos de los actores centrales del sector edlico en México son
actualmente las empresas desarrolladoras, manufactureras y operadoras, tales como:
Iberdrola renovables, Acciona, Siemens Clipper, Demex, EDF, FEMSA-Macquarie,
Gamesa, Iberdrola y Pefioles. Ademas, grandes empresas de nivel internacional como
Wallmart; Grupo Bimbo; Grupo Modelo; CEMEX; Grupo Herdez; entre otras, se
autoabastecen con energia eléctrica generada por el viento, lo que les ha permitido
impulsar la reduccién de sus gastos de energia, realizar estimaciones financieras con un
costo fijo de produccién eléctrica mas confiable, sin estar supeditadas a las cotizaciones
volatiles del mercado de hidrocarburos, y cumplir con los compromisos medio ambientales

que exige el nuevo modelo de desarrollo sustentable.

Segun las proyecciones a corto y mediano plazo dados a conocer por expertos del sector
edlico en México y por la AMDEE, en el pasado evento Mexico WindPower 2015,
realizado el mes de febrero en la Ciudad de México, se destacaba que con la nueva
reforma energética y con el interés por parte de los diversos inversionistas se espera
alcanzar 9,500 MW para finales del 2018 y entre 12,000 y 15,000 MW para el 2020-2022,

lo que estaria representando alrededor del 14% de la capacidad instalada de la
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generacion eléctrica de México.

Con lo anterior, se espera estar generando por lo menos 45,000 empleos permanentes y
una reduccién del 15% de las emisiones de GEIl que actualmente genera el sector
eléctrico en México. Pero lo mas importante mencionado en el evento anteriormente
referido, es que con los proyectos actuales y futuros se abran ventanas de oportunidad
para el desarrollo de una industria edlica doméstica, con lo cual se requiere
necesariamente del fortalecimiento y desarrollo de capacidades tecnolégicas y procesos
de aprendizaje tecnoldgicos centrados principalmente en la adaptacion, modificacion,

disefio y redisefio de tecnologias y servicios al sector edlico mexicano.

Ahora en el siguiente apartado se presentan cuales son y a que se refieren los principales
marcos normativos que han incentivado y/o en el que se sustenta el desarrollo de los

proyectos edlicos en México.

3.5 Marco normativo para el aprovechamiento eoloeléctrico en México

En diciembre de 1992, la Ley del Servicio Publico de Energia Eléctrica (hoy derogada),
fue modificada para permitir la participacion privada en las actividades de generacion de
energia eléctrica. El Articulo 3 de esta ley enumera cinco actividades que no estan
consideradas como servicio publico y que, por lo tanto, permitié la inversion privada, lo
cual hizo posible el desarrollo de los diferentes proyectos que hoy operan en México,

dichos esquemas se presentan en el Cuadro 29.
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Cuadro 29: Esquemas para la generacion de energia por parte de la inversion
privada

Autoabastecimiento | Generacion de energia eléctrica destinada al consumo de

personas fisicas y morales.

Aprovechamiento de la energia térmica no utilizada en los

procesos (vapor), para generar electricidad de forma directa o

indirecta.

Cogeneracion

El destino de la energia eléctrica producida a través de esta
modalidad debe destinarse a la satisfaccion de las necesidades
energéticas de personas fisicas y morales asociadas a la
cogeneracion.

Productor Generacion de energia eléctrica en centrales de capacidad
Independiente de mayor a los 30 MW, para su venta a la CFE.

Energia

Personas fisicas y morales que destinen el total de la energia
generada para su venta a la CFE (la capacidad del proyecto no
. debera ser mayor a 30 MW); el autoabastecimiento de
Pequefia comunidades rurales donde no exista servicio de energia
Produccion eléctrica (los proyectos no excederan de 1 MW); y la exportacion
(proyectos con un limite maximo de 30 MW).

La exportacion de energia eléctrica es viable a través de
Importacioén y proyectos de cogeneracion, produccién independiente y pequefia
exportacion de produccion. Si los permisionarios desean utilizar o vender
energia energia eléctrica dentro del pais deberan obtener un permiso de
la CRE de acuerdo a la modalidad de importacion, es la
adquisiciéon de energia eléctrica generada del exterior.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la LSPEE (1975/1992) y PROMEXICO (2014).

Actualmente, a través de la Reforma Energética (2013) se pretende fomentar la
competencia en el segmento de generacién eléctrica mediante las diferentes fuentes de
energia, y de manera especial las energias renovables. Con esta Reforma se ha
complementado el proceso de apertura del sector eléctrico que inicio con la Reforma a la
ley antes mencionada (LSPEE, 1975-1992). Con la Nueva Reforma se han dado
diferentes cambios para el sector eléctrico, dentro de los principales cambios destaca que,
tanto la generacion y comercializacion de electricidad, quedan fuera de las actividades
estratégicas a cargo del Estado, es asi que el sector podra actuar es estas operaciones
en los términos que establezca la ley reglamentaria correspondiente. De esta manera, el
nuevo esquema en materia de regulacién queda estructurado de la manera como se

muestra en el Cuadro 30.
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Cuadro 30: Marco legal y regulatorio del Sistema Eléctrico Nacional

Esquema Anterior Esquema Actual
Constitucién Politica de los Estados Reforma a los Articulos 27 y 28.
Unidos Mexicanos (Articulos 25,27 y 28). | Transitorios 4y 11.

Ley Orgénica de la Administracion Reforma al Articulo 28, Transitorios
Publica Federal. 10,12, y 13 en materia de reguladores.
Ley del Servicio Publico en Energia Ley de la Industria Eléctrica
Eléctrica (subrogada).
Ley de la Comisién Reguladora de Nuevas disposiciones
Energia.
Ley del Aprovechamiento de Energias Ley del Aprovechamiento de Energias
Renovables y el Financiamiento de la Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética. Transicién Energética.
Ley para el Aprovechamiento Ley para el Aprovechamiento
Sustentable de Energia. Sustentable de Energia.
Ley de la Agencia Nacional de
Seguridad Industrial y Medio
Nueva creacién | Ambiente.
Ley de la Comisién Federal de
Electricidad.
Ley de energia Geotérmica

Fuente: SENER (2014b).

En cuanto al Sector Electrico, la Reforma plantea fortalecer la competitividad en la
actividad de generacién, acelerando la expansion de las redes de tansmisién y mejorando
la calidad en el suministro y en al distibucion. Por otra parte, busca impulsar una mayor
participacion de tecnologias no fésiles para ofrecer al mercado electrico una mayor gama
de oportunidades para satisfacer la demanda a precios mas comptetitivos (SENER,
2014b).

Es una realidad que las diversas modificaciones a los marcos normativos en, materia
energética en México han logrado promover la inversidn en energias renovables y de
manera muy especial en la energia edlica, ver la evolucion las principales reformas y su

impacto en el desarrollo edlico nacional, en la Figura 36.
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Figura 36: Leyes para el aprovechamiento de la energia edlica en México y su
impacto en el desarrollo edlico

Regulacion para el

aprovechamiento de la energia Impactos en el desarollo de

edlica (y las renovables en proyectos edlicos

general)

1992: Reforma a la
Ley del Servicio
Publico de Energia
Eléctrica (LSPEE)

1993: Publicacién del
Reglamento de la LSPEE ;
Creacién de la Comisién
Reguladora de Energia (CRE) y
Ley de Inversidn Extranjera.

1995: Aprobacidn de
laley de la CRE.

2001: Aprobacién de
la Metodologia de
Porteo para Energias
Renovables

2006: Contrato de
interconexién para fuentes
de energia renovable y 1a
para convocatoria de
Temporada Abierta.

2007: Ratificacion
del convenio de
Temporada Abierta

(1994: Entraen )
operacion el primer
Parque edlico "La
Venta |

1998: se otorga el ler
permiso edlico otorgado a
un privado (empresa
Pefioles), "Fuerza Edlica del
Istmo"

2006: Entra en
operacion Parque
edlico "La Venta II"

2009: Inauguran los primeros
parques edlicos bajo el esquema
de autoabastecimiento "Parques
ecoldgicos de México "y "Eurus,
Fase I"

2010: Entran en operacién 4
parques mas: "Eurus, Fase II",
"Bii Nee Stipa I", "La Mata — La
Ventosa "y "Rumorosa I"

2011: Entran en
operacion el parque
"Fuerza Edlica del
Istmo"

2008:Licitacion de la Temporada
Abierta y Ley para el
Aprovechamiento de las Energias
Renovables y el Financiamiento de la
Transicion Energética (LAERFTE)

2011: 2a convocatoria de
Temparada abierta para los estados
de: Oaxaca, Puebla, Tamaulipas y
Baja California.

-
2012: Entran en operacion 8
parques mas "Fuerza Edlica
del Istmo 11", "Bii Nee Stipa Il y
1", "Piedra Larga — Fase I",
"Arriaga", "La Venta lll",
"Oaxaca |, Il, 'y IV.

.

2012: Ley General de
Cambio Climatico

2013: Se alcanza
1,900 WM con 27
parques en
operacion

o 2013: Reforma 2014: se alcanza
Energética 2,551 MW con 31
parques en
operacion
Fuente: Elaboracion propia a partir de la AMDEE y PPROMEXICO (2014).
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En la Estrategia Nacional de Energia se establece una meta de 35% de capacidad para
generacién eléctrica con tecnologias limpias para el afio 2024, donde la energia edlica es

una tecnologia central para alcanzar esta meta.

La Ley para el Aprovechamiento de Energias Renovables y Financiamiento para la
Transicion Energética (LAERFTE) establece el marco regulatorio especifico para la
generacién de energia eléctrica con fuentes alternativas de energia. De la misma
manera, el Programa Especial para el Aprovechamiento de Energia Renovables establece
acciones y metas alcanzables en la capacidad instalada y la generacidon de energia
eléctrica en el pais. A estas leyes se suma la Ley General de Cambio Climatico (2012)
que también resultara fundamental en la estrategia de aprovechamientos de los

energéticos renovables.

3.5.1 Actores clave para hacer cumplir las normas y leyes en el aprovechamiento

de la energia edlica

Otro los objetivos de la Reforma Energética es el fortalecimiento de la SENER, para
realizar las actividades de planeacion, apoyandose de organismos con mayor solidez y
autonomia, ya que ésta es la encargada del disefio de la politica energética del pais,

teniendo a su cargo la toma de decisiones sobre la Planeacién del SEN (SENER, 2014b).

Con la Reforma la CRE se convierte en un odrgano regulador coordinador vy
desconcentrado de las misma SENER, dotado de personalidad juridica propia, autonomia
técnica y de cierta autonomia presupuestal. En tanto, la CFE pasa de ser un organismo
descentralizado a una Empresa Productiva del Estado (cuyo objetivo es la creacion de
valor econdémico al incrementar los ingresos de la Nacién, con sentido de equidad y
responsabilidad social y ambiental), para brindar un servicio publico de energia eléctrica
de calidad, competitividad y sustentabilidad, comprometidos con el desarrollo del pais y la

preservacion del medio ambiente (SENER, 2014b).

Finalmente otro actor central en el aprovechamiento de los recursos energéticos eolicos
para la generacion de energia eléctrica es, el Comercializador de Servicios Basicos (titular
de un contrato de Participacién del Mercado de Electricidad que tiene por objeto realizar
actividades de comercializacion), el cual podra buscar la energia mas econdmica
disponible y, tendra derechos preferenciales para recibir la energia barata de las plantas

de generacion de la CFE, asi como de la que ha contratado con los generadores
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existentes en la actualidad en virtud de sus contratos de largo plazo. La Estructura de la

nueva industria eléctrica mayorista se presenta en la Figura 37.

Figura 37: Estructura de la nueva industria eléctrica mayorista en México

EI CANACE opera el » Planeacion y Control del SEN Transporte y Distribucién

Me.rcado Eléctrico Py : -Obligados a interconectar red
Mayorista (mercado Spot oo a3 -Pueden formar asociaciones
y subasta) *I -Pueden suspender servicio

""" Transmision [ -| Distribucion

La CFE construye y opera redes, con
posibilidad de contratar a terceros.

S e Transmisiones entre si ~ f------------------ !

La SENER puede separarlos/desincorporarlos y la COFECE puede
sancionar practicas monopélicas.

-Mayores a 0.5 MW requieren permiso Usuarios Basicos
-Se eliminan barreas de entrada Usuarios Calificados
-Pueden comercializar Mercado Eléctrico Mayorista
-En emergencia, el Estado puede solicitar energia

generada

Fuente: SENER (2014b), quien se basa en Comision de Energia del Senado.

Hay que destacar que la nueva figura que se incorpora, dentro de los actores del sector
eléctrico en México es el de Usuarios Calificados, el cual sustituira a los usuarios bajo la
modalidad de autoabastecimiento, cogeneracion e importacion y aquellos cuyo consumo
rebase el umbral establecido por la SENER. La calidad de Usuario Calificado se adquiere
mediante la inscripcion de registro correspondiente a cargo de la CRE. EI solicitante
debera acreditar que los centros de carga cumplan con los niveles requeridos de consumo
o0 demanda fijados. Los usuarios calificados podran contratar con un suministrador que
sera el encargado de realizar las gestiones necesarias para el suministro, adquiriendo su
energia mediante contratos celebrados con las empresas de generacion eléctrica en el

mercado eléctrico operado por el CENACE. La CFE podra competir en igualdad de
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condiciones y, en su papel de suministrador de servicios basicos, podra comprar energia
a través de estos mecanismos competitivos (SENER, 2014b), ver el esquema de

suministrador contemplados para el sector eléctrico en la Figura 38.

Figura 38: Suministradores del Sistema Eléctrico Nacional

L. Generador
Para prestar el suministro

eléctrico o representar a
los generadores exentos se
requiere permiso de la
CIE en modalidad de
suministrador

Suministrador

No requ
I para geRr

Suministrador de Suministrador de Suministrador de ultimo
servicios basicos servicios calificados recurso

Ofrece Suministro de Ultimo Recurso a
los Usuarios Calificados y representa

en el Mercado Eléctrico Mayorista a
0 enecradore xXentos que 1o

Ofrece el Suministro

D .

]  Suministro basico al  Suministro calificado De ultimo recurso

Es el suministro eléctrico que
se provee bajo precios
maximos a los Usuarios
Calificados, por tiempo
limitado con la finalidad de
mantener la continuidad del
servicio cuando un

Es el suministro eléctrico que
se provee en un régimen de
competencia a los Usuarios

Es el suministro que se
provee bajo la regulacion
tarifaria a cualquier persona

Usuarios Regulados por la
Finales CRE

Fuente: SENER (2014b).

Es importante sefialar que el Estado establecera y ejecutara la politica, regulacion y
vigilancia de la industria eléctrica a través de la SENER y la CRE. Ademas, la Ley de la

Industria Eléctrica establece a los participantes determinadas obligaciones en materia de
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energias limpias, acceso abierto, suministro, servicio universal y electrificacion (SENER,
2014b).

A pesar de la apertura hacia el sector eléctrico mexicano, en materia de Transmision y
Distribucion, la Reforma Energética conservd para el Estado Mexicano la exclusividad en
la planeacion y control del SEN y en la prestacion del servicio publico de trasmision y
distribucion de energia eléctrica. Sin embargo uno de los cuellos de botella que tiene el
SEN, y al que se ha enfrentado la CFE, es la limitada expansion de las lineas de
trasmisidon que por la ubicacion geografica algunas de las centrales de generacion,
implicaban un mayor costo en la interconexidon del sistema. Ademas existe la
preocupacion constante de reducir perdidas de energia en las lineas, lo que garantizaria
un suministro de calidad. Se espera una expansién de dichas redes para cubrir las
necesidades de interconexion y de la demanda eléctrica para los proximos afios. Dentro
de la Ley de la Industria Eléctrica se establecen las reglas para que los particulares
participen en el financiamiento, instalacién, mantenimiento, gestién, operacién y

ampliacion de la red nacional de transmision (SENER, 2014b).

En materia de generacién, las centrales eléctricas con capacidad mayor a 0.5 MW y las
centrales eléctricas de cualquier tamafo representadas en el Mercado por un Generador,
requeriran de un permiso otorgado por la CRE para generar energia eléctrica. Los
titulares de las centrales que no requieran y no obtengan un permiso se denominaran
Generadores Exentos y soélo podran vender su energia eléctrica y Productos Asociados a
través de un Suministrador (SENER, 2014b).

En torno al tema de energias renovables, la SENER implementara mecanismos que
permitan cumplir la politica en materia de diversificacion de fuentes de energia, seguridad
energética y la promocion de fuentes de energia limpias. Para alcazar dichos objetivos, la
SENER establecera obligaciones para adquirir Certificados de Energia Limpias o
Certificados de Emisiones Contaminantes, y podran celebrar convenios que permita su
homologacion con los instrumentos correspondientes de otras jurisdicciones. La
regulacion aplicable permitird que estos certificados sean negociables, y podra permitir el
traslado de certificados excedentes o faltantes entre periodos a fin de promover la
estabilidad de precios. La estructura de los certificados antes mencionados se presenta

en la Figura 39.

