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En el ambito internacional, hoy en dia se reconoce que la generacién eoloeléctrica es una actividad innovadora
de alta tecnologia que se ha integrado a los sistemas eléctricos con el propésito de diversificar la generacién de
electricidad y fomentar el desarrollo sustentable. En varios paises industrializados ya no se discute si la generaciéon
eoloeléctrica es una alternativa viable o no, pues en los tlltimos diez afios los hechos han demostrado ampliamente
su viabilidad técnica y ventaja ambiental respecto a la generaciéon convencional.

En octubre de 2003, el Fondo para
el Medio Ambiente Mundial endo-
s6 el proyecto Mexicano Plan de
accién para eliminar barreras para
la implantacion comercial de la
generacion eoloeléctrica en México.

En los tltimos cinco afios, la ca-
pacidad eoloeléctrica instalada en
el mundo se ha incrementado
30% en promedio anual y el vo-
lumen de negocios de la industria
eoloeléctrica mundial supera dos
mil millones de délares por afio.
Hoy en dia, hay mas de 30 mil
MW eoloeléctricos que operan
exitosamente. La cifra de capaci-
dad eoloeléctrica instalada au-
menta todos los dias y cada vez
son mias los paises que empren-
den el desarrollo eoloeléctrico o
se preparan para ello.

Antecedentes

Si bien es cierto que ya existen
decenas de miles de aerogenera-
dores! operando eficazmente,
también lo es que la investigacién
y el desarrollo tecnolégico basa-
dos en la experiencia operacional,
contintian mejorando su tecno-

! Maquinas que convierten la energia

cinética del viento en electricidad.

logia y expandiendo su ambito de aplicacién. De ahi que las proyecciones
del futuro cercano planteen expectativas de alta competencia econoémica
con las opciones convencionales més baratas para generar electricidad.
En el 4mbito internacional la meta para el afio 2020 es reducir el costo
nivelado del KWh eoloeléctrico a 50 6 60 por ciento de su rango actual; es
decir, de 4.7-7.0 centavos de dolar por KWh hoy en dia, a 2.5-5.0 dentro
de dos décadas.

De acuerdo con las proyecciones de la Asociaciéon Europea de Ener-
gia Edlica (EWEA), el proceso de mejora continua de la tecnologia puede
dar como resultado que para el afio 2020 la Unién Europea tenga cerca de
75,000 MW eoloeléctricos instalados, si se mantienen politicas efectivas
que guien su adecuada implantacién comercial. La meta estratégica que la
Comision Europea propuso en 1999, en términos de un plan para despe-
gar, consider6 que la Unién Europea debera contar con 40 mil MW
eoloeléctricos instalados para el afio 2010. Hoy en dia, en Europa hay
mas de 20 mil MW eoloeléctricos instalados, de ellos, Alemania tiene mas
de 12 mil MW, pese a que su recurso edlico es relativamente bajo. Las
posiciones politicas tomadas recientemente por varios paises europeos en
la reunién cumbre de Johannesburgo, hacen pensar que la meta europea
del plan para despegar puede ser alcanzada y que podria ser superada.
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A pesar de que las cifras del desarrollo eoloeléctrico en el
mundo son importantes y de que el volumen de esta actividad
eoloeléctrica puede parecer espectacular; no se debe perder de
vista que el grado de penetracion de la generacién eoloeléctrica a
los sistemas eléctricos en el mundo serd modesto y prudente. En
realidad, las expectativas mas optimistas de la actualidad sefialan
entre 10y 12% de penetracién eoloeléctrica para todo el planeta.

México se esta uniendo al esfuerzo de varios paises que fo-
mentan el desarrollo sustentable para preservar el medio ambiente
global. El Programa Sectorial de Energfa 2001-2006 lo manifies-
ta claramente. Ademas, ratificé dicha posicién en la reunién cum-
bre de Johannesburgo, celebrada en el afio 2002.

En el pals existen regiones que cuentan con recurso edlico
importante y que requieren, urgentemente, de actividades pro-
ductivas que contribuyan a mejorar las condiciones economicas
y la calidad de vida de su poblacién (v.g., Istmo de Tehuantepec
y partes de los estados Zacatecas e Hidalgo, entre otros). Por
consiguiente, se tiene una gran oportunidad para impulsar el
desarrollo econémico y social de algunas regiones mediante el
desarrollo de la generacion eoloeléctrica en el territorio nacio-
nal. Ademas de contribuir moderadamente a satisfacer la demanda
de electricidad en el pais, la industria eoloeléctrica generaria nue-
vos empleos, impulsaria la pequefia y mediana empresa e impli-
carfa ingresos adicionales para los propietarios de las tierras
edlicas.