158



Figura 39: Estructura de los Certificados de Energias Limpias y Emisiones
Contaminantes

Para:
-Venta en el mercado Eléctrico Mayorista.

-Cumplir los requerimientos obligatorios
relativos a los montos de GEI emitido pos
las Centrales Eléctricas.

Para:

-Acreditar la produccion de un monto
determinado de Energia Eléctrica a
partir de fuentes renovables o
tecnologias limpias.

Emitidos por
la CRE

-Cumplir con los requerimientos
obligatorios asociados al consumo de
Centros de Carga.

Fuente: SENER (2014b).

Los organos reguladores que tienen como encomienda las nuevas disposiciones de la
Reforma Energética, en materia de energias electrica es entonces del SENER, la CRE y
el CENACE, sus principales funciones y atrubuciones se describen en el siguiente
Cuadro.

159




Cuadro 31: Actores centrales del sector eléctrico mexicano

SENER
“Secretaria de
Energia”

Esta facultada para establecer, conducir y coordinar la politica energética del pais en
materia de energia eléctrica: dirigir el proceso de planeacion y elaboracion del Programa de
Desarrollo del SEN; establecer los criterios para el otorgamiento de los Certificados de
Energias Limpias; vigilar la operacion del mercado eléctrico mayorista y las
determinaciones del CENACE, entre otras.

CRE
“Comision
Reguladora de
Energia”

Esta facultada para otorgar los permisos de generacion, Usuario Calificado, entre otros.
Asimismo, entre sus atributos de encuentran el determinar las metodologias de
contraprestaciones aplicables a los Generadores Exentos, asi como, expedir y aplicar la
regulacion tarifaria a que se sujetaran las transmision y distribucion, la operacion de los
suministradores de servicios basicos y los servicios conexos no incluidos en el mercado, asi
como las tarifas finales del suministro basico que no sean determinados por el Ejecutivo
Federal.

CENACE
“Centro
Nacional de
Control de
Energia”

Es un organismo publico descentralizado de la Administracion publica Federal, con
personalidad juridica y patrimonio propios, que tiene a su cargo el Control Operativos del
SEN, la operacion del Mercado y del acceso abierto y sin discriminacion alguna de la Red
Nacional de Transmision y las Redes Generales de la Distribucion.

Esta facultado para ejercer el Control Operativo del SEN. Promoverd la competencia a
través de operar el Mercado FEléctrico Mayorista en condiciones Optimas para los
participantes. Ademas, una de las atribuciones es llevar a cabo subastas para la celebracion
de Contratos de Cobertura Eléctrica entre los Generadores y los representantes de los
Centros de Carga, entre otras.

Fuente: Elaboracion propia a partir de SENER (2014b).

Con lo anterior la nueva estructura del SEN queda integrada con la participacion de los
actores antes mencinados (SENER, CRE, CENACE) en conjunto con la CFE y demas

emprésas privadas. Dicha estructura se presenta en la siguiente Figura.

Figura 40: Nueva estructura del SEN después de la Reforma Energética

Red General de
Distribucion
Regulador Red General de
Transmision

Control
Operativo

CFE &
Privados

Permisos

Fuente: SENER (2014b).
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Hay que puntualizar que a partir de la Reforma Energética, el area de energias
renovables, particularmente en la solar y edlica, se seguira impulsando que sean los
particulares (inversionistas privados) los que continien desarrollando este tipo de
proyectos, con el apoyo federal en la eliminacion de las barreras institucionales. Lo
anterior, con la aprobacion de las leyes secundarias (aprobadas en agosto de 2014) de la
Reforma Energética, en particular a la referente a la industria eléctrica se establece el
compromiso de la interconexién y la trasmision de las energias limpias, principalmente en

dos sentidos:

= Los generadores con fuentes limpias se podran interconectar sin demoras ni
sobrecostos (de manera mas expedita reduciendo tiempos burocraticos).

= La planeacion considerara la infraestructura necesaria para evacuar la energia
de zonas con alto potencial renovable (construccion de mayores lineas de

trasmision en zonas donde se ubican recursos energéticos renovables).

En lo referente al impulso de la 1+D en energias renovables la reforma plantea la creacién
del Fondo Mexicano del Petroleo para la Estabilizacién y el Desarrollo, el cual iniciaria
operaciones en 2015 y se encargara de captar los ingresos (después de descontar los
impuestos) que reciba el Estado, por todos los proyectos de exploracién y explotacién de
hidrocarburos desarrollados por empresas estatales productivas o privadas, tanto a través

de asignaciones como de contratos.

Una vez que la cuenta del Fondo alcance el nivel minimo establecido de recursos, podra
destinar recursos de su saldo acumulado restante a diferentes rubros, de los cuales el
10% seran destinados para financiar proyectos de inversion en ciencia, tecnologia e

innovacion, y energias renovables.

Una critica importante es que considerando que México tiene un gran potencial en
energias renovables (edlica, solar, térmica, etc.), y que por lo tanto, estas podria
abastecer una gran parte de los requerimientos eléctricos del pais, la Reforma privilegia

en mayor medida a los combustibles fésiles (hidrocarburos).

Hay que destacar, que a partir de diversas experiencias internacionales, se ha
demostrado que las tecnologias renovables pueden disminuir significativamente los
costos de la generacion de electricidad y consolidar o desarrollar una industria local ligada

a estos energéticos. Por ejemplo, segun Greenpeace (2013), para el afio 2020, México
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podria cubrir el 44% de la demanda energética primaria con la explotacion de los
energéticos renovables y para el 2050 este porcentaje podria incrementarse hasta en un
93%. Claro pero para que esto fuera posible seria, necesario que desde ahora se
privilegiara la implementacion prolongada de estas tecnologias aunado al impulso y mayor
gasto en |+D de dichas tecnologias con el fin de ir acumulando mas y mejores

capacidades tecnoldgicas locales en el sector.

Con la utilizacion de tecnologias renovables pero sobre todo en el impulso a una politica
industrial que favorezca el desarrollo de tecnologias locales, se podria disminuir de
manera significativa los costos de generacion de electricidad en comparacion con el
esquema actual, basado principalmente en combustibles fosiles, el cual ademas es un

esquema que se encuentra fuertemente subsidiado.

Finalmente, hay destacar que otro agente clave y de gran relevancia en el
aprovechamiento de la energia edlica y en general de la energias alternas es el Instituto
de Investigacién Eléctricas (lIE), el cual al dia de hoy se encuentra el proyecto de
desarrollar la primer turbina mexicana (llamada la Maquina Edlica Mexicana),
conjuntamente cuenta con el primer centro de I+D y centro de pruebas para tecnologias
eolicas, centro que lleva el nombre del Centro Regional de Tecnologia Edlica (CERTE),
ademas de ser el coordinador del Centro Mexicano de Innovacién en Energia Edlica
(CEMIE-Edlico), los cuales seran abordados mas ampliamente en los siguientes

Capitulos.

3.6 Analisis de comparacion entre Meéxico y los casos de éxito

internacionales

A pesar de que México cuenta con uno de los mejores potenciales para la generacion
eoloeléctrica en el Mundo, el aprovechamiento de esta fuente de energia ha sido muy
limitado, contando actualmente con 2,551 MW instalados (al finalizar el 2014). Y a pesar
de las expectativas de crecimiento contempla un incremento importante, no se tiene la
certeza de poder alcanzarla y sobre todo de poder contar en un futuro cercano con una
industria local ligada a la explotacién de ésta fuente de energia (o0 una mayor presencia de
los sectores productivos y educativos mexicanos). Entre las razones que podrian explicar

la lenta evolucién en el aprovechamiento de la energia edlica (en comparacion con otros
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paises como Brasil) y una mayor presencia de las diferentes organizaciones mexicanas (y
en México) en los desarrollos edlicos, son la falta de incentivos publicos para fomentar
una mayor explotacion de esta fuente de energia (politicas publicas), asi como la falta de
un esquema normativo y regulatorio que privilegie en mayor medida la explotacién de la

energia edlica presente en México, tanto por parte del sector publico como del privado.

Experiencias internacionales, como el caso de Espafia y China, han demostrado la
importancia y el impacto que pueden tener ciertos mecanismos regulatorios en el
desarrollo de la industria edlica local que favorezca una mayor explotacién del recurso
edlico con el que cuentan. Un ejemplo claro de lo anterior son aquellos mecanismos que
buscan atraer a sus paises empresas manufactureras lideres en el sector e imponer un
porcentaje de contenido local de las tecnologias instaladas y manufacturadas en el pais
de manera mas rigurosa. Ademas de la implementacidn de programas de subsidios
temporales a la generacion edlica para favorecer las inversiones en dicha energia (y las
demas fuentes renovables), asi como el establecimiento de metas minimas de generacién

edlica en conjunto con otras fuentes renovables.

En el siguiente Cuadro se presenta un analisis comparativo de los principales elemento
que han favorecido el despliegue de la energia edlica y la conformacién de una industria
local ligada al aprovechamiento de esta fuente de energia, de esta manera se presenta el

comparativo de México con Espafa y China .
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Cuadro 32: Aspectos comparativos en el aprovechamiento edlico entre Espana,
China y México

energética (2014)

Aspectos a comparar Espana China México
Inicio de explotacion | Afios 80s Afos 90s (se instalan | 1994 (primer
edlica a gran potencia los primeros parque | proyecto piloto)
eolicos de gran
potencia)
MW instalados al 2014 23,000 MW 114,763 MW 2,551 MW
Participacion de Ia 21% 2.6% 2%
edlica la matriz

Metas minimas como
objetivo para la
transicién energética

35.000 MW instalados
a 2020 en edlica en
tierra y 3.000 MW en
edlica marina.

5% de energia edlica
para el 2015 y 20% de
energias renovables en
2020

12,000/15,000 MW
entre el 2020-2022

fuentes renovables

inversiones).

Requerimientos N/D (empresas locales | 70% de componentes | Si (el contenido local
minimos de | lideres a nivel mundial | locales (tecnologias | se encuentra
componentes que participan en toda | maquiladas en el | determinado por
nacionales la cadena de valor) territorio). cada organismo de
verificacion)
Subsidios a la | Sl, (previo a la Reforma | SI, (Subsidios y precios | NO, (pero si cuenta
electricidad Eléctrica, 2013) preferenciales para | con esquemas para
provenientes de las atraer mayores | dar certidumbre a

las inversiones).

Certidumbre para
participacion privada

Sl (previo a la Reforma
Eléctrica, 2013)

Sl, esquema financiero
y tecnolégico
fortalecido con
reformas a sus leyes
energeéticas.

SI, mediante el
desarrollo de
proyectos de
autoabastecimiento,
productor

independiente, etc.

I+D y fabricacién en

Sl, con empresas como

SI, mediante acuerdos

NO hay fabricacion

dado solucién.

serie de [ ACCIONA y GAMESA, | comerciales para la | (maquila) local de
aerogeneradores entre otras asimilacion de | aerogeneradores
tecnologia.
Empresas locales | ACCIONA Energia, | Goldwind, United | Si, pero sélo
lideres en el sector | GAMESA, Power, Sinovel, XEMC | algunas empresas
(tecnologia propia) IBERDROLA de componentes y
servicios
Reforma  energética | La nueva Reforma | Ley de energias | La nueva Reforma
que incentive  la | Eléctrica (2013) busca | renovables (2005) que | Energética (2013),
transicion energética | frenar la explotacion | establece incentivos | busca incentivar una
eolica. fiscales y programas de | mayor explotacion
I+D en el sector. de los energéticos
renovables, sin
embargo privilegia la
explotacion de los
recursos fosiles.
Lineas de trasmision Han logrado dar | Limitaciones en | Limitaciones en
solucion de cobertura. cobertura, pero han | cobertura, pero han

dado solucioén.

Fuente: Elaboracién propia a partir de diversa informacién recabada.

Hay que puntualizar que existen elementos propios a cada caso, y se dan con contexto e
intereses totalmente diferentes, sin embargo el objetivo del Cuadro fue presentar y
contrastar aquellos elementos centrales y comunes entre Espana y China y que por lo

tanto, podrian ser relevantes para México.
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México se encuentra muy a tiempo de poder aplicar aspectos centrales (politicas publicas
e industriales) que han permitido hacer de la energia edlica un éxito en otros paises,
como los previamente analizados. El primer paso es establecer metas minimas de
generacién de energia edlica tanto a corto como a mediano plazo que tienen que ser
cumplidas (alcanzables), las cuales tienen que ser ajustadas constantemente como lo ha
hecho China y plantear objetivos cada vez mas ambiciosos, considerando que sus metas
de corto plazo han sido siempre superadas por dicho pais, de esta manera que siempre

se plantean objetivos mas ambiciosos.

Ademas es necesario asegurar mecanismos de financiamiento suficientes y sostenibles,
como ha sido el caso de Espafia y China donde las metas de generacion minimas
establecidas se acompafnaban de diferentes instrumentos de apoyo para financiar la
generacion de este tipo de energia, pero sobre todo a la par de la explotacion energética
se apoya la 1+D de tecnologias en territorio nacional, mediante acuerdos comerciales con
empresas lideres en el mercado internacional y de vinculacion con dichas empresas y

empresas locales asi como con centros de I+D locales y Universidades.

En torno al tema de los incentivos financieros para los desarrolladores de estos tipos de
proyectos, seria importante que México lograra implementar un esquema de subsidio a la
generaciéon de esta fuente de energia y/o precios preferenciales competitivos, en
comparacion con los que reciben los energéticos convencionales (deben ser suficiente y
sostenible) como lo ha hecho China y como lo habia hecho Espafia hasta antes de su
Reforma Eléctrica del 2013.

Asi mismo poner especial atencidon a un aspecto que ha sido una limitante para un mayor
desarrollo de proyectos edlicos, no sélo en México sino que ha sido presente en otros
paises como China. Esto es el impulso a un mayor desarrollo de lineas de transmisién
para canalizar la energia edlica producida, ya que se debe de tomar en cuenta que ésta
se distribuye en zonas no necesariamente cercanas a los centros de demanda (claro
ejemplo de ello ha sido China y México). Es una realidad que, la falta de una mayor
infraestructura en lineas de trasmisidon, provoca problemas para la planificacion y
desarrollo de proyectos edlicos al no ser posible la transmision de la energia eléctrica que
estos proyectos generan. Dicho problema puede retrasar sensiblemente el desarrollo de
dichos proyectos u hasta frenarlos, en México el programa de Temporada Abierta, sin

lugar a sido un éxito al permitir el crecimiento de la energia edlica, sin embargo bajo las
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proyecciones de crecimiento en la capacidad instalada con esta tecnolégica, la
infraestructura en lineas de trasmision con las que hoy se cuentan quedaran

sobrepasadas rapidamente.

Conclusiones

Estudios de caracter internacional como el SRREN-IPCC (2011) han demostrado que la
energia edlica ofrece un potencial significativo para el mediano (2020) y largo plazo
(2050) en la estrategia de mitigacion de los efectos del cambio climatico a partir de la
reduccion de emisiones en el sector energético mundial. La energia edlica en tierra
(Onshore) ya esta siendo implementada a un ritmo rapido en muchos paises (como
China, USA, Alemania, etc.), lo cual ha dejado de manifiesto que en la actualidad no
existen obstaculos técnicos insuperables que pudieran impedir un mayor nivel de
penetracion de la energia edlica en los sistemas eléctricos de los diferentes paises que

cuentan con recursos edlicos (en mayor o menor medida).

Alrededor del Mundo, el sector eoloeléctrico se ha expandido en los ultimos afios
rapidamente. Esto ha permitido que los aerogeneradores modernos hayan evolucionado
desde pequefas maquinas, simples o con dispositivos grandes y muy sofisticadas,
impulsadas en parte por mas de tres décadas de |+D basica y aplicada. Las turbinas
edlicas han incrementado su capacidad nominal dramaticamente desde la década de
1980, de aproximadamente 75 KW (0.075 MW) a 1,5 y hasta 3 MW en los ultimos afios,
los rotores de las turbinas a menudo exceden los 80 metros de diametro y se colocan en
las torres de mas de 80 metros de altura. Todo esto aunado a la identificacion de las
zonas que cuentan con importantes recursos eolicos, ademas de sistemas mas
sofisticados de medicién del recurso, han permitido que la energia edlica se convierta
cada vez mas competitiva en todo el mercado energético, ademas de considerar los

diferentes impactos ambientales positivos que representa.

Sin embargo, la energia edlica sigue siendo una fraccion relativamente pequefa del
suministro de electricidad en todo el Mundo, y el crecimiento se ha concentrado
principalmente en Europa, Asia y Ameérica del Norte. Hay que destacar que en tan sélo
unos cuantos afios China ha logrado posicionarse como el lider mundial en la capacidad

instalada con esta tecnologia con mas de 114,000 MW al 2014, por lo cual se le reconoce
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como un caso de exitoso ya que no solo ha tenido una actividad muy dinamica en la
generacién eoloeléctrica, sino ademas a la par ha logrado consolidar una gran industria
ligada a esta tecnologia, es decir ademas de utilizar y adaptar la tecnologia, ha logro
incursionar en procesos de aprendizaje y desarrollo techolégico de manera local (en
donde participa tanto organizaciones del sector privado como gubernamentales y centros
de educacion superior). Lo anterior, no hubiera sido posible sin la consolidacién de un
marco institucional y normativo fuerte con objetivos bien claros que facilitaran este

proceso, con el objetivo de diversificar los beneficios que la industria genera localmente.

Espafia es otro caso de éxito que ha logrado posicionar a la energia edlica como una de
sus principales fuentes de suministro y que ademas ha conseguido consolidar un industria
ligada a esta fuente de energia, industria que participa en toda la cadena de valor del
sector, y que ha sido parte importante en el desarrollo de los proyectos desarrollados en
México. Sin embargo, a pesar de que Espafia hoy es un referente en el sector, este papel
preponderante se encuentra en riesgos, esto por el poco interés que existe por parte del

actual Gobierno para seguir impulsandola.

Un elemento importante que existe en la proyeccion a futuro para la energia edlica en el
Mundo, es que se han podido identificar otras zonas con potenciales similares o
superiores a las regiones lideres en la explotacion de este recurso energético, tal es el

caso de diferentes regiones en América Latina y en particular en México y Brasil.

Con lo anterior, no se pretende afirmar que la energia edlica es la Unica ni la solucidén mas
importante para garantizar una soberania energética ni la Unica estrategia para mitigar los
efectos del cambio climatico, mas bien se propone como una alternativa o complemento
dentro de las diversas estrategias de mitigacion del cambio climatico y un sistema
energético bajo en carbono. Experiencias alrededor del Mundo han demostrado que la
integracion exitosa de la energia edlica en los sistemas energéticos actuales se puede
lograr. Sin embargo, para México, la energia edlica tiene diferentes caracteristicas que
plantean nuevos retos para los desarrolladores, planificadores y operadores del sistema,
ya que en las condiciones locales se requiere necesariamente de la incursién en procesos
de aprendizaje tecnoldgico con el fin de desarrollar una industria eoloeléctrico local que

permita una adecuada explotacién del potencial del viento existente en México.

La realidad para México es que a pesar de los esfuerzos, aun falta mucho por hacer para

aprovechar, por lo menos una parte importante del potencial existente, para lo cual se
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requiere necesariamente de esfuerzos internos (tanto financieros como de politica
publica) para acumular capacidades tecnolégicas que permitan a nuestro pais ser un
actor tecnoldgico en el sector, y por lo tanto, ampliar los beneficios derivados de la
explotacion de esta fuente de energia. En este sentido, el interés de la presente
investigacion es analizar cual es la situacion de México en el tema de capacidades

tecnoldgicas en el sector edlico.

Un incremento en la |1+D, y por lo tanto, en los procesos de aprendizaje tecnoldgico, se
espera que conduzca a la reduccién de los costos de la tecnologia edlica, como ha
sucedido en Espana y China. El incremento de los gastos de [+D puede ser
especialmente importante para el desarrollo de tecnologias cada vez mas eficientes
especialmente, para aquellos mercados con buenos recursos edélicos como México,
impulsando asi el despliegue de energia edlica, en este sentido, la transferencia de
tecnologia puede ayudar a facilitar al desarrollo de tecnologias endégenas (como fue el
caso de China) y teniendo como una de las mas importantes oportunidades el desarrollo
de una cadena de suministros al sector que permita no soélo abastecer al mercado local
sino internacional. Lo cual no sera posible sin el desarrollo de capacidades tecnolégicas
locales por parte de los actores centrales, tanto de la industria como de la academia y el

Gobierno.

Destacando que México aun se encuentra muy a tiempo para poder tener un papel mas
importante en el sector y generar mayores benéficos locales, ello mediante la
implementacién de diferentes politicas que han sido exitosas en otros paises y que han
hecho de la energia edlica un éxito. Respecto a lo anterior y retomando el tema de la
Reforma Energética (2013), hay que destacar que ésta no resulta para nada
paradigmatica en la transicidon energética basada en energias renovables en general y en
la edlica en particular, ya que dicha reforma sigue privilegiando la explotacion de los
hidrocarburos, esto a pesar del importante potencial energético renovable con el que
cuenta México. Sin embargo, se tienen la esperanza que con las diferentes adecuaciones
a los marco normativos derivados de la reforma ya mencionada, la participacion de la
energias renovables en el sector eléctrico siga creciendo mediante la certidumbre a las
inversiones tanto del sector privado (nacionales e internacionales) como del sector

publico.

Finalmente hay que puntualizar que la transicidn energética mediante un uso mas
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extensivo de las energias renovables es un asunto necesario y urgente, no soélo para
hacer frente a los efectos del cambio climatico sino para garantizar el bienestar social y el

crecimiento econdmico de las regiones y los paises.
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Capitulo 4: Capacidades tecnoldogicas del sector edlico en
México: El caso de los centros de I+D y las entidades de

educacién superior

Introduccioén

Como se ha expuesto anteriormente, en los ultimos afios la energia edlica alrededor del
Mundo ha experimentado un importante crecimiento y expectativa tanto a nivel nacional®
como internacional. Dicho crecimiento se ha visto impulsado por diferentes causas, tales
como: los diferentes compromisos internacionales para el combate al cambio climatico
(reduccién de emisiones de GEIl), el contexto internacional para aprovechar las energias
alternas con el fin de transitar a una diversificacion de la matriz energética (que garantice
una mayor seguridad energética), asi como el propio aprovechamiento del recurso en

aquellas regiones donde se localizan potenciales importantes.

El incremento en la capacidad instalada en México para la generacion de energia eléctrica
a partir del viento y la necesidad de aprovechar el recurso edlico existente en diferentes
regiones del pais ha puesto de manifiesto la necesidad de la conformacion y/o
fortalecimiento de una industria ligada al aprovechamiento de este tipo de energia y la
conformacion de una cadena de proveeduria que abastezca los requerimientos de la
creciente demanda del sector. Para lo cual, se requiere del impulso a la creacién de
nuevos productos (componentes y equipos) y a la prestacion de diferentes servicios al
sector; al desarrollo de nuevos procesos; la introduccion de cambios organizacionales y
sociales (particularmente en las regiones donde se instalan este tipo de proyectos); de
nuevos vinculos de colaboracidon tecnolégica, la formacién de recursos humanos
altamente capacitados, y por su puesto de nuevas estrategias de mercado, lo cual, no es
posible sin la incursiéon en procesos de aprendizaje tecnoldgico para las empresas y de
las diferentes organizaciones locales (como centros de 1+D y universidades) que faciliten
la construccién de capacidades tecnoldgicas que garanticen una ventaja competitiva para

la consolidacion y crecimiento de una industria local en el sector®.

A pesar de que la tecnologia edlica es una tecnologia madura que ha logrado difundirse y

consolidarse en diferentes paises, esta tecnologia no ha dejado de desarrollarse, ya que

64Principalmente en la dUltima década con la puesta en marcha del Parque Edlico la Venta Il de CFE en al afo
2006.
%% Esto con el objetivo principal de que mayores beneficios se difundan al interior del pais.

170



gradualmente ha mostrado una mayor evolucién, principalmente en su eficiencia. En
particular en los en los ultimos afios el avance técnico en el sector se ha dado de manera
mas rapida y continua, en este sentido, resulta importante que México logre aprovechar
algunas de las ventanas de oportunidad que la energia edlica ofrece y de las cuales
pueden beneficiarse diferentes organizaciones mexicanas, tales como los centros de 1+D
y los centros de educacién superior, lo anterior, considerando que las proyecciones tanto
a corto y mediano plazo proyectan un importante crecimiento en la capacidad instalada de

este tipo de energia.

Hay que destacar que algunos centros de |+D y Universidades, previo al inicio de la
explotaciéon eodlica de gran potencia ya realizaban investigaciones en el sector,
investigaciones que estuvieron dirigidas principalmente a fines educativos, sin embargo
en la actualidad, con el desarrollo de proyectos edlicos de gran potencia, dichas
organizaciones, han logrado participar de diferentes maneras en los mismo y han
mostrado interés por participar de una manera mas activa. Es asi que diferentes
organizaciones de este tipo buscan aprovechar oportunidades que el sector edlico ofrece,
para lo cual han logrado construir diversas capacidades tecnoldgicas en el sector (esto a

partir de sus actividades particulares y propdsitos especificos de la organizacion).

Bajo estas consideraciones el propésito del presente capitulo es, presentar, caracterizar y
analizar las capacidades tecnoldgicas construidas por los centros de 14D y las entidades
de educacion superior aqui analizadas. Capacidades construidas mediante sus diferentes
actividades que dichas organizaciones han realizado para el sector edlico en México.
Para tal propésito se parte de la propuesta metodoldogica de Bell y Pavitt (1995), para
caracterizar las capacidades tecnoldgicas de las empresas (que en el presente trabajo se
utiliza el término de organizaciones para incluir a las universidades, centros de I+D vy las

empresas).

El Capitulo se divide en tres apartados principales, en el primero se presentan los
aspectos metodologicos en los que se sustenta el andlisis de las capacidades
tecnoldgicas de las organizaciones estudiadas en el presente Capitulo y en el Capitulo 5.
En el segundo apartado se presenta un breve analisis de las areas de oportunidad para
las organizaciones en las que tendrian que centrarse la acumulacién de capacidades
tecnolégicas de las organizaciones en el sector edlico en México a partir de la cadena de

valor del sector. Y finalmente en el tercer apartado se presenta el analisis de capacidades
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tecnoldgicas para este primer grupo de organizaciones estudiadas.

4.1Aspectos metodoloégicos para el analisis de Capacidades Tecnoldgicas

El analisis de las capacidades tecnoldgicas para la presente investigacion se basa en una
estrategia de investigacién de las ciencias sociales ampliamente difundida en el area,
denominada estudio de casos®. Dicha metodologia busca comprender por métodos
cualitativos, tales como la observacién participante, la entrevista a profundidad y otros
instrumentos, entender la realidad tal como ofras personas, agentes econdémicos y/o

sociales la perciben y/o experimentan.

La importancia de la investigacion basada en estudio de casos se centra, segun la
definicion de Yin (1994: 13):

En que es “una investigacion empirica que estudia un fendmeno contemporaneo dentro
de su contexto de la vida real, especialmente cuando los limites entre el fendmeno y su
contexto no son claramente evidentes. [...] Una investigacion de estudio de caso trata
exitosamente con una situacién técnicamente distintiva en la cual hay muchas mas
variables de interés que datos observables; y, como resultado, se basa en multiples
fuentes de evidencia, con datos que deben converger en un estilo de triangulacion; v,
también como resultado, se beneficia del desarrollo previo de proposiciones tedricas (y
metodolbgicas) que guian la recoleccién y el andlisis de datos.”

En este sentido, “constituye un método que permite estudiar la mayoria de las variables
relevantes de una realidad concreta y especifica, al tiempo que considera el contexto
como parte esencial del fenédmeno bajo analisis” (Yin, 1994: 64). EIl estudio de caso,
puede ser usado tanto para la conceptualizacion tedrica de un fendbmeno nuevo, por
ejemplo, la investigacion de las nuevas técnicas que surgen en los entornos productivos;

como para la contrastacién de teorias previamente formuladas®’.

Por las razones anteriormente mencionadas, es que la metodologia de estudio de casos
es la estrategia utilizada para la presente investigacién debido a que como es planteado

por Yin (1994), la investigacion se disefia en base a los siguientes puntos:

1. Las preguntas de la investigacion planteadas son de la forma “como” o “por qué”,

% E| estudio de casos permite usar diferentes fuentes de informacion e incluir un analisis retrospectivo, que
contribuye a entender mejor las bases del comportamiento actual de las empresas y de las instituciones, asi
como de los problemas que enfrentan en la actualidad (Taylor y Bogdan, 1992).

%7 La idea basica es que la investigacion empirica avanza sélo cuando va acompariada del pensamiento légico
y no cuando es tratada como un esfuerzo mecanico (Yin, 1994).
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2. No se tiene ningun control sobre los eventos que se van a analizar (como si puede
llegar a ocurrir en un laboratorio), y
3. El fendmeno que se analiza es contemporaneo de la vida real (en un tiempo vy

espacio especifico).

Bajo este contexto es importante mencionar que Yin (1994), define especificamente un
tipo de estudio de caso denominado “exploratorio”, el cual sirve de base para realizar las
visitas de campo de toda la investigacién. La importancia del estudio de casos
exploratorios es que son utiles para identificar problemas no abordados por la bibliografia
y se basa en una forma o manera de investigar un tépico empirico siguiendo un conjunto
de procedimientos pre-especificados (tales como definir el problema, disefiar el método de
recoleccién de datos, definir el analisis y presentar el informe), que permite obtener
respuestas a interrogantes previamente planteadas, a partir de los datos recogidos en el

trabajo de campo.

En la presente investigacidon se plantea, no sélo la utilizacidén de la metodologia de estudio
de casos, sino como un disefio de un estudio de caso multiple, como lo describe Yin
(1994), el cual se desarrolla cuando el mismo estudio tiene mas de un caso simple. Cada
caso debe de servir a un propdsito especifico dentro del alcance total de la investigacién.
La légica que se asume es la logica de la réplica o contrastacién. Asi, cada caso se
selecciona de manera que i) predice similares resultados: una réplica literal; o ii) produce
resultados constantes, pero por razones predecibles: replica tedrica y/o conceptual, como
el caso del tema de “las capacidades tecnoldgicas en el sector edlico en México”

planteado en la presente investigacion.

La metodologia de estudio de casos multiples es descrita y sistematizada de manera clara
por Yin (1994) mediante un diagrama, el cual se presenta en la Figura 41. Dicho
diagrama describe a grandes rasgos que el estudio de caso multiple se divide en 3 etapas
principales, a decir: i) la definicion y disefio de los casos; ii) la preparacion, recoleccion y

andlisis de datos y finalmente un iii) analisis de casos y conclusiones.
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Figura 41: El método del estudio de casos multiple
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Fuente: Yin (1994: 49).

El interés principal para la seleccién de la metodologia del estudio de casos multiple en la
presente investigacion es tratar de encontrar evidencias que puedan considerarse mas
solidas y convincentes, ya que la intencion en el estudio de casos multiples es que
coincidan y/o complemente los resultados de los distintos casos en la problematica a
estudiar, lo cual permitiria afadir validez a la teoria propuesta como marco tedrico. El
propdsito es que cada caso ostente un propésito determinado, por lo que la eleccién de
los mismos no se realiza segun los criterios muéstrales estadisticos sino por razones
tedricas, buscando un conjunto de casos que sea representativo y/o relevante del

fendmeno a analizar (ello en base a la accesibilidad de los casos).

La importancia del estudio de caso en las ciencias sociales, es que se centra en la
particularidad y en la complejidad de un caso o problematica singular, ademas de que se
estudia un caso cuando éste tiene un interés muy especial en si mismo y en un contexto

especifico relevante. De esta manera, el estudio de caso contribuye Unicamente al
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conocimiento de fenémenos individuales en contextos y tiempos especificos®®.
4.1.1 Matriz adaptada para el sector edlico en México

La construccidén de la matriz para el andlisis de capacidades tecnoldgicas para el sector
edlico mexicano partid6 del marco analitico propuesto por Bell y Pavitt (1955), ya
previamente presentado en el Capitulo 1. Hay que destacar que se respeta la filosofia de
la taxonomia original previamente mencionada, sin embargo a partir de la evidencia sobre
las caracteristicas propias del sector, por lo cual hay modificaciones a algunas variables
(actividades) en cada uno de los niveles y funciones técnicas. Puntualizando que para los
fines de la presente investigacion unicamente son retomadas las capacidades
tecnoldgicas de innovacion, es decir aquellas capacidades que permiten a la organizacion
generar y administrar el cambio técnico, segun la definicion de Bell y Pavitt (1995), por lo
tanto, no son utilizadas las capacidades basicas de produccién. La matriz adaptada para

el sector edlico se presenta en el Cuadro 33.

Hay que destacar que la matriz en cada nivel se enumera aquellas actividades y
caracteristicas mas relevantes en la construccion de capacidades tecnoldgicas, sin
embargo hay que subrayar que en cada organizacion analizada se presentan
determinadas particularidades en base a su origen y actividades realizadas para el sector

edlico en México.