Implantar y diseminar la generacion eoloeléctrica en los paises industria-
lizados, no ha sido una tarea facil. Por ejemplo, a Espafia le ha tomado
cerca de nueve afios instalar un poco mas de cinco mil MW eoloeléctricos
ya que fue desde 1994 cuando se emitio el primer reglamento enfocado a
impulsar el aprovechamiento de las energias renovables®. En el ambito
internacional se reconoce que el mercado eoloeléctrico espafiol ha sido
uno de los que han crecido mas rapido gracias a que en la politica energé-
tica espafiola, la generacidn eoloeléctrica ocupa un lugar importante.

La generacion eoloeléctrica es una actividad innovadora cuya implan-
tacion requiere remover barreras de diversa indole. Algunas barreras son
muy notorias, mientras que otras estan escondidas y van surgiendo a lo
largo del camino. Entre las barreras mas notorias estan las que tienen que
ver con legislacion y regulacion, asi como con el acceso a fuentes de finan-
ciamiento adecuado. La instauracién de elementos que ayuden a superar
tales barreras, ha sido un factor clave para el despegue de la industria
eoloeléctrica en los paises desarrollados.

Paralelamente, estan las barreras de tipo técnico como son la falta de
informacién y estudios que permitan localizar los principales veneros de
energia edlica y caracterizar el recurso edlico disponible con alto grado de
confianza. Otra barrera importante es la falta de estudios de planeacion
orientados a determinar la capacidad, ubicacion y distribucion de posi-
bles desarrollos eoloeléctricos; asi como las medidas que se iran haciendo
necesarias respecto a la expansion o refuerzo del sistema eléctrico. Un
aspecto de alta importancia es el relacionado con esquemas justos de arren-

damiento de la tierra para cons-
truccién de centrales eoloeléctri-
cas, la solucion cabal de este fac-
tor es imprescindible, especial-
mente cuando se trate de tierras
ejidales. No menos importante es
planear el desarrollo eoloeléc-
trico de un pais de tal forma que
su impacto ambiental resulte mi-
nimo y, a la vez, se gane acepta-
cién y apoyo por parte del pi-
blico en general.

Para contribuir a impulsar el
desarrollo de la generacién
eoloeléctrica en México, el Insti-
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tuto de Investigaciones Eléctri-
cas, por convenio con la Secreta-
ria de Energia, realiza un proyec-
to cuyo objetivo es: “Desarrollar
elementos de promocién y apo-
yo para la asimilacién y desarro-
llo de la generacién eoloeléctrica
en México, como elemento de
innovacién tecnolégica en el sec-
tor eléctrico, de acuerdo con las
politicas nacionales, planes de
desarrollo y estrategias en mate-
ria de energéticos y medio am-
biente”. Las metas principales de
este Proyecto Edlico incluyen:

1. Laformulacién de un proyec-
to titulado Plan de Accién
para Eliminar Barreras para la
Implantacién Comercial de la
Generacion Eoloeléctrica en
México y la gestién de apo-
yo econémico ante el Fondo
para el Medio Ambiente
Mundial (GEF, por sus siglas
en inglés) a través del Progra-
ma de Naciones Unidas para
al Desarrollo (PNUD).

2. Eldesarrollo de un Asistente
Informatico para Formula-
cién, Disefio, Evaluacién y
Gestién de Proyectos
Eoloeléctricos.

3. Estudios relacionados con te-
mas relevantes de la genera-
cién eoloeléctrica en el am-
bito nacional.

4. Acciones para formacion de
recursos humanos especiali-
zados, cooperacién y
potenciacién en el dambito
nacional e internacional.

Plan de accién para
eliminar barreras para la
implantacién comercial de
la generacion eoloeléctrica
en México

En octubre de 2003, el Fondo
para el Medio Ambiente Mundial
endosd el proyecto Mexicano
Plan de accién para eliminar ba-
rreras para la implantacién co-
mercial de la generacion

eoloeléctrica en México. Este proyecto, concebido y negociado por per-
sonal de la Gerencia de Energias No Convencionales (GENC) de la Divi-
sién de Energias Alternas del IIE, considera la colaboracién de varias ins-
tituciones publicas y empresas privadas para lograr las siguientes metas:

1.