% De esta manera es que una limitacion importante que presenta la utilizacion del estudio de caso, radica en
la concepcion que se tiene acerca de la generalizacién de los hallazgos. Cada caso es unico dentro de su
contexto particular y esto se puede considerar como un obstaculo para poder hacer generalizaciones. En este
sentido, es que Yin (1994) enfatiza tal dificultad, indicando que la generalizacién que se realiza desde los
estudios de casos no se hace a poblaciones o universos, sino a planteamientos tedricos y conceptuales
especificos. Siendo asi, no se constituyen este tipo de estudios en “muestras”, y lo que se busca es expandiry
generalizar teorias y no enumerar frecuencias (es decir, generalizacion tedrica y no estadistica).
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Cuadro 33: Matriz adaptada de Bell y Pavitt (1995) adaptada para el analisis de

capacidades tecnolégicas del sector edlico en México

Actividades Primarias Actividades de
Inversion Produccion Soporte y vinculacién
E‘ (1) Toma de (2) Preparacion y (3) Procesos y (4) Centrada (5) Desarrollo de | (6) Modificacion
Z decisiones ejecucion del organizacién de en vinculos de equipo
y control proyecto la el producto
produccion
Capacidades tecnolbgicas (capacidades para generar y administrar el cambio técnico)
Al.1. Monitoreo A2.1. Estudios de | A3.1.Puestaen A4.1. AS.1. Inves. y A6.1. Adaptacion
activo y control de: factibilidad marcha y Reparacion y absorcion de simple de disefios
Al.1.a. Estudios de A2.2. Obtencion operacion adaptaciones informacién de los | y
factibilidad de equipo A3.2. Mejora de técnicas a las proveedores, especificaciones
Al.1.b. Seleccion de | estandar disefio y condiciones consumidores, e ya existentes
g tecnologia/ A2.3. Auxiliares mantenimiento. fisicas locales instituciones (adaptaciones
% | proveedores en ingenieria A3.3. A4.2. Otros locales colaborativas con
2 | Al.le. basica Adaptaciones AS.2. Proyectos la matriz y/o otras
& | Programacion de A2.4. Otros menores conjuntos con organizaciones)
actividades A3.4. Otros otras A6.2. Otros
A1.2. Otros organizaciones
para la formacion
y capacitacion RH
AS.3. Otros
B1.1. Busqueda, B2.1. Ingenieria B3.1. Mejora de B4.1. B5.1. Vinculacion | B6.1.
evaluacion y de detalle procesos y Licenciamiento | tecnoldgica para Innovaciones
seleccion de B2.2. Adquisicién | productos nueva aumentar la incrementales a
tecnologia/ del equipo B3.2. tecnologia y/o eficiencia, la partir de
proveedores B2.3. Estudios de | Licenciamiento de | ingenieria de calidad y el ingenieria de
~ | B1.2. Negociacion valoracion nueva tecnologia reversa abastecimiento reversa y disefio
% con proveedores ambiental B3.3. B4.2. Disefio de | local. de maquinaria y
= | (oferentes). B2.4. Introduccion de nuevos B5.2. Maquila de equipo
T | B13. Administraciony | cambios componentes y equipos en B6.2. Otros
E Administracion del seguimiento del organizacionales equipos territorio nacional
g proyecto completo Proyecto B3.4. Otros B4.3. Otros BS.3.
= | B1.4. Otros B.2.5. Establecimiento
Capacitacion y de grupos de
reclutamiento trabajo entre
(RH capacitados) socios
B2.6. Otros institucionales
BS5.4. Otros
C1.1. Desarrollo de C2.1. Procesos C3.1. C4.1. Cs.1. C6.1. I+D para
nuevos productos y basicos de disefio | Innovaciones en Actividades de | Colaboracion en disefio de nuevos
| componentes el+D proceso y I+D relacionada | desarrollo productos y
< | C1.2. Otros Relacionada actividades de C4.2. Otros tecnologico. componentes
4 C2.2. Otros I+D relacionada C5.2. Procesos de | (equipos'y
= C3.2. vinculacion (uni- servicios)
E Innovaciones emp-gob) C6.2. Otros
:1 organizacionales CS.3. Otros
C3.3. Formacion
de RH
C3.4. Otros

Fuente: Elaboracion propia a partir de la propuesta metodolégica de Bell y Pavitt (1995).

Dentro de los principales aportes realizados en esta matriz adaptada son los referentes a

los temas de reclutamiento de personal calificado y formacion de recursos humanos (RH)

ya que son dos aspectos que resultan centrales para el sector aqui estudiado y que no se
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encuentran presentes la propuesta original de Bell y Pavitt (1995). Asi mismo se integra
el concepto de adaptaciones técnicas menores en base a las condiciones fisicas locales
asi como las actividades de vinculacién entre las organizaciones del tipo Universidad-
Empresa-Gobierno, para diferentes fines como puede ser mejoras tecnoldgicas,

socializacion de experiencias y hasta para la propia formacion de recursos humanos.

Ademas en necesario puntualizar que hay elemento que resultan importantes y que no se
encuentran presentes en la matriz original pero tampoco son incorporados en la actual
matriz adaptada, tal es el caso del contexto (histérico, politico, ambiental, etc.), y los
aspectos institucionales (marcos normativos), por lo cual esta podria ser una critica a la
propuesta original de Bell y Pavitt (1995), pero a la vez un aporte que podria ser integrado

a la propuesta en un futuro®.

Para la recoleccion de informacion y aplicaciéon de la metodologia se desarrollé un guion
de entrevista el cual tiene como objetivo detectar qué tipo de actividades realizan las
organizaciones, en la acumulacién de capacidades tecnoldgicas en el sector edlico a
partir de las actividades descritas por Bell y Pavitt (1995), aunque para este caso se
hacen algunas adecuaciones, principalmente en el tema de la formacién de recursos
humanos, considerando que algunas de las organizaciones estudiadas (principalmente,
Universidades y Centros de I+D), tienen como principal funcion la formacion de recursos
humanos y la realizacion de actividades de I+D relacionada. El instrumento para la

recoleccién de informacion (guion de entrevista) se presenta en el Anexo 4.

Antes de proceder al andlisis del primer grupo de organizaciones presentadas en el actual
Capitulo, primero se hace un breve analisis de las principales areas de oportunidad para

las organizaciones en la conformacion de capacidades tecnologias en México.

4.2Areas de oportunidad para la creacién de capacidades tecnolégicas en
México

Primero que nada es importante presentar un panorama general de cuales son aquellas

aéreas de oportunidad que el sector edlico ofrece y que, por lo tanto, resultan relevantes

69 Hay que destacar que dicha critica y aporte no fue incorporado al analisis del presente documento ya que
fueron aspectos detectados recientemente (septiembre 2014).
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para las organizaciones con interés de participar en dicho sector. Hay que destacar que
lo anterior resulta central tanto para las organizaciones mexicanas y en México asi como
para los diferentes sectores productivos (publicos/privados) y de educaciéon (educacion

superior y de |+D).

Recordando que la energia edlica es una clara historia de éxito ligada a procesos de 1+D
de diversas tecnologias que han logrado integrarse y hacer de la energia edlica una de
las energias renovables que mas se han logrado difundir alrededor del Mundo. La
tecnologia edlica ha logrado hacerse cada vez mas eficiente gracias a un conjunto
capacidades tecnologias acumuladas, las cuales se siguen modernizando y reforzando,
ello resulta relevante en favor de la expectativa de crecimiento de dicha tecnologia en el
Mundo, en donde México cobra un papel relevante por los recursos eolicos existentes en
el pais. De esta manera es que la energia edlica se plantea como una oportunidad de
desarrollo para la industria local, donde el primer paso es la consolidacion de una cadena
de suministros (fabricacion de componentes y servicios) y la identificacion de nuevas

oportunidades de desarrollo para diversas industrias ya consolidadas en el pais.

Y si bien la explotacién/exploracion de la energia edlica representa una gama de
oportunidades, hay que destacar que también representa importantes desafios
(debilidades y amenazas) para un 6ptimo aprovechamiento del recuso, en este sentido, a

continuacion se presenta un analisis DAFO’° realizado para la energia edlica en México.

" E| analisis DAFO (Debilidades — Amenazas — Fortalezas — Oportunidades) es el método mas sencillo y
eficaz para decidir sobre el futuro. Ayuda a plantear las acciones que se deben de poner en marcha para
aprovechar las oportunidades detectadas y a prepararse para enfrentar las amenazas teniendo conciencia de
las debilidades y fortalezas.
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Cuadro 34: Analisis DAFO para la energia edlica en México

DEBILIDADES AMENAZAS
- La Intermitencia del recurso y la geolocalizacién | - Problemas sociales por el arrendamiento de tierras a
del recurso en zonas especificas para su [ causa de convenios no claros (oportunistas).
explotacion a gran escala (proyectos de gran | - Oposicidon de las comunidades para el desarrollo de
escala). proyectos.

- Periodo muy corto en el aprovechamiento del
recurso.

- Poco competitiva con las energias convencionales
(al ser México productor de petroleo).

- Alta inversién para el desarrollo de un proyecto, lo
que la hace accesible s6lo a la inversion privada.

- Poca difusion de sus beneficios por parte de la
sociedad.

- Poco apoyo a nivel federal (normatividades que
benefician unicamente al sector privado).

- Impactos ambientales y visuales.

- Impactos sociales negativos por acuerdos
oportunistas en el arrendamiento de la tierra (por
parte de los propios Gobiernos local/nacional como
por los privados).

- Dependencia tecnolégica (importacion de todos los
aerogeneradores de gran potencia).

- Falta de capital humano capacitado (tanto a nivel
de desarrollo como operacioén del parque).

- Poco interés por parte de los Gobiernos locales y
Federal para el impulso de una industria domestica
ligada a esta fuente de energia.

- Pocos incentivos institucionales para la explotacién
del recurso.

- Insuficiente infraestructura de trasmision en las
regiones donde se localiza el recurso.

- Ignorancia de algunos sectores de la sociedad que
piensan que dichos proyectos pueden ser nocivos
para la salud.

- Poca oferta de aerogeneradores para cubrir la
creciente demanda en México y el Mundo (siguen
siendo pocas las empresas desarrolladoras de
tecnologia en el Mundo).

- No poder superar la dependencia tecnoldgica (falta
de interés para conformar una industria nacional, tanto
a nivel de componentes como en equipos).

- Incertidumbre por problemas de caracter politico a
nivel local como nacional (clientelismo politico y pago
de favores).

- Agotamiento de las redes de distribucién eléctrica
(falta de infraestructura).

- Problemas en las redes por la interconexiéon de la
energia (variabilidades de voltaje).

- Reforma Energética que privilegia a las energias
convencionales.

- Eliminacion de incentivos para el aprovechamiento
del recurso edlico.

- Problemas de caracter econémico que lleve a la
quiebra a los desarrolladores de equipos y proyectos.

- Regulaciones obsoletas o no adecuadas.

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

- Ubicacidon geografica privilegiada
explotacion del recurso.

- Energia limpia que permite la diversificacion de la
matriz energética y representa una estrategia para el
combate al cambio climéatico.

- Estimaciones confiables de los recursos edlicos
existentes en el pais (mapa del recurso edlico).

- Una de las fuentes de energia renovable
mayormente explotada en México, solo atras de la
hidraulica.

- Creacion de empleos y mejor pagados (directos e
indirectos) para las regiones donde se explota
actualmente el recurso.

- Interés por parte del sector educativo de la region
(universidades y centro de 1+D) para la formacion de
capital humano calificado.

- Acuerdos de colaboracion Universidad-Empresa-
Gobiernos para la formacién de recursos humanos.

- Cerca de 2000 MW instalados en menos de 15
afios (lo que lo posiciona como uno de los
crecimientos mas importantes en Latinoamérica.

- Importantes puertos maritimos en todo el pais.

- Certidumbre economica y financiera para los
inversionistas.

para la

- Oportunidades para la manufactura y proveeduria de
servicios y para convertirse en la principal oferta de
energias limpias en el pais.

- El desarrollo de una cadena de proveeduria para el
sector con empresas locales.

- Cerrar la brecha tecnolégica mediante Ila
conformacioén de una industria local (domestica).

- Acuerdo de colaboracion (uni-empresa-Gob.) para el
desarrollo o fortalecimiento de capacidades
tecnolégicas.

- Otros sectores industriales desarrollados en el pais
podria aportar su conocimiento al sector edlico
(automotriz, metal-mecanica, etc.).

- Explotacion del recurso a pequeia escala y sistemas
hibridos con otras fuentes de energias renovables
(para uso doméstico e industrial).

- Importantes regiones por explotar en todo el territorio
nacional.

- La industria edlica podria proveer hasta 25% de la
demanda total de energia eléctrica de México.

- Formacion de recursos humanos local (nuevas
fuentes de empleo de los lugarefios).

- Mejores condiciones de vida para los lugarefios
(mejores servicios y distribucion de beneficios).

Fuente: Elaboracién propia a partir de diferentes fuentes de informacion.
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No hay que olvidar que México por su ubicacion geografica cuenta con abundantes
recursos eolicos, aunado a que en territorio nacional se encuentran consolidados
diferentes sectores industriales que podrian apuntalar una industria edlica local, pero
también es necesario reconocer que al dia de hoy es poco lo que se hace en el
aprovechamiento de dichos recursos ya que son muchas las debilidades y amenazas a la
que se enfrenta esta fuente de energia, lo cual deja claro la necesidad de impulsar
procesos de aprendizaje tecnoldgico que favorezca la conformacion/consolidacion de una

industria local ligada a la explotacién de esta fuente de energia.

Hay que recordar que las actuales tecnologias eoloeléctricas utilizadas en México,
principalmente los aerogeneradores de gran potencia, son tecnologias provenientes del
exterior (principalmente: Espafia, Dinamarca y USA), sin embargo, existe diversas aéreas
de oportunidad para la industria nacional para proveer servicios y diversos componentes,
tal es el caso del sector automotriz, el metal mecanico, el aeroespacial (recientemente
establecida en México), entre otras, que podrian participar en la naciente industria edlica a
partir de las capacidades desarrolladas y acumuladas en sus respectivas lineas de
negocio. Lo anterior, considerando que la cadena de valor del sector edlico abre
diferentes ventanas de oportunidad para el desarrollo de componentes, disefios y
redisefio de equipos, sistemas computacionales para la administracion, operacion y
mantenimiento de los parques edlicos, entre muchas otras mas, en la Figura 42 se

presente dichas areas centrales de oportunidad.
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Figura 42: Cadena de valor para la industria edlica

Areas de oportunidad

Recurso
Eolico

Tecnologias

Desarrollo de proyectos

—

T
BILI)IY[ BISIUF

Aplicaciones

- Prospeccion - Investigacion - Gestion de terrenos

- Medicion - Desarrollo - Gestion de permisos

- Anélisis - Ingenieria - Gestion de financiamiento
- Evaluacion - Manufactura - Integracion de consorcios
- Mapeo - Produccion - Ingenieria de sitio
-Estudios - Comercializa- - Ingenieria de planta
especializados cion - Construccién

-Operacion y mantenimiento

- Recursos humanos: cientificos, técnicos, ingenieros, abogados, etc.

- Recursos financieros: inversion en I+D, créditos, capital de riesgos, etc.

- Infraestructura técnica de soporte: laboratorios, centro de I+D, plantas de
prueba, etc.

- Marco legal y regulatorio: leyes, normas, programas, reglamentos, etc.

- Entidades de gobierno: estructuras de gobierno, entidades financieras,
corporaciones, etc.

- Cadena de proveedores: empresas productoras y suministradoras de bienes
y servicios

Requerimientos

Fuente: Huacuz, (2013).

Lo que se puede observar en la Figura anterior, es que a lo largo de la cadena de valor
para el aprovechamiento de la energia edlica, existen diversas areas de oportunidad, una
se centra el recurso edlico desde la deteccidon, evaluaciéon hasta los estudios mas
especializados para determinar la viabilidad de los proyectos; otra area tiene que ver con
las tecnologias requeridas, la cual va desde el proceso de I+D hasta la manufactura y
comercializacion de la tecnologia. Una tercera area tienen que ver con el propio
desarrollo del proyecto, lo cual contempla desde los procesos de gestion de terrenos y
permisos hasta la construccién, la operacion y el mantenimiento del parque, asi como la

interconexion para sus aplicaciones finales de consumo de la energia eléctrica.

Para poder aprovechar dichas areas de oportunidad en necesario cumplir con diferentes
requerimientos, tanto humanos como financieros, marcos regulatorios, y por supuesto,
una cadena de proveeduria local que permita satisfacer las necesidades basicas para la

adecuada operacion y desarrollo de los proyectos edlicos. Este ultimo punto cobra gran
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relevancia para México, considerando que bajo las proyecciones hechas por la AMDEE,
para el 2020 se estaria alcanzando una capacidad instalada superior a los 12,000 MW
con energia edlica, lo cual sin duda requerird necesariamente el cubrir la demanda de
productos (componentes y equipos) y servicios necesarios para la implementaciéon de

dicha capacidad instalada.