2.

Formular y proponer mejoras al marco institucional y regulador que
afecta el desarrollo de la generacién eoloeléctrica en México.
Facilitar y fomentar el desarrollo de capacidad local en los diferentes
y variados aspectos de la implantacion de la tecnologia edlica. Como
uno de los elementos que serviran de base para el desarrollo de capaci-
dad local se realizara la construccién y operacién de un Centro Re-
gional de Tecnologia Edlica (Certe) que tendra un valor inicial de 2.5
millones de ddlares. Este centro se enfocar4 a:

e Facilitar la formacién de recursos humanos especializados.

e Facilitar la adecuacién de la tecnologia a condiciones locales.

e Facilitar procesos de transferencia de tecnologfa.

e Crear una plataforma de vinculacién con centros de prueba en el
extranjero.

e Elevar el nivel de investigacion y desarrollo tecnolégico en el Am-
bito nacional.

e Facilitar la realizacion de proyectos experimentales o demostrati-
vos ya sean publicos o privados.




e Fomentar la adopcién y adecuacién de estandares
internacionales, asi como recomendaciones y mejores
practicas.

Cabe mencionar que, como parte de las actividades
del Proyecto Edlico del ITE, se realizé el disefio del Cen-
tro Regional de Tecnologia Edlica que servira de base para
generar especificaciones técnicas y términos de referencia
para su construccion y puesta en operacion.

3. Evaluar el recurso edlico en las areas mas prometedo-
ras del pafs, mediante la instalacién de 14 estaciones
anemomeétricas de referencia que generen informacién
de alta calidad de acuerdo con las mejores practicas en
el ambito internacional.

4. Fomentar la realizacion de estudios estratégicos en ma-
teria de desarrollo de la generacién eoloeléctrica (v.g.,
planeacién regional de la integracion de la generacién
eoloeléctrica al sistema eléctrico nacional, ordenamien-
to ecoldgico, definicién de ruta tecnologica).

5. Facilitar la formulacién, estudios de factibilidad téc-
nico-econémica, evaluacién, gestiéon y logro de tres
proyectos eoloeléctricos de 15 a 20 MW para demos-
tracién de negocios bajo condiciones mejoradas del
marco institucional y regulador, de tal forma que es-
tos proyectos tengan potencial de reproduccién en
escala significativa.

El proyecto sera ejecutado por el IIE con apoyo de la
oficina del PNUD-México. En primera instancia, el pro-
yecto sera supervisado por un comité directivo, formado
por personal del IIE y de PNUD. La jefatura de proyecto
quedara a cargo del autor de este articulo. Para facilitar la
interlocucion administrativa entre el IIE y el PNUD se
conformard una unidad de coordinacién del proyecto. Asimismo, se
instaurara un comité de seguimiento integrado por representantes de va-
rios organismos gubernamentales. El Comité de Seguimiento se reunira
periodicamente con el fin de coordinar los papeles institucionales y ase-
gurar el flujo de cualquier informacién y cooperacién requerida para el
proyecto.

El Plan de acci6n para eliminar barreras para la implantacién comer-
cial de la generacién eoloeléctrica en México se ejecutara en dos etapas.
La primera, que se realizara durante el periodo 2004-2005 y vislumbra el
logro de metas fundamentales como el desarrollo de propuestas de mejo-
ras al marco institucional y regulador que afecta la generacion eoloeléctrica
en México, la construccion y puesta en operacion del Centro Regional de
Tecnologia Edlica, la evaluacién del recurso eblico en areas prometedo-
ras, la formulacidn y evaluacidn de tres proyectos de 15 a 20 MW, la
realizacién de algunos estudios estratégicos y acciones de formacion de
recursos humanos, entre otros.

La segunda etapa, a realizarse durante 2006, 2007 y 2008, incluye la
consolidacién de logros de la primera etapa, su seguimiento y mejora
continua. Si los proyectos eoloeléctricos para demostracion de negocios —
formulados durante la primera etapa del proyecto- resultan elegibles por
PNUD-GEF, entonces podrian ser objeto de apoyo econémico parcial

para remover barreras que atin
impidan su realizacién. En ese
caso, el apoyo proveniente del
GEF seria cercano a dos millo-
nes de délares para cada proyec-
to. El GEF apoyaria hasta tres
proyectos como maximo y el in-
centivo tomaria la forma de pre-
mio a la produccién y no como
subsidio a la inversion.
Conviene apuntar que el Plan
de accion para eliminar barreras
paralaimplantacién comercial de
la generacion eoloeléctrica en
México es un proyecto de arran-
que que se enlazara con un segun-
do proyecto titulado Proyecto de
desarrollo de la energia renova-
ble en gran escala, mismo que
Secretaria de Energia esta ges-
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De acuerdo con las proyecciones de
la Asociacion Europea de Energia
Edlica (EWEA), el proceso de me-
jora continua de la tecnologia pue-
de dar como resultado que para el
ano 2020 la Unidn Europea tenga
cerca de 75,000 MW eoloeléctricos
instalados, si se combinan con po-
liticas efectivas que guien su ade-
cuada implantacion comercial.

tionando con GEF a través del
Banco Mundial. Basicamente, este
segundo proyecto consistira en la
creacion de un Fondo verde para
apoyar la realizacidn de proyectos
de energlas renovables, con prin-
cipal foco de atencién a proyec-
tos eoloeléctricos en la modalidad
de produccién independiente.

Asistente informatico para
formulacioén, diseio,
evaluacion y gestion de
proyectos eoloeléctricos
(NOTUS)

Este producto del proyecto
eblico del ITE se compone de soft-
ware comercial especializado,
métodos y software propio, re-
sultados de prospeccion y evalua-
cion del recurso edlico en algu-
nos sitios y resultados de algunos
estudios estratégicos. Con este
sistema es posible realizar desde
estudios basicos para analizar y
evaluar el recurso edlico en sitios
de interés hasta procesos de dise-
fio optimo de centrales eoloeléc-
tricas. Se puede decir que
NOTUS es un sistema orienta-
do a facilitar la administracién del
conocimiento en el tema de la
generacion eoloeléctrica y su apli-
cacion a la formulacién, disefio,
evaluacion y gestién de proyec-
tos eoloeléctricos.

El sistema NOTUS es de ar-
quitectura abierta, se mantiene en
crecimiento y mejora continua
mediante la integracién de pro-

gramas mas avanzados y de nueva informacion, datos, resultados de apli-
cacion, etcétera. NOTUS constituira una herramienta importante para
el desarrollo de elementos del Plan de accidn para eliminar barreras para
la implantacién comercial de la generacién eoloeléctrica en México, asi
como para la realizacidén de proyectos bajo contrato en la materia.

Acciones para formacion de recursos humanos
especializados y cooperacion y potenciacion en el ambito
nacional e internacional

En el tema de formacién de recursos humanos especializados se contrat a
un investigador recién egresado de su formacién doctoral. El nuevo investi-
gador llegd al ITE hace un par de afios, obtuvo su grado de doctor seis meses
después de haber entrado al IIE y, posteriormente, ingresé al Sistema Na-
cional de Investigadores. Sus actividades se han programado de tal forma
que conduciran a su especializacién en temas selectos del tépico de la gene-
racién eoloeléctrica.

Por otra parte, en colaboracion con el Gobierno del Estado de Oaxaca,
se organiz6 un Diplomado en Energia Edlica que se imparti6 a finales del
afio 2001 en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico del Istmo. El di-
plomado consistié de diez modulos sobre temas relativos a la formula-
cidn y evaluacidn de proyectos eoloeléctricos y conocimiento de los dife-
rentes aspectos e implicaciones de la tecnologia. A este diplomado asistie-
ron varios profesores del Instituto Tecnolégico de Oaxaca y personal de
la Secretaria de Desarrollo Industrial y Comercial del Gobierno del Esta-
do de Oaxaca. En el afio 2002, el diplomado se ampli6 para cubrir los
diversos temas de la energia renovable.

En el mismo rubro, investigadores de la GENC del IIE, han hecho
una labor importante al impartir cursos de introduccién a la energia edlica
en varias universidades y tecnoldgicos del pais. Ademas, uno de sus espe-
cialistas imparti6 el Curso de Actualizacién en Energia Eélica en el seno
del congreso anual de la Asociacion Nacional de Energia Solar.