Bajo estas proyecciones en la explotacion de los recursos eolicos existentes en México,
diversos agentes tomadores de decisiones para el desarrollo del sector edlico nacional,
donde se encuentran empresas socias de la AMDEE, el IIE y funcionarios de la SENER
realizaron un taller de Ruta Tecnolégica para México en el 2005, con el fin de
establecer/definir objetivos y estrategias para incursionar en el sector edlico, los
principales objetivos y estrategias planteadas por los especialistas se presenta en la
Figura 43.
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Figura 43: Objetivo y estrategias en el mapa de ruta para la energia edlica en México

Objetivo

Estrategias

Medios

Para el 2030, la energia edlica

contribuya significativamente al

suministro energético nacional,

con tecnologia propia de clase
mundial.

Formacion de recursos
humanos y generacion de

conocimientos para el
aprovechamiento del recurso.

Generacion y creacion de la
cadena de valor para el
aprovechamiento del recurso
y en beneficio de la industria
nacional.

Ipara el establecimeinto de ung

Establecimiento del Marco
Institucional para el fomento
de esta fuente de energia y

politica industrial en favor de
la industria nacional.

Recursos Humanos

capacitados y especializados.

Capacidades Tecnolégicas e
Industriales para hacer frente
al reto tecnoldgico del sector.

Estrategia nacioanl de largo
plazo para el fomento de esta
tecnologia.

Conocimiento de las
tecnologias actuales y las
tendencias.

Red suficiente para integrar al
sistema eléctrico la
generacion edlica.

Politica responsable que
facilite la incorporacion de
esta energia al suministro

energético nacional.

Capacidades para la
identificacion y desarrollo de
proyectos.

Medicién e identificacion del
recurso eolcio.

Reglas y metodologias que
fomenten el desarrollo y
competitividad de tecnologoa
endogena.

Esquemas de financiamiento
para el desarollo de
tecnologia endogena.

Programas de promocién y

difusion de ésta tecnologia.

Fuente: Elaboracion propia a partir de: “Taller de Ruta Tecnolégica de la Energia Edlica en México

para los Préximos 25 afios” (México, 2005).
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Como una manera de ubicar de manera temporal (cada 5 afios) los objetivos planteados en el taller, a continuacién se presta el Cuadro

35 dichas metas propuestas al 2030.

Cuadro 35: Mapa de ruta para la Energia Eélica en México

Ano

1995

2000

2005 2010

2015 2020

2025 2030

Generacion Capacidad instalada MW

1,6

1,6

1,6 518,65

3200 12000

N/D N/D

Objetivos y estrategias

de

Contar con recursos humanos para la operacion y

Adicional a la medicion del potencial edlico se debera considerar la reserv.

a territorial identificada de acuerdo al estatus de tenencia de la tierra

0T =g
ocof " - - - h - -
9500 Recursos Humanos Contar con recursos humanos para la operacion y mantenimiento de mantenimiento de centrales eoloeléctricas (1 trabajador | Contar con Recursos Humanos para la operacion y mantenimiento de
o0 . - h L s ;
3 8 g s capacitados y centralese oloeléctricas (1 trabajador por cada 5 MW). Y Contar con 25 por cada 7 MW) y Contar con 50 especialistas parala | centrales eoloeléctricas (1 trabajador por cada 10 MW) y Contar con 75
AR E 5 especializados especialistas para la generacion de conocimiento. generacion de conocimiento. especialistas para la generacion de conocimiento.
€0 ren)
3 8 tE : Conocimiento de las
5 > -E 25 tecnologias actuales y las El desarrollo tecnolégico nacional propicia la integracion
© 875 [ tendencias El desarrollo tecnolégico propicia la integracion nacional del 50% nacional del 75%. El desarrollo tecnolégico tiende a lograr la integracion nacional del 100%.
g £ 9 3° Tapacidades para la
5 E 8 g identificacion y desarrollo Se identifican y desarrollan Se identifican y desarrollan proyectos por
=} © . -
“z de proyectos Se identifican y desarrollan proyectos por 350 MW proyectos por 1500 MW 6000 MW
] Capacidad industrial para
o . . e
v g incorporarse al reto Lograr 80% de integracion
'g ' tecnoldgico que implica la Lograr 30% de integracion Lograr 50% de integracion nacional de nacional de
- iz - . N
ogs generacion eoloeléctrica nacional de aerogeneradores| aerogeneradores aerogeneradores
o *yg — T
[ Red suficiente para integrar
2870 ¢ . - —
& g o] al sistema eléctrico Lograr que 0.5% de la Lograr que 2% de la Lograr que 6% de la generacion eléctrica
:- 88 9 unidades de generacion generacion eléctrica nacional generacion eléctrica nacional nacional sea mediante energia edlica e
0« E edlica sea mediante energia edlica sea mediante energia edlica incrementar la capacidad de transmision
§ é S Evaluar el potencial edlico
2 8 g Elaborar un mapa eélico Evaluar el potencial edlico del 20% del pais |del 50% del pais con mayor valuar el potencial edlico del 75% del pais
g g_ Recurso edlico, medido nacional preliminar con mayor prospectiva prospectiva con mayor prospectiva
®

Establecimiento del Marco Institucional para el

fomento de la energia edlica

Estrategia nacioanl de largo
plazo para el fomento de
esta tecnologia

Contar con el prototipo de un aerogenerador
Contar con documentos de (multi MW) y Contribucién minima en
estrategia capacidad: 2010 - 600 MW

Contribucién minima en
capacidad: 2020 - 5,000
MW

Contribucion minima en
capacidad: 2030 - 10,000
MW

Politica responsable que
facilite la incorporacion de
esta energia al suministro

energético nacional

Aprobacion de la Ley parael  |Los actores clave se involucran en la
aprovechamiento de las estrategia nacional para el desarrollo
energias renovables tecnoldgico

Reglas y metodologias que
fomenten el desarrollo y
competitividad de
tecnologéa endogena

Reconocimiento y socializacion
de los beneficios de la energia
edlica

Esquemas de
financiamiento para el
desarollo de tecnologia
endogena

Apoyo de las entidades financieras y de ciencia y tecnologia como:
CONACYyT, Bancas de Desarrollo y Secretaria de Economia

Programas de promocion y

difusion de ésta tecnologia

Programa de difusion masiva
de la tecnologia

Fuente: Elaboracion propia a partir de: Taller de Ruta Tecnolégica de la Energia Edlica en México para los Préoximos 25 afios (México, 2005) y AMDEE (2012).
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A partir de lo anterior, se puede mencionar que con base a los objetivos planteados aun
falta mucho por hacer para el fortalecimiento de la industria local y para que ésta pueda
tomar un papel relevante y, por lo tanto, apropiarse de los beneficios econémicos vy
sociales para las mismas regiones. En este sentido, es que se plantea la necesidad de
establecer objetivos claros con el fin de fortalecer y desarrollar capacidades tecnolégicas
endogenas, ya que a medida que se desarrollen nuevas y mejores capacidades sera
posible generar y fortalecer un tejido industrial que incremente la participacién de los
sectores industriales existentes en México y atraer inversion extranjera directa a favor de
la clase laboral mexicana y en beneficio del fortalecimiento de capacidades de innovacién
locales. En la Figura 44 se presenta los sectores industriales que pueden ser
beneficiados a partir de las areas productivas y de servicios que existen en el sector

edlico.

Figura 44: Beneficios a sectores industriales por el aprovechamiento eélico

Area Actividades empresariales Industrias involucradas
Fabricacié - Convertidor de potencia - Sidertrgica
da ricacion - Generador - Metalurgica

¢ equipos - Alabes, torres, etc. - Fibra de vidrio y carbono

. - Instalacion aerogeneradores
Instalacion y

g - Construccion de infraestructuras - Construccion
adecuacion , ‘o .
- Lineas eléctricas de - Ingenieria
del terreno . g
Interconexion
Generacion y - Logistica, generacion, transporte - Grupos inversores privados
distribucion y distribucion eléctrica - Operador de redes

de energia - Industria de transformadores

- Control, monitorizacion y - Grandes Utilities del sector
Operacién y supervision eléctrico
mantenimiento - Inspeccion de plantas - Productores independientes
- Limpieza - Industria de Software
- Inversion inicial - Fondos de inversion
Financiaciéon - Procesos de fusiones - Project Finance
- Valoracion - Bancos

Fuente: PricewaterhouseCoopers Asesores de Negocios, S.L. (2013).
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Muchos de los sectores industriales involucrados en el aprovechamiento de recurso edlico
se localizan en México y muchos de ellos se encuentran bien consolidados, en este
sentido, lo importante es lograr beneficiarse de las areas de oportunidad y a su vez
direccionar y/o diversificar sus capacidades existentes en este nuevo sector. Hay que
recordar que existen diversas experiencias internacionales, como el caso de China y
Espafa, que demuestran que es posible consolidar un sector edlico a partir de un tejido

industrial e institucional fuerte.

Para México, las areas de oportunidad se centran en dirigir las capacidades acumuladas
en otros sectores industriales consolidados en el territorio nacional para lograr beneficiase
de su posicién geografica y ser un actor central en el sector edlico y en general para el de
las energias renovables, lo anterior, considerando la creciente demanda de tecnologias
para el aprovechamiento de energias renovables en toda Latinoamérica. Pero sin duda,
para poder maximizar el valor del sector edlico en México y las cadenas de
abastecimiento asociadas es necesario y prioritario impulsar una politica de Estado que
de un mayor impulso a la industria nacional renovable, ejemplo de esto seria una Reforma
Energética que privilegie a las energias renovables y no tanto a las energéticos
convencionales como ocurre actualmente. Ademas de impulsar a la industria local, en

donde la construccion de capacidades tecnolégicas es un elemento central.

Hoy en México, se plantean diversas oportunidades relacionadas con el desarrollo
tecnolégico, como es el caso de la incorporacion de nuevos disefos de turbinas edlicas
para regimenes de viento como los existentes en la regién del Istmo de Tehuantepec, el
desarrollo de nuevos materiales de construccion, I+D en sensores, dispositivos de medida
y control de consumos de energia para facilitar su utilizacion a los usuarios. De esta
manera, y dada las actuales proyecciones hechas respecto al crecimiento de la capacidad
instalada de esta energia, es prioritario que el sector industrial mexicano sea capaz de
aprovechar las oportunidades y se vea favorecido de los beneficios asociados al
aprovechamiento del potencial edlico de México, lo que ademas resultaria trascendental

para el sector energético nacional y en las estrategias de mitigacion del cambio climatico.

Un escenario deseable es que Meéxico tuviera la capacidad de ir conformando
capacidades tecnologicas que le permitiera integrar de manera vertical un proyecto edlico,
con la base de la industria domestica (como lo sucedido en diferentes paises como:

Espafia y China). En la figura 45 se presenta en qué consiste en términos generales la

186



integracion vertical de un proyecto edlico a parir de tres areas centrales, a decir: 1) el
entramado industrial, 2) el desarrollo de los proyectos y 3) explotacion, venta de energia y

servicios.

Figura 45: Proyecto edlico: integracion vertical

Integracion vertical de proyectos eélicos

Fabricacion de fOMmOcion Disefio del Financiaciony T Conexién a Generacion y
aerogeneradores del Proyecto i s ensarﬂblajey lared venta de
. proyecto proyecto Energia

—

Actividades

Fuente: Elaboracion propia a partir de Acciona (2012).

Hay que destacar que los principales aspectos que en la actualidad permitirian
aprovechar esas oportunidades son: 1) la disminucion el precio de las turbinas (y de la
tecnologia y componentes en general), 2) mayor certidumbre del valor de mercado de la
energia en México y 3) el marco normativo tanto de México como el ambito internacional
que fomente el aprovechamiento de este tipo de energia (tanto para el sector privado
como el sector publico) y 4) mayor apertura a los esquemas de financiamiento. Si
cualesquiera de estas variables tienen un cambio fundamental, entonces la consolidacién

de la industria local puede mejorar o reducirse substancialmente, segun sea el caso.

Es asi que el desarrollo de una industria local, requiere de la conjuncion de dichas
variables, pero que también los benéficos se vean reflejados en impactos sociales
positivos, es decir que el desarrollo de una industria doméstica que no sélo tenga
impactos positivos a nivel econdmico, sino ademas ambientales y sociales. En la Figura
46, se presentan cuales son esas variables que tienen que interconectarse para un éptimo

desarrollo de una industria edlica local.
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Figura 46: Variables para el desarrollo de una industria local

Mejoras
medioambien
tales, sociales

e
Institucinales

Desarrollo
industrial
local y
mejoras
sociales

Reduccion Seguridad
de costos de finacieray
las abasto de
tecologias suministros

Fuente: Elaboracion propia con diferentes fuentes de informacion.

Es asi que la conformacién de una industria edlica local demanda del cumplimiento de
diversos requerimientos durante las diferentes etapas que se contemplan para la puesta
en operacién de un proyecto de este tipo, considerando que el contenido local tiene que

ser implementado en las diferentes etapas, tal como se muestra en el Cuadro 36.

Cuadro 36: Como implementar el contenido local en los proyectos edlicos

* Suministradores locales de | * Impulso de industrias locales en la | * Servicios de O&M.
servicios. fabricacion de materiales e6licos. * Formacion de personal
* Suministro de materiales de | * Servicios logisticos, aduaneros y | local calificado.
medicion. portuarios. * Industria de repuestos
*Servicios medioambientales. | * Industria cementera y eléctrica. locales (consumibles).
* Servicios de ingenieria de | ¥ Servicios de gestion de procesos | * Servicios logisticos.
punta. administrativos.

* Servicios de maquinaria pesada e

instalacion.

Fuente: Elaboracién propia con diversas fuentes de informacion de la literatura.
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Actualmente en México, ha comenzado a conformarse una cadena de proveeduria para el
sector edlico, que se encuentra centrada principalmente en la maquila de algunos
componentes (con empresas localizadas en territorio nacional), principalmente en las
areas de torres, alabes, y otros componentes como: engranes, tornillos, etc. Ver las

empresas que participan en dicha cadena de proveeduria en la Figura 47.

Figura 47: Cadena de proveeduria de energia edlica en México
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Fuente: PROMEXICO (2013).

Destacando que de las empresas plasmadas en la Figura anterior, hay empresas
mexicanas de gran tradicion que contaban con una linea de negocio diferentes pero que
han podido incursionar en el sector edlico, tal es el caso de la empresa TUBAC, empresa
dedicada a la fabricacion de tubos de acero quienes en afos recientes han logrado

incursionar en la manufactura de torres de acero para las turbinas edlicas, es asi que esta

7 Hay mencionar Vientek, empresa conjunta de Mitsubishi Power Systems y TPl Composites, inicio la

produccion alabes en Ciudad Juarez, México, teniendo desde entonces como principal mercado de
exportacion Estados Unidos de Norteamérica, sin embargo en 2012 dicha empresa abandono el pais. Pero a
inicios de 2014 dicha fabrica de Ciudad Juarez reinicio operaciones en la misma linea de negocio, pero en
esta ocasion unicamente con la empresa estadounidense TPl  Composites. Fuente:
http://diario.mx/Economia/2014-01-29_e1c0ab80/reabren-aqui-maquila-de-aspas-de-viento/ (Consultado en
noviembre de 2014).
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empresa logro aprovechar la ventana de oportunidad para participar en un nuevo mercado
sin dejar de lado su principal linea de negocio, y mejor aun diversificarla. Otra de las
empresas mexicanas con gran historia en el sector energético y en particular en el
desarrollo de aerogeneradores de pequeina potencia es la empresa Potencia Industrial, la
cual desde hace ya algunos afios han buscado diversificar sus capacidades para el
desarrollo de turbinas de mediana y gran escala con el objetivo de incursionar en el sector

edlico de gran potencia.

Otra empresa que destaca es Dynko’® (Dynamik Kontroll, S.A. de C.V) que es una
empresa con operaciones y fabricacion de aerogeneradores con sede en Guadalajara,
Jalisco, fundada en 2006. Dynko suministra aerogeneradores y servicios de O&M al
mercado Latinoamericano, la empresa cuenta con la turbina Dynko Isthmus con
capacidad de 1.5 MW, la cual segun informacién institucional de la empresa, esta
construida especificamente para las condiciones ambientales de la regién intertropical
Americana, tales como: altas temperaturas, humedad, grandes velocidades de viento y

fuertes rafagas multidireccionales.

Ahora, a continuacion se presenta el analisis de capacidades tecnoldgicas realizado para
el primer grupo de organizaciones (centros de |+D y entidades de educacion superior) a

partir de la estrategia metodolégica expuesta anteriormente en el apartado 4.1.