En el aspecto de colaboracién cabe mencionar que, desde el afio 2000,
se ha apoyado la voluntad del Gobierno del Estado de Oaxaca por fomen-
tar el desarrollo eoloeléctrico en el Corredor Eélico del Istmo de
Tehuantepec, como medio para impulsar el desarrollo econdémico y so-
cial. De esta colaboracién surgié la organizacién del Coloquio Interna-
cional sobre oportunidades para el desarrollo eoloeléctrico del Corredor
Edlico del Istmo que, por tercer afio consecutivo, ha atraido a importan-
tes funcionarios del sector pablico y a empresarios nacionales e interna-
cionales. Hasta ahora, este evento es el foro mas importante en el 4mbito
nacional respecto al tema de la generacidn eoloeléctrica.

En cuanto a la generacién de textos, se escribe un libro titulado Pri-
mer documento del proyecto edlico para el Corredor Edlico del Istmo de
Tehuantepec. En términos generales, el propésito de este libro es propor-
cionar informacidn fidedigna sobre los antecedentes, situaciéon actual y
posibilidades en el corto, mediano y largo plazo del desarrollo eoloeléc-
trico en el Corredor Edlico del Istmo de Tehuantepec. El producto esta
en su etapa final de elaboracidn y se espera publicar en los primeros meses
del afio 2004 con el patrocinio del PNUD.

Como complemento, se inicié la colaboracion con la Comisién de
Energia del Gobierno del Estado de Hidalgo para evaluar el recurso edlico
en un sitio prometedor. Asimismo, en tema de evaluacién del recurso
eblico, se puso en marcha un proyecto para evaluar el recurso edlico en el



norte del estado de Nuevo Ledn, con el propésito de
determinar la viabilidad de proyectos eoloeléctricos
en la zona. Dicho proyecto se realiza por contrato
con el Banco de Desarrollo para América del Norte,
en el marco de un convenio con el Fideicomiso para
el Desarrollo del Norte del Estado de Nuevo Ledn.

Dentro de la cooperacion internacional, se conti-
nta con la participacion en el Acuerdo de Implemen-
tacion para la Cooperacién en la Investigacién y De-
sarrollo de Sistemas de Generacion Eoloeléctrica de
la Agencia Internacional de la Energia (IEA WIND
R&D). En este acuerdo se intercambia informacién
sobre los temas avanzados o relevantes de investiga-
cion y desarrollo tecnolégico en materia de genera-
ci6n eoloeléctrica. Ademas, el intercambio de infor-
macion —entre los 19 paises miembros- se extiende a
temas relacionados con estrategias de implantacion y
diseminacién, incluyendo lecciones aprendidas y me-
jores practicas. También se participa en la Red Ibero-
americana de Generacion Edlica (RIGE), auspiciada por
el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo. En este foro se intercambia infor-
macién y se llevan a cabo acciones de cooperacién en
el tema de la energia edlica con varios paises de
Latinoamérica, Portugal y Espafia.

En el tema de difusién, cabe mencionar que se
desarroll6 un Portal Edlico en Internet. En él se ha
colocado, entre otra informacion, la versiéon electré-
nica del libro Estado del Arte y Tendencias de la Tec-
nologia Eoloeléctrica —cuya autoria es de investiga-
dores del IIE-. Ademas, cada afio se publican las me-
morias del Coloquio Edlico de Oaxaca. En el Portal
Edlico del IIE, se proporciona informacién
anemométrica de La Venta, Oaxaca y del Cerro Pe-
16n en Hidalgo. Por sus caracteristicas y confiabilidad
dicha informacién anemométrica se ha incorporado
alaBase de Datos Mundial de Caracteristicas del Vien-
to que integran los Laboratorios RISO de Dinamar-
ca en el contexto del Acuerdo Edlico de la AIE.

Finalmente, cabe mencionar que si bien es cierto
que se han realizado varias actividades en el Proyecto

Edlico del IIE, en realidad sélo son la punta del ice-
berg de lo que falta por hacer para cumplir con la
mision de promover y apoyar el desarrollo de la ge-
neracién eoloeléctrica como elemento de innovacion
tecnoldgica en el sector eléctrico mexicano, y todo lo
que ello implica en materia de oportunidades de in-
vestigacion y desarrollo tecnolédgico.
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