4.3Analisis de capacidades tecnolégicas en: Centros de I+D y Entidades de

Educacién Superior

El objetivo del presente apartado es caracterizar y analizar las actividades que realizan las
organizaciones estudiadas (en este Capitulo se presentan uUnicamente el analisis
realizado a los centros de 1+D y las instituciones de educacién superior y en al Capitulo 5
se presenta el analisis realizado para las empresas) que participan el sector edlico
mexicano y que han permitido construir determinadas capacidades tecnoldgicas de
innovacién, tomando de referencia la metodologia ya previamente descrita para la
caracterizacion de las capacidades desarrollada por Bell y Pavitt (1995). Hay que
subrayar que para el presente andlisis son tomadas Unicamente las capacidades

tecnoldgicas innovativas (en sus niveles: basicas, intermedias y avanzadas), es decir

"2 Informacion obtenida en http://www.dynko.com/esp/index.html (fecha de consulta: marzo de 2015).
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aquellas capacidades que segun los autores permiten generar y administrar el cambio
técnico. La decision de tomar exclusivamente las capacidades tecnologicas innovativas
radica en que el objetivo de la presente investigacién es conocer cuales son aquellas
capacidades tecnélogas de innovacion que han logrado desarrollar las organizaciones
aqui estudiadas, considerando que estas capacidades son las que permiten gestionar la

tecnologia con el fin de generar procesos de innovacion.

Se describe que el nivel basico de las capacidades innovadoras permite solo una
contribucién al cambio relativamente pequefo e incremental; pero los niveles intermedios
y avanzados, las capacidades tecnoldgicas pueden tener una contribucion mas sustancial,

y novedosa (innovativa).

Hay que puntualizar que el analisis aqui presentado corresponde a un estudio de caracter
trasversal, ya que recordemos que muchos de los estudios realizados en el tema de
capacidades tecnoldgicas en México corresponden a estudios longitudinales, en los
cuales el objetivo es realizar un analisis de acumulacién de capacidades tecnoldgicas, lo
que en el sector y organizaciones estudiadas no es posible considerando que el sector
edlico en México es relativamente joven y por lo tanto, las actividades de la

organizaciones estudiadas en dicho sector.

Son 3 organizaciones (casos de estudio) que corresponde al primer grupo, es decir
Centro de I1+D e instituciones de educacién superior. Una breve descripcidén de dichas

organizaciones se presenta en el Cuadro 37.
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Cuadro 37: Estudios de Caso: centros de I+D y de educacién superior

Numero Nombre Breve descripcion de la organizacion
Centro publico de educacion superior perteneciente la
Instituto Direccion General de Educacion Superior Tecnologica
1 Tecnolégico del (DGEST), de la Secretaria de Educacion Publica Federal
Istmo (ITT) (SEP). El principal centro de educacion de Juchitan de

Zaragoza, Oaxaca (principal zona de influencia de los
proyectos edlicos en México).

Instituto de El Instituto de Energia fundado en 2007, pertenece a la
Energia de la Universidad del Istmo campus Tehuantepec (UNISTMO-
2 UNISTMO- Tehuantepec). Este instituto tiene como objetivo la [+D
Tehuantepec en temas de energia.
Centro publico de investigacion perteneciente a la
Instituto de Secretaria de Energia (SENER), que tiene como principal
Investigacion propoésito la promocion de la innovacion mediante la
Eléctricas (IIE) investigacion aplicada y el desarrollo tecnoldgico en
3 beneficio del sector eléctrico y energético de la nacion.

Centro localizado en Juchitin de Zaragoza, Oaxaca
“Centro Regional de | perteneciente al IIE que funciona como pequefio productor de
Tecnologia Edlica electricidad, centro de pruebas de pequefios sistemas hibridos,
(CERTE)” centro de pruebas para aerogeneradores de gran potencia,
medicion de vientos y estacion climatoldgica.

Hay que destacar que las organizaciones analizadas tienen objetivos y funciones
diferentes, segun su propio origen y propésitos, por lo cual, no se busca hacer
generalizaciones, mas bien se busca dar evidencia de las competencias y desventajas
que existen en México en torno al nivel de capacidades tecnoldgicas que se encuentran
construidas en las organizaciones que participan de alguna manera en el naciente sector
edlico en México. A continuacidon se presenta el andlisis para este primer grupo de
organizaciones, en donde primero se realiza un analisis individual para después lograr un

analisis agregado del grupo.

4.3.1 Instituto Tecnologico del Istmo (ITI)

El Instituto Tecnoldgico del Istmo” (IT1), se encuentra localizado en la Ciudad de Juchitan
de Zaragoza, Oaxaca, su fundacion se remonta al afio 1935, cuando se crea la Escuela

Industrial Federal No. 16, precursora del actual Instituto. El 1 de octubre de 1969 se

3 La informacion aqui presentada, es resultado de las entrevistas realizadas al M.C. José Manuel Dehesa
Martinez (Sub-Director Académico & Profesor Investigador del ITI) y Ing. José Manuel Cuevas Jiménez
(Subdireccién de Planeacion y Vinculacion & Profesor Investigador) el dia 22 de octubre de 2013.
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funda el Instituto Tecnologico Regional del Istmo No. 19 y finalmente en 1983 cambia su
denominacién por el de Instituto Tecnoldgico del Istmo (IT1), su actual nombre. Pertenece
a la Direccion General de Educacion Superior Tecnolégica (DGEST), de la Secretaria de
Educacion Publica (SEP).

Actividades realizadas para el sector edlico en México:

El ITI aporta a la formacion de capital humano de calidad a nivel licenciatura, posgrado e
investigacion. Desde el afio 2007 se imparten topicos en el area de energia edlica en las
carreras de Ingenieria en: Eléctrica, Mecanica y Electromecanica. La nuevas materias
impartidas en dichas carreas son en el area de micro-controladores y controladores
l6gicos programables (que corresponde al area de automatizacién de la tecnologia edlica,

basicamente en los aerogeneradores de gran potencia).

Dentro de la informaciéon referida mas importante mediante las entrevistas realizadas

podemos encontrar la siguiente:

= Los primeros trabajos realizados para el sector edlico fueron en estudios de
factibilidad para CFE (principalmente en la medicion y valoracién del viento).

= En los laboratorios de las ingenierias de Eléctrica, Mecanica y Electromecanica, se
han realizado simulaciones de funcionamiento de turbinas y alabes mediante
programas computacionales (simuladores de viento).

= En torno a los aspectos de colaboracion con empresas privadas se incentiva la
realizacion de residencias profesionales de los alumnos en los parques eolicos de
la zona. Lo anterior mediante acuerdos realizados con empresas como: Gamesa,
Vestas, CFE, entre otras.

= Dentro de los planes institucionales, actualmente se encuentran en proceso, la
puesta en marcha de un Posgrado en Fuentes Renovables de Energias (con un
principal enfoque en el tema edlico), como una forma de aprovechar la ventana de
oportunidad del auge edlico en la region (posgrado en proceso de aprobacion
desde finales de 2013).

= Egresados de las carrearas de ingenieria se han podido incorporar laboralmente
en los parques edlicos de la region (principalmente realizando actividades de
operacion y mantenimiento). Ademas se ha impulsado el desarrollo de proyectos
para la titulacion (tesis) en tépicos de la energia edlica con el fin de darle un mayor

impulso a éste tema.
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Respecto al personal docente

El personal docente que participa en areas afines al sector eélico cuenta con por lo menos

estudios a nivel licenciatura. De los cuales 3 de ellos cuentan con estudios de Doctorado,

15 con estudios a nivel Maestria y alrededor de 15 mas con licenciatura.

Actividades centradas en la construccion de capacidades tecnologicas

A continuacién, se presentan y localizan las principales actividades realizadas por el ITl a

partir de la matriz adaptada de Bell y Pavitt (1995) para el analisis de capacidades

tecnolodgicas de la organizacion.

Cuadro 38: Actividades del ITl en la matriz de capacidades tecnolégicas

Actividades Primarias

Actividades de

Inversion Produccion Soporte y vinculacion
E (1) Toma de (2) Preparacion y (3) Procesos y (4) Centrada (5) Desarrollo de | (6) Modificacion
z decisiones ejecucion del organizacién de en vinculos de equipo
y control proyecto la el producto
produccion
Capacidades tecnolbgicas (capacidades para generar y administrar el cambio técnico)
Al.l. A2.1. A3.1. A4.1. AS.1. A.6.1
Al.l.a. A2.2. Obtenciony | A3.2. Mejora de Reparacion y A.5.2. Formacion | A6.2.
Al.l.b. monitoreo de diseflo de equipos | adaptaciones y capacitacion de
Al.l.c. equipo estandar de pequefia técnicas a las RH que participan
g Programacion de para pruebas en potencia condiciones en la operacion de
@ | actividades de laboratorio A3.3. fisicas locales los parque edlicos
-2 | manera institucional | A2.3. Auxiliares Adaptaciones de los equipos de la region
& | y con socios de en ingenieria menores a los de prueba en AS5.3.
proyectos basica de equipos | equipos de prueba | laboratorios
Al.2. de pequefia A34. Ad4.2.
potencia
A2.4.
B1.1. Se realizauna | B2.1. B3.1. B4.1. Ingenieria | B5.1. Vinculacion | B6.1. Ingenieria
busqueda de B2.2. B3.2. de reversa en tecnologica para el | de reversay
tecnologia de B2.3. B3.3. equipos de desarrollo equipos | disefio en equipo
pequeia potencia B2.4. B3.4. pequeia de pequefia de pequefia
~ | existente en el B.2.5. potencia potencia con la potencia
% mercado Capacitacion del B4.2. Disefio y empresa Acciona B6.2.
g | Bl.2. personal operativo modelacion de BS.2.
T | B1.3. en colaboracion alabes B5.3.
g B14. con las empresas (mediante Establecimiento
= operadoras de los software) de grupos de
- parques de la zona B4.3. colaboracion con
B2.6. empresas
operadoras de la
zona
B5.4.
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Avanzadas (C)

C1.1. C2.1. Procesos C3.1. C4.1. C5.1. Cé6.1.
C1.2. basicos de disefio | C3.2. Actividades de | Colaboracion en C6.2.
e [+D para C3.3. Formacion I+D relacionada | desarrollo
equipos de de RH C4.2. tecnoldgico con
pequeiia potencia | C3.4. empresas

C2.2.

internacionales

C5.2. Procesos de
vinculacion (uni-
emp-gob)para
incursionar en el
sector edlico (y/o
desarrollar
capacidades)
C5.3.

Fuente: Elaboracion propia a partir de las entrevistas e informacién recabada del ITI (2013).

Por la naturaleza del ITI, sus actividades en la construccion de capacidades tecnologicas
radican principalmente en la formacion de recursos humanos, pero también en actividades
de I+D en tecnologias edlicas principalmente en tecnologias de pequefa potencia. Hay
que destacar que esta organizacion ha logrado re-direccionar parte de sus actividades
académicas y de investigacion hacia temas edlicos con el fin de contar con egresados que
puedan incursionar en el mercado laboral que se esta generando en zona gracias al
desarrollo de parques eodlicos de gran potencia (principalmente en actividades de
operacién y mantenimiento). A continuacion se describen las principales actividades en la
construccion de capacidades tecnolégicas de innovacién en las distintas funciones
técnicas y que se encuentran intimamente relacionadas con sus funciones de la

organizacion.

Capacidades relacionadas con las funciones técnicas de inversién

Como se puede observar, el ITI se encuentra ubicado principalmente en actividades para
los niveles basicos e intermedios, tanto en la toma de decision y control como en la
preparacion y ejecucion del proyectos, esto mediante actividades relacionadas con sus
objetivos rectores que es la formacion de recursos humanos y actividades de 1+D con
fines principalmente educativos. Las actividades principales en la funcién de inversion se
encuentra relacionada principalmente con proyectos de desarrollo tecnoldégico en equipos
de pequena potencia a nivel laboratorio para la difusiéon y generacién de conocimiento en
torno a tecnologias edlicas dentro de las curriculas de las cerreras afines (ingenierias:
eléctrica, mecanica y electromecdanica). En la funcién de preparaciéon y ejecuciéon del

proyecto, destaca una actividad avanzada derivada de la reconfiguracién curricular
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académica para adquisicion de capacidades en el tema edlico, esto en los procesos
basicos de disefio y de 1+D en equipos de pequefia potencia, ello con el fin de familiarizar

a los estudiante con la tecnologia (sus principios y su funcionamiento).

Capacidades relacionadas con las funciones técnicas de produccién

Las actividades en las funciones técnicas de produccion se ubican actividades en los tres
niveles. Para el caso de Procesos y organizacion de la produccion destaca en el nivel
basico las actividades de mejoras y adaptaciones a equipos de pequefia potencia, y en el
nivel avanzado la formacion de recursos humano bajo la integracién de nuevos tépicos en
las carreras ingenieriles relacionadas con el sector edlico de gran potencia. En las
actividades centradas en el producto a nivel basico han adquirido sistemas
computacionales (software) para la modelacion, reparacién y adaptaciones de equipos de
pequena potencia, tomando como base a las condiciones fisicas locales, y en los niveles
intermedios y avanzados hay actividades de ingenieria de reversa y modelacion de
componentes (principalmente alabes) con sistemas de computo y actividades de 1+D en el
area eolica (principalmente con equipos de pequefa potencia y el disefio y modelacion de

componentes y equipos a partir de software).

Capacidades relacionadas con las funciones técnicas de soporte (vinculacion)

Para la funciones técnicas de soporte y vinculacion, las principales actividades a destacar
son las referentes a los procesos y acuerdos de colaboracion, ya que el desarrollo de
vinculos se encuentra presente en los tres niveles, en el nivel basico se tienen que en los
programas de estudio de diferentes ingenierias se han dirigido a que sus egresados
adquieran conocimientos y habilidades para incursionar en el mercado laboral mediante la
operaciéon y mantenimiento de los parques edlicos localizados en la region (mediante
practicas profesionales). En los niveles intermedios y avanzados, destacan los diferentes
acuerdos que han logrado integrar con empresas del sector edlico (como es el caso de
Acciona) que trabajan en la region, asi como la conformacion de grupos de trabajo con
otros socios, tanto institucionales como a nivel Gobierno y privado con el objetivo de
obtener mayores beneficios de la naciente industria edlica de la zona y del pais. Dentro
de los objetivos de dichos acuerdos de colaboracion, ademas de la formacion de recursos
humanos, también se busca incursionar en mayor medida al desarrollo tecnologico de
componentes (principalmente de pequefia potencia) y de servicios (con el fin de poder

incursionar en las aéreas gran potencia). En lo referente a la funcion de modificacion de
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equipos, esta actividad se ha centrado hasta el momento en los equipos y componentes
de pequena potencia. En este sentido, es importante hacer hincapié en las grandes e

importantes diferencias que existen entre las tecnologias de pequefa y gran potencia.
Consideraciones de areas de oportunidad para la organizacion en el sector edlico:

Mediante la entrevista realizada se refirieron las siguientes consideraciones en torno a las

aereas de oportunidad que el sector edlico ofrece para la organizacion:

= Capacitacion y formacion de capital humano especializado que puede contratarse
en la zona prestando servicios a los proyectos edlicos de la regién.

= Gestion tecnolégica en el sector edlico e |1+D relacionada.

= Un mayor desarrollo a aquellas actividades relacionadas a las de areas afines del
sector edlico para la formacién de un mayor niumero de profesionistas que puedan

dar respuesta a los requerimientos técnicos del sector edlico.
Proyecciones a futuro como Organizacion en el tema edlico:

En el corto plazo (2014-15) se busca poner en marcha el Posgrado en Fuentes de
Energias Renovables y dar un mayor énfasis en el sector edlico en las ingenierias a fines

a esta fuente de energia (eléctrica, mecanica y electromecanica).
Limitaciones para alcanzar objetivos:

= Poco apoyo local y federal para poder impulsar sus programas de posgrado,
ademas de que existe mucha burocracia para poner en marcha este tipo de
proyectos (programas de posgrado).

= Falta de recursos técnicos y econdmicos para poder impulsar sus planes de
desarrollo tecnolégico e investigacion en el sector (como la puesta en marcha de

laboratorios y centros de |+D).
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4.3.2 Instituto de Energia de la Universidad del Istmo, campus Tehuantepec
(UNISTMO-Tehuantepec)

La Universidad del Istmo™ campus Tehuantepec (UNISTMO), se encuentra localizado en
el municipio de Tehuantepec, Oaxaca. La UNISTMO se funda en el afio 2002, cinco afios
después se crea el Instituto de Energia (2007), con el propdsito que sus integrantes
trabajaran en proyectos de investigacién y que aporten al desarrollo en materia energética
y asi como poder proporcionar a la regién del Istmo de Tehuantepec, al Estado y por ende
al Pais, los recursos materiales y humanos necesarios para el desarrollo de este sector.
La UNISTMO, forma parte del Sistema de Universidades Estatales de Oaxaca (SUNEO).

Actividades realizadas para el sector edlico en México:

La UNISTMO es una institucion de educacion superior que ofrece formacion de recursos
humanos y desde el 2008 cuenta con la Maestria en Energia Edlica, donde la plantilla de
profesores forma parte del Instituto de Energia, por tal motivo, las actividades se dividen
en dos rubros centrales: i) la académica vy ii) la investigacion. Dentro de la informacién

referida mas importante podemos encontrar que:

= En 2008 inicia actividades la Maestria en Ciencias de la Energia Edlica, de la cual
al finalizar 2013 se encontraba inscrita la 62 generacién (alrededor de 4 personas
forman parte de cada generacion).

= Las actividades relacionadas al tema edlico se centran en los objetivos originales
de la institucion (educacidon e investigacion). Por la parte académica, sus
actividades se centran en tépicos referentes al analisis y planeacion de parques
edlicos, desarrollo de componentes para aerogeneradores de pequena potencia y
temas introductorios sobre los aerogeneradores de alta potencia (a nivel tedrico
principalmente). Respecto a la investigacion, ademas de la formacién de recursos
humanos se desarrollan proceso de vinculacién para la creacion del Centro de
Capacitacion en Energia Edlica con el apoyo de la empresa Gamesa (quien aporta
el equipo y el financiamiento) con el fin de capacitar personal a nivel técnico,
personal al que le es entregada una certificacién en el conocimiento y utilizacion
del equipo (el objetivo es que la empresa pueda contratar al personal mas

destacado).

™ La informacién aqui presentada, es resultado de la entrevista realizada al Dr. Miguel Angel Hernandez
Lopez (Director del Instituto de Energia y Profesor Investigador de la UNISTMO) el dia 23 de octubre de 2013.
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Como servicios, a la empresa Acciona se le han impartido algunos cursos y
diplomados de capacitacion para su personal, asi mismo a la empresa Gamesa se
le han impartido algunos médulos de capacitacién para el personal principalmente
los cursos de introduccién respecto al funcionamiento de las turbinas, con especial
enfasis en el mantenimiento de equipos.

El Instituto de Energia recibe alumnos de diversas instituciones de la region para
estancias, servicio social y practicas profesionales (como es el caso del Instituto
Tecnoldgico de Salina Cruz y el Instituto Tecnoldgico del Istmo).

El otro tema central respecto a la investigacion dentro del Instituto son los grupos
de trabajo para la investigacion aplicada en el tema edlico, existen dos grupos de
trabajo uno encabezado por el Dr. Orlando Lastres quien se centra principalmente
en el disefio de 2 aerogeneradores de pequefia potencia (de 1.5 KW y de 10 KW)
en convenio con la empresa Acciona. Otro grupo se encuentra trabajando en la
evaluacién del recurso edlico de la regidn, el cual se encuentra dirigido por el Mtro.
Ariel NUfez Rodriguez.

También se han realizado actividades en el area de modelado, disefio y
fabricacion de alabes para aerogeneradores de pequena potencia. Ademas el
Instituto cuenta con un area de Optica perteneciente al area de matematicas
aplicadas, que en colaboracion de la carrera en Ingenieria Industrial se estan
realizando analisis y estudios de calidad en alabes de gran potencia (mediante
modelados computacionales), con lo anterior, se ha logrado desarrollar un escaner
para el barrido de las alabes con el fin de analizar su geometria de manera mas
eficiente y con esto desarrollar mejores disefios.

La ingenieria de reversa ha sido fundamental para poder desarrollar los prototipos
de pequena potencia propios (por ejemplo, una turbina comercial de la empresa
LG).

Se destaca que la actual plantilla docente no son formados en el area edlico sin
embargo, han logrado dirigir sus habilidades a dicho sector y capacitarse
continuamente en esta tecnologia, esto ultimo con el apoyo de un proyecto
PROMED, para el desarrollo de un aerogenerador mediante ingenieria de reversa
y analisis de electronica de potencia para aerogeneradores de pequefia potencia.
Con el objetivo de que los alumnos conozcan la tecnologia, se ha desarrollado un
aerogenerador didactico (mediante software) para las practicas de los alumnos y

se busca desarrollar un simulador de Parque Edlico mediante un sistema de
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realidad virtual, con el objetivo de formar recursos humanos mas capacitados y
mejor preparados, para lo cual, se contara con el apoyo del Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE).

Como proyecciones de corto plazo se tiene un proyecto de colaboracion para el
desarrollo de un aerogenerador comercial de 30kw en el cual participaria el lIE con
la parte eléctrica, el CIATEQ con la parte mecanica y éste Instituto con la parte de
control.

Con las investigaciones realizadas, el Instituto tiene el interés de desarrollar por lo
menos dos patentes a partir de las actuales investigaciones realizadas y algunas
otras protecciones industriales.

Por otra parte se pretende reestructurar la Maestria en Energia Edlica ya que
actualmente se encuentra muy dirigida a la evaluacion de los recursos edlicos y
disefio de parques eodlicos pero la necesidad del sector estan mas centradas en
los aerogeneradores (tecnologia) es decir conocer mas la tecnologia de gran
potencia. Se busca que el posgrado sea mas modular y de esta manera que el
alumno puedan optar por un area u otra area.

Con la formacion del CEMIE-Edlico (liderado por el IIE), la UNISTMO en
colaboracién con el IIE y otras organizaciones fortaleceran las capacidades
tecnoldgicas en el sector (centro aprobado en noviembre de 2013 y se suscribi6 el
convenio en febrero de 2014).

Las aéreas mas fuertes dentro del Instituto es la de energia edlica y
biocombustibles, siendo esta ultima la mas grande principalmente por el nimero y
perfil de los investigadores, sin embargo, la que ha dado mayores resultados es el
area eolica (principalmente en el area de prototipos de pequefia potencia).

Las condiciones climaticas de la region y la falta de una mayor infraestructura ha
provocado que haya mucha movilidad del personal lo que ha evitado una mayor
consolidacion de los grupos de trabajo.

Respecto a temas sociales la UNISTMO ha realizado algunos estudios para
analizar los impactos positivos y negativos de la energia edlica sobre la region.

Las empresas con mayor apertura (en la region y la UNISTMO) para actividades
de colaboracion han sido Acciona y Vestas, ya que han permitido conocer el
funcionamiento de su tecnologia (aerogeneradores de gran potencia) en los
parques eodlicos, mediante practicas profesionales o visitas a los parques edlico.

Destacando que algunos de los egresados ya se han logrado colocar laboralmente
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en los parques edlicos de la region.

Respecto al personal docente

De los investigadores que trabajan en torno al tema edlico dentro de la institucién son 11

investigadores, 5 de estos investigadores se encuentran trabajando al 100% en el tema

eolico. Del personal dedicado al 100% al tema, 2 cuentan con estudios a nivel doctoral y

3 con maestria. Del resto de los investigadores 3 cuentan con doctorado, 2 con grado de

maestria y 1 con licenciatura.

Actividades centradas en la construccion de capacidades tecnolégicas

Como en el caso anterior, a continuacion se ubican las principales actividades realizadas

por el Instituto de Energia de la UNISTMO a partir de la matriz adaptada para el analisis

de capacidades tecnoldgicas del sector edlico en México.

Cuadro 39: Actividades del Instituto de Energia de la UNISTMO en la matriz de
capacidades tecnolégicas

Actividades Primarias

Actividades de

busqueda de apoyos
y financiamiento de
proyectos

Al.2.

region
AS.3.

Inversion Produccion Soporte y vinculacion
E (1) Toma de (2) Preparacion y (3) Procesos y (4) Centrada (5) Desarrollo de | (6) Modificacion
4 decisiones ejecucion del organizacion de en vinculos de equipo
y control proyecto la el producto
produccion
Capacidades tecnoldogicas (capacidades para generar y administrar el cambio técnico)

Al.1. Monitoreo A2.1. A3.1. Pruebas en A4.1. AS.1. A6.1

activo y control de: A2.2. Obtencion laboratorio de los | Reparacion'y Socializacion de A6.2.

Al.l.a. de equipo de desarrollos adaptaciones conocimientos

Al.1.b. Busqueday | pequeila potencia | tecnoldgicos técnicas a las tecnologicos con

seleccion de para ingenieria de | A3.2. Mejora de condiciones empresas

tecnologias de reversa equipos para su fisicas locales operadoras de
) pequeia potencia A2.3. utilizacion en la de los prototipos | parques de la
< | para fines de A2.4. zona del Istmo A4.2. region
§ | investigacion y A3.3. AS5.2. Formacién y
2 | educacion Adaptaciones capacitacion RH
R | Allc. menores a para personal

Programacion de prototipos operario de los

actividades para la A34. parques de la
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B1.1.

B1.2.

B1.3.
Administracion para
la gestion de
recursos para

B2.1.

B2.2. Adquisicién
del equipo
comercial de
pequeiia potencia
para ingenieria de

B3.1.

B3.2. Adquisicién
de tecnologia de
pequeia potencia
para investigacion
B3.3.

B4.1. Ingenieria
de reversa en
aerogeneradores
de pequeiia
potencia

B4.2. Disefio de

BS.1. Proyectos de
colaboracion con
empresas de la
tecnologia
implementada en
la region (Vestas,

B6.1.
Innovaciones
incrementales a
partir de
ingenieria de
reversa y diseflo

emp-gob) para la
colaboracion
tecnologica
C5.3.

proyectos de reversa B3.4. nuevos Acciona, etc.) de equipos de
~ | desarrollo B2.3. Estudios de componentes y BS.2. pequefia potencia
e tecnoldgico valoracion para equipos a nivel BS.3. Grupos de para ser
£ | B14. potenciales de prototipo (de trabajo con implementados
5 viento pequeia empresas privadas | en la region
§ B2.4. potencia) para desarrollos B6.2.
- Administracion de B4.3. tecnologicos y
= proyectos Modelacion formacion de RH
académicos y de para prototipos BS.4.
investigacion de alabes y
B.2.5. Cursos y aerogeneradores
diplomados para (de pequeiia
operarios de potencia)
parques
B2.6.
Cl1.1. C2.1. Procesos C3.1. C4.1. C5.1. C6.1. I+D para
C1.2. basicos de disefio | C3.2. Actividades de | Colaboracion en disefio de nuevos
el+D C3.3. Formacion I+D relacionada | desarrollo productos y
%) relacionada para de RH para la para prestacion | tecnoldgico para componentes
> equipos de industria eblica de servicios prototipos de (equipos y
] pequeia potencia | local para los parques | pequeiia potencia servicios, en
E y gran potencia C34. de la region C5.2. Procesos de | prototipos de
2 C2.2. C4.2. vinculacion (uni- pequeia potencia

y conocimiento
de los equipos de
gran potencia)
C6.2.

Fuente: Elaboracion propia a partir de las entrevistas e informacion recabada de la UNISTMO (2013).

Como se puede observar el Instituto de Energia y, por lo tanto, la UNISTMO, pese a su

corta vida, han podido realizar

importantes actividades en

la conformacion de

capacidades tecnolégicas para el sector eodlico, ya que dados sus objetivos de la

organizacion las actividades, no solo se han centrado en actividades de docencia, sino

que han realizado importantes actividades de 1+D, particularmente en tecnologias edlicas

de pequeia potencia.

Lo anterior, sin perder de vista las areas de oportunidad que

ofrecen los actuales desarrollos edlicos de gran potencia en la region. Hay que destacar

el papel relevante que han tenido los acuerdos de colaboracién que han logrado

establecer con empresas duefas de las tecnologias instaladas en los parques edlicos de

la region para la conformaciéon y consolidacién de sus capacidades tecnoldgicas. A

continuacion se describen las actividades que han permitido la construccion de

capacidades tecnoldgicas en las diferentes funciones técnicas.
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Capacidades relacionadas con las funciones técnicas de inversién

Las funciones técnicas de inversion, tanto en la toma de decision y control asi como en
las actividades de preparacion y ejecucion del proyecto, se encuentran ubicadas
principalmente en los niveles basicos e intermedios. Para la toma de decisién y control,
en el nivel basico destacan las actividades de busqueda y seleccién de tecnologias de
pequefa potencia para fines de investigacion y educativas, asi como para la busqueda y
programacion de actividades de proyectos y su financiamiento, en tanto que en el nivel
intermedio han logrado consolidar los procesos para la administracion y la agestién de

recursos (financieros y humanos) para desarrollar proyectos tecnolégicos.

En la preparacion y ejecucion del proyecto, el nivel basico se centran principalmente
actividades de obtencion de equipos, en el nivel intermedio destacan actividades como la
adquisicion de equipos de pequefia potencia para procesos de ingenieria de reversa, la
implementacién de cursos y diplomadas en la operacion de parques (tanto para sus
estudiantes como para personal operario de la empresas que ahi se ubican), y estudios
de valoracion de vientos. A nivel avanzado cuentan con procesos basicos para el disefio
y la I+D relacionada en equipos de pequena y gran potencia (este ultimo principalmente a

través de sistemas de modelacion).

Capacidades relacionadas con las funciones técnicas de produccion

En la funciones técnicas de producciéon se encuentran actividades en los tres niveles, en
el proceso de la organizacién de la produccion, a nivel basico destaca las diferentes
adaptaciones y mejoras continuas a los equipos de pequefia potencia con los que cuentan
con el fin de hacerlos mas adecuados a las condiciones fisicas locales, en el nivel
intermedio las actividades se centran en la investigacion y mejora continua en
componentes de pequefna potencia en laboratorio, y finalmente en el nivel basico, por el
propio origen de la organizacion sus actividades se centran en la formacion de recursos

humanos que pudieran incorporarse a la industria edlica.

En lo que se refiere a la funcion centrada en el producto, en el nivel basico las actividades
se centran en adaptaciones y reparaciones de los prototipos de pequefa potencia; en el
nivel intermedio en donde se encuentra las mayores fortalezas, destacando los procesos
de ingenieria de reversa a equipos de pequefia potencia, el disefio de nuevos y mejores

componentes y la modelacion de los mismos en sistemas computacionales. En el nivel
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avanzado destacan las diferentes actividades de |+D relacionada para la prestacién de los
diferentes servicios en parques edlicos de la region (formacién de recursos humanos para

la operacion y mantenimiento de las tecnologias de gran potencia).

Capacidades relacionadas con las funciones técnicas de soporte (vinculacién)

Las actividades para la funcién de desarrollo de vinculos se encuentran presentes en los
tres niveles, en el nivel basico destacan los procesos y acuerdos para la socializacion de
conocimientos en la operacién de parques y en la formacién de recursos humanos en
temas de operacion y mantenimiento de parques edlicos, en tanto que en el nivel
intermedio destaca el desarrollo de los diferentes acuerdos de colaboraciéon con empresas
que operan en la regiéon tanto para la formacién de recursos humanos como para
desarrollos tecnoldgicos conjuntos. A nivel avanzado se cuentan con actividades de
colaboracién para el desarrollo de tecnologias de pequefia potencia con empresas y otros
socios institucionales, ademas de acuerdos de vinculacién del tipo universidad- empresa-

Gobierno para 1+D tecnoldgico e incursionar en el mercado edlico.

En tanto para la funcion de modificacion de equipo las actividades se centran en
intermedias y avanzadas, en la primera de éstas se destacan las innovaciones
incrementales en equipos de pequefia potencia a partir de los procesos de ingenieria de
reversa, y en el nivel avanzado las actividades se han centrado en actividades de |+D y

disefio de algunos componentes y equipos (a nivel de prototipos).

Consideraciones de las dreas de oportunidad para la organizacion en el sector

eodlico:

= Carreras y posgrados a fines al tema de las energias renovables.

= Grupos de expertos (investigadores) especializados en el tema de energias
renovables.

= Disefio y desarrollo de alabes para equipos de gran potencia ya que son parte
esencial de la eficiencia de la tecnologia.

= En el desarrollo de los aerogeneradores de gran potencia en territorio nacional
(por la necesidad de hacerlos mas eficientes bajo los regimenes de viento
persistentes en la region).

= En los sistemas electronicos de potencia.

= Un area central es en el desarrollo de componentes (principalmente para los
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equipos de pequefia potencia) y servicios.
Proyecciones a futuro como Organizacion en el tema edlico:

Fortalecer y consolidad la Maestria en Energia Edlica y en el corto plazo formar parte del
PNP del CONACYT.

En el corto plazo, se planea iniciar actividades de la Maestria en Derecho de la Energia
(que tendra como objetivo: analizar y fortalecer el marco regulatoria en torno al cual de

desarrollan los proyectos de energias renovables y no renovables de la regién y del pais).

Consolidar y fortalecer el grupo de trabajo en el area de energia edlica y la comercializar
sus desarrollos tecnoldégicos (aerogeneradores de baja potencia en aproximadamente

cuatro afos).
Limitaciones para alcanzar objetivos:

= Hermetismo por parte de algunas empresas que operan los parques eolicos
para que los estudiantes puedan hacer practicas profesionales y conocer el
funcionamiento de la tecnologia (se tiene miedo de que pueda ser robado el
conocimiento).

» Es necesario dirigir mayores recursos financieros y capital humano

especializado en el sector.

4.3.3 Instituto de Investigacion Eléctricas (lIE)

El Instituto de Investigaciones Eléctricas (lIE), es un centro publico de investigacién del
Sector Energia, dedicado principalmente a las areas eléctrica y energética de México.
Sus objetivos principales son la investigacion, la innovacion aplicada, el desarrollo
tecnolégico, la ingenieria y los servicios técnicos especializados en areas como la
eficiencia energética, la planeacion y expansion del sistema eléctrico nacional, la
confiabilidad, seguridad, simulacion, las energias renovables, la automatizacion, y las
nuevas tecnologias de informacion. Ademas, realiza la comercializacion y transferencia
tecnoldgica de sus desarrollos, ofrece capacitacion y actualizacion de los ingenieros del

sector, asi como el otorgamiento de grados académicos. Y desde el 9 de febrero de 2015
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fue acreditado como Entidad de Certificacién y Evaluacion (ECE), otorgada por el Consejo
Nacional de Normalizacion y Certificacion de Competencias Laborales (CONOCER), lo
cual le permitira capacitar, evaluar y certificar las competencias de técnicos especialistas

en el sector eléctrico mexicano.

El lIE, es un organismo publico descentralizado de la Administracion Publica Federal, con
personalidad juridica y patrimonio propio, creado por Decreto Presidencial, publicado en el
Diario Oficial de la Federacién (DOF) el 1 de diciembre de 1975 y modificado mediante
Decreto publicado en el DOF, el 30 de octubre de 2001. El Instituto es reconocido centro
publico de investigacion por parte del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT) desde el ano 2001. Por tal motivo, de acuerdo con la Ley de Ciencia y
Tecnologia, el IIE tiene como objetivo predominante realizar actividades de investigacion

cientifica y tecnoldgica en beneficio del sector energético nacional.

Las lineas de investigacion y desarrollo tecnolégico del IIE estan orientadas a satisfacer
las demandas y necesidades del sector energético, a través de la innovacion tecnologica
y la investigacién en los temas prioritarios del sector, son cinco areas prioritarias, las

cuales se describen a continuacion:

i. Sistemas Eléctricos, en las cuales se encuentran actividades sobre: 1)
eficiencia energética y ahorro energético (produccion eficiente de la energia,
eficiencia energética en el consumo y en la produccién) y 2) eficiencia econdmica
del sector (expansion eficiente de la infraestructura del sector eléctrico y
(utilizacion 6ptima de los recursos en el sector eléctrico).

ii. Energias Alternas (renovables), linea de investigacion y desarrollo tecnolégico
que busca la promocién, desarrollo y asegurar la confiabilidad de la gama de
fuentes renovables energias, dichos actividades se centran en: celdas de
combustible e hidrégeno; energia solar fotovoltaica; energia del océano; sistemas
termosolares a concentracion; bioenergia; tecnologia edlica; pequefias centrales
hidroeléctricas; exploracion de recursos geotérmicos hidrotermales; explotaciéon
de recursos geotérmicos hidrotermales; recursos geotérmicos geopresurizados y
sistemas geotérmicos mejorados.

ii. Sistemas Mecanicos, dirigido principalmente al aprovechamiento de los
combustibles fésiles y mitigacion de cambios climaticos (combustibles sélidos;

captura y secuestro de CO2; mejoramiento de eficiencia de plantas generadoras
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y planeacion energética).

iv. Tecnologias Habilitadoras, en donde podemos encontrar: la capacitacion y
herramientas avanzadas de capacitacion; herramientas para apoyar a las
empresas en inteligencia de negocios; automatizacién de procesos; mecatronica
(robdtica aplicada al sector energético).

v. Planeacion y Calidad, area que se dirige a los estudios prospectivos del sector
eléctrico nacional; servicios de informacién tecnoldgica al sector eléctrico y

calidad y competitividad del sector.

Hay que destacar que una sus principales lineas de desarrollo tecnoldgico se encuentran
el de fuentes renovables de energia, de la cual la tecnologia edlica es una parte de gran
relevancia en los ultimos afios para el Instituto y en particular para la Gerencia de
Energias No Convencionales (GENC), actualmente la Gerencia de Energias Renovables
(GER).

Descripcion de actividades de desarrollo tecnoldgico al sector edlico en México

La antigua GENC del IIE y actualmente GER, ha sido pionera en la elaboracién de mapas
nacionales, estatales y municipales de los recursos energéticos renovables, para el caso
de la energia eodlica ha elaborado diversos mapas (a nivel nacional y municipal),
destacando el mapa edlico entregado al Gobierno Federal y presentado en la Conferencia
de las Partes de la ONU (COP 16) realizada en Cancun, México en el 2010. En dicho
mapa son presentadas las zonas con mayores potenciales para el desarrollo de proyectos
edlicos de gran escala y en donde se estima un potencial de 71,000 MW técnicamente

aprovechable mediante la energia edlica.

Otras de las contribuciones al sector edlico es desarrollo del pequeio aerogenerador
“Avispa”, producto del grupo de trabajo de la GENC del lIE, fue disefiado para satisfacer
las necesidades de electrificacién de bajo consumo, como en lugares remotos donde el
recurso eolico es bueno y no se cuenta con el servicio eléctrico. Esta es una maquina de
alto rendimiento, desarrollada mediante procesos de manufactura optimizados. Es un
aerogenerador de eje horizontal con tres aspas de paso fijo y velocidad variable. Su

potencia nominal es de 5 KW.

A finales de 2009 el IIE, con el propdsito de aprovechar las oportunidades que ofrece el

mercado edlico internacional, emprendio el desarrollo de una turbina edlica de 1.2 MW de
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capacidad, disenada para operar en condiciones de vientos intensos como los que se
encuentran en la regién de La Ventosa, Oaxaca (proyecto nombrado la Maquina Edlica
Mexicana). Para el desarrollo del aerogenerador se integré un equipo multidisciplinario en
el que se aplican las capacidades de las distintas gerencias pertenecientes al IIE: de
Turbomaquinaria, Equipos Eléctricos, Instrumentacion y Control, Transmisién vy
Distribucion, Materiales y Procesos Quimicos, Ingenieria Civil y Energias Renovables.
Estas capacidades se complementan con el Centro de Tecnologia Avanzada (CIATEQ del

CONACYT) mediante un acuerdo de colaboracion tecnoldgica.

Aunado a lo anterior, en el 2012 finalizo la construccion del Centro Regional de
Tecnologia Edlica (CERTE), construido con el apoyo econémico del Fondo Mundial para
el Medio Ambiente (GEF, por sus siglas en Inglés) a través del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo (PNUD), como parte de las metas del proyecto "Plan de Accion
para Eliminar Barreras para el Desarrollo de la Generacion Eoloeléctrica en México".
Centro que ademas de buscar realizar actividades de |+D tecnolégico, funciona como un
centro de servicios y pruebas de tecnologias de pequefia y gran potencia. Entre otras
cosas, actualmente cuenta con una subestacion eléctrica y con la linea de interconexién
para 5 MW de capacidad maxima para integrar hasta tres generadores de diferentes
capacidades; cuenta con dos torres de medicidbn anemomeétrica, de 80 y 40 metros de
altura y con aula de capitacién (por lo cual funciona como un pequefio productor de

energia).
Principales areas de desarrollo para el sector edlico del lIE:

= Valoracion del recurso edlico,

= Turbinas de pequefa potencia,

= Prototipo de una turbina de mediana potencia (la Maquina Edlica Mexicana),

= Creacion de grupos de trabajo, para el desarrollo de proyectos tecnoldgicos,

= Gestion de recursos (nacionales e internacionales) para el desarrollo de
proyectos,

= Capacitacion y formacion de recursos humanos y

= Actividades de investigacion, desarrollo y servicios relacionados al sector.

Aunado a lo anterior, recientemente una de las nuevas funciones del IIE en el tema edlico
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es el de liderar al Centro Mexicano de Innovacién en Energia Eélica (CEMIE-Edlico™), el
cual surge de la convocatoria del Fondo CONACYT-SENER-Sustentabilidad Energética
(FSE). Los términos de referencia de dicha convocatoria establecieron que el CEMIE-
Edlico se conformaria mediante la integracion de un consorcio que genere una amplia
sinergia en favor del aprovechamiento de la energia edlica en el pais, incluyendo la
planeacion cientifico-tecnolégica en el mediano y largo plazos para el conocimiento,
dominio y uso favorable de la energia edlica. Asimismo, como medio para lograr el
desarrollo y la consolidaciéon de capacidades tecnolégicas locales, asi como la vinculacién
entre las instituciones y las empresas, el CEMIE-Edlico incluye la ejecucién de proyectos
estratégicos que propicien la consecucion de resultados de valor para el sector energético
del Pais (PE del CEMIE-Edlico, 2014).

El IIE logro integrar un consorcio de 32 miembros y proponiendo 23 proyectos

estratégicos, dentro de los objetivos que se han planteado, se tiene:

= Promover el aprovechamiento de sinergias mediante el establecimiento de una
alianza multidisciplinaria, participativa y dinamica que se encargue de establecer,
desarrollar y adecuar un plan de accién enfocado a abatir las barreras y los retos
cientificos y tecnolégicos que enfrenta el pais para el aprovechamiento sustentable
de la energia edlica.

= Desarrollar una cartera de proyectos estratégicos especificos derivados de este
plan.

= Expandir y fortalecer las capacidades de investigacion cientifica y tecnoldgica.

= Fomentar la formacién de recursos humanos especializados y altamente
calificados.

= Vincular el ambito académico con el industrial para la obtencion de mayores

beneficios.

A continuacioén presenta un analisis realizado para el IIE en donde se reflejan parte de los
esfuerzos que el IIE ha realizado para la construccion de capacidades tecnoldgicas en el
sector edlico, para lo cual se hace una breve descripciéon de las funciones y actividades

que el CERTE realiza.

S Aprobado el 12 de noviembre por el Comité Técnico y de Administracion del FSE y fue suscrito el convenio
de asignacion de recursos entre el |IE y el Fiduciario del Fideicomiso que corresponde al FSE, el 14 de febrero
de 2014.
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» Centro Regional de Tecnologia Edélica (CERTE)

El CERTE’®, se encuentra localizado en la regién de la Ventosa perteneciente al Municipio
de Juchitdn de Zaragoza, Oaxaca, sobre la carretera Panamericana. Es un centro
perteneciente al IIE, administrado por la GER. Inicio operaciones en enero de 2009
(segun la entrevista, pero la informacion institucional marca la fecha de julio de 2010
como el inicio de operaciones), para la creacion de este centro, como ya se menciono

previamente, se conto con el apoyo del GEF-PNUD.
Actividades realizadas para el sector edlico en México:

El CERTE funciona como pequefo productor de electricidad, centro de pruebas de
pequefos sistemas hibridos, centro de pruebas para aerogeneradores de gran potencia,
medicion de vientos (evaluacion de recursos eolicos) y estacion climatologica. Para
participar como pequefio productor de electricidad cuenta con la operacién de un
aerogenerador de mediana potencia (el cual se encuentra en etapa de prueba y
validacién) y con un sistema hibrido de generadores de pequefia potencia y paneles
solares. Los datos de la turbina de mediana potencia utilizada por el centro se presentan

a continuacion.
Datos generales de la turbina

= Numero de turbinas: 1 turbina

= Tipo de turbinas: KOMAI (de la empresa KOMAIALTECH Inc.)

= Potencia 0.3 MW

= Pais de origen: Japén

= Y dos turbinas de pequefa potencia de 0.0025 y 0.0050 MW (2.5 y 5 KW), de

fabricaciéon nacional.

Hay que mencionar que la turbina de mediana potencia es un prototipo no comercial que
se encuentra en etapa de prueba y validacion, se opera en el Centro con el objetivo de
que se indiquen las adecuaciones y la informacion necesaria de su funcionamiento para
hacer de esta turbina un equipo comercial. Dentro de la informacién referida mas

importante mediante la entrevista podemos encontrar que:

’® La informacion aqui presentada, es resultado de la entrevista realizada al Ing. Arturo Garcia Albino
(Residente del CERTE-IIE) el dia 22 de octubre de 2013.
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= Se han brindado diversos cursos de capacitacion para profesores y estudiantes de
las carreras de ingenieria (eléctrica, mecanica y electromecanica) del ITI
(principalmente profesores de carreras afines a la energia edlica). Asi como la
capacitacion para el personal operativo de los parques edlicos cercanos.

= Se han realizado los estudios de regimenes de viento para algunas empresas
privadas que actualmente trabajan en la zona.

= Unos de los principales problemas a resolver en la tecnologia de prueba dentro del
Centro (asi como en las otras tecnologias utilizadas en la region) es la vibracion
por los fuertes regimenes de viento.

= Se han realizado correcciones y adecuaciones técnicas al aerogenerador japonés
(mantenimiento correctivo), asi como a los pequefos aerogeneradores nacionales
instalados (mediante la operacion del equipo, se ha retribuido al fabricante con
informacion surgida de su operacién para aplicar dichos conocimientos en la
adecuaciones técnicas al equipo o para el desarrollo de nuevas turbinas).

= El Centro se encuentra en una zona privilegiada, en el corazén del corredor edlico
del Istmo (estd rodeado de diversos parques edlicos, entre los mas cercanos
encontramos a Parques Ecolégicos de México (Iberdrola) y el Parque Edlico de

Pefoles).
Respecto al personal operativo

El centro cuenta Unicamente con una persona como personal fijo que es el residente del
centro y 2 personas de vigilancia por cada turno (2 turnos al dia). El residente cuenta con
estudios a nivel licenciatura (Ingeniero eléctrico) y hay tres trabajadores eventuales que
realizan actividades de mantenimiento del equipo (los cuales cuentan con estudios a nivel

licenciatura principalmente).

Actividades centradas en la construccion de capacidades tecnolégicas del IIE-
CERTE

A continuacién se presentan las principales actividades realizadas por el IIE y del CERTE
como Centro remoto del Instituto a partir de la matriz adaptada de Bell y Pavitt (1995) para

el analisis de capacidades tecnologicas del sector edlico en México.
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Cuadro 40: Actividades del IIE-CERTE en la matriz de capacidades tecnolégicas

Actividades Primarias

Actividade; de

incursionar al
sector edlico
nacional (CEMIE-
Eolico)

Inversion Produccion Soporte y vinculacion
< (1) Toma de (2) Preparacion (3) Procesos y (4) Centrada en | (5) Desarrollo de | (6) Modificacion
& decisiones y organizacion de el producto vinculos de equipo
g y control ejecucion del la
proyecto produccion
Capacidades tecnologicas (capacidades para generar y administrar el cambio técnico)
A1.1. Monitoreo A2.1. Asesorias y | A3.1.Puesta en Ad.1. AS.1. Invest. Y A6.1 Adaptacion
activo y control de elaboracion de marcha y Reparacion y absorcion de y mantenimiento
valoracion de estudios de operacion de adaptaciones informacion de los | al equipo con
recurso eolicos: factibilidad proyectos técnicas a las diferentes socios conocimiento del
Al.l.a. Estudios de A2.2. Obtencion (CERTE) condiciones institucionales desarrollador
g factibilidad en zona | de equipo A3.2. Mejora del fisicas locales de | A5.2. Proyectos tecnolégico
2 | “Mapas edlicos” estandar para equipo de prueba | las tecnologias conjuntos con (Mejora
= | AL.LD. monitoreo y y mantenimiento (aerogeneradores | otras tecnologica)
2 | Al.lc. pruebas A3.3. por ejemplo) organizaciones A6.2.
Programacion de A2.3. Auxiliares y | Adaptaciones A4.2. para la formacion
actividades para asesoramiento de | técnicas menores y capacitacion de
proyectos y gestion ingenieria basica a los equipos RH
de recursos A24. A3 4. AS.3.
Al.2.
B1.1. Busqueda, B2.1. Ingenieria B3.1. Mejora B4.1. Ingenieria | BS.1. Vinculacién | B6.1.
evaluacion y de detalle continua en de reversa con otras Innovaciones
seleccion de B2.2. Adquisicién | procesosy B4.2. Disefio de | organizaciones incrementales
tecnologias y capital | y desarrollo de productos nuevos para la (actividades de
humano equipo y B3.2. componentes, socializacion del I+D en sectores
B1.2. componentes Licenciamiento de | equiposy conocimiento e prioritarios)
B1.3. B2.3. Estudios de | nueva tecnologia servicios impulso a la [+D B6.2.
Administracion y valoracion B3.3. B4.3. en areas
~ | operacion de ambiental y B3.4. prioritarias
g proyectos completos | potencial edlico B5.2. Puesta en
E B1.4. B2.4. marcha del
5 Administracion y proyecto MEM
E seguimiento de con socios
g proyectos institucionales
- (pequefio B5.3. Grupos de
productor de trabajo para la
energia eolica) capacitacion RH e
B.2.5. I+D tecnologico
Capacitacion y B5.4.
reclutamiento de
RH altamente
capacitado
B2.6.
C1.1. Desarrollo de C2.1. Procesos C3.1. Innovacion | C4.1. Cs.1. C6.1. I+D para
nuevos productos, bésicos de diseflo | en procesos y Actividades de Colaboracion diseflo de nuevos
componentes