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Investigacion y Desarrollo Tecnologico
en el tema de la generacion eoloeléctrica

Marco A. Borja Diaz
Rall Gonzalez Galarza

El origen del aprovechamiento
dela energia cinética ddl viento
para usos productivos se pierde
en la historia de la humanidad.
El molino de viento tuvo su
apogeo durante los siglos XVI|
y XVl y para 1850 en
Holanda existian cerca de
9,000 molinos de viento que
equivalian a una potencia
instalada cercana a 225 MW,

Resumen

atecnologia eoloeléctrica ha

L avanzado de manera

importante durante la Gltima
década. En los paises industridizados
|as ventas anua es de aerogeneradores
alcanzan cifras sorprendentesy se
incrementan al 30% anud. Pero, ¢es
esto e producto directo de la madurez
de estatecnologia?, ¢actuamente la
tecnologia eoloeléctrica es
econdémicamente competitiva con las
opciones convencionaes?, sexisten
necesidades de Investigacion y
Desarrollo Tecnolégico en e tema?
Este articulo presenta a gunos hechos
eindicadores que ayudaran d lector a
deducir sus propias conclusiones.

=
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I ntroduccion
El origen del aprovechamiento dela
energiacinéticadel viento para usos
productivos se pierde en la historia de
lahumanidad. El molino de viento
tuvo su apogeo durante los siglos
XVIl'y XVIII 'y para1850 en
Holanda existian cerca de 9,000
molinos de viento que equivaian a
una potencia instalada cercana a
225 MW. Estos e utilizaban para
moler granos, bombear agua, serrar
maderay producir aceites. El molino
deviento fue relegado por las
méguinas de vapor y posteriormente
por las de combustion interna; sin
embargo, su aplicacion parabombeo
de agua persistio de manera
importante en € medio rurd y de ahi
surgio laidea de redizar los primeros
experimentos para transformar la
energiacinéticade viento en
electricidad, como en Dinamarcay
Estados Unidos, arededor de 1900.
Progresivamente, los
combustibles fésiles se convirtieron
en lafuente principal para satisfacer
|as necesidades energéticas de la
humanidad; no obstante, su escasez
durante las guerras mundiaes revivié
¢ interés por desarrollar pequefiosy
grandes aerogeneradores. De 1930 a
1970 lainvestigacion y desarrollo
tecnol égico de aerogeneradores

continud, varios fueron los intentos
por desarrollar maquinas de mediana
y gran excda (de 100 kW a1.25 MW).
De dicho esfuerzo se gener6é
conocimiento importante, pero para
esas fechas € avance tecnol6gico alin
estaba lg os de poder superar € reto
de desarrollar maquinas de gran
tamafio que pudieran soportar €
impetu del viento durante varios afios.

En 1973, lacrisis petrolera
internacional ocasion6 €
renacimiento del desarrollo de
aerogeneradoresy para 1980
comenzd su aplicacion comercia de
maneraincipiente. A partir de esas
fechas, lainvestigacion y desarrollo
tecnolégico en e temadela
generacion eol oel éctrica mantiene un
paso sostenido que hasido labase de
laprogresivaimplantacion y
diseminacion de esta interesante
tecnologiaque, a igua que € viento,
puede perdurar atravésdelos siglos
en armonia con la preservacién del
medio ambiente.

Parafinales del afio 2000, en
el mundo yahabia cercade 16,500 MW
eol oel éctricos (conectados alos
sistemas el éctricos convencionales)
gue generaron cercade 36 TWh
durante & afio 2000 (REWR, 2000).

L os paises lideres en capacidad
eolodléctricainstalada son: Alemania,
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Estados Unidos, Espafia, Dinamarca,
India, Paises Bgjos, Reino Unido,
Ching, Italiay Suecia. LaUnién
Europea se propone contar con
40,000 MW eoloeléctricos parad afio
2010, mientras que en Estados Unidos
se habla de 10,000 MW eoloel éctricos
parael mismo afio y de 80,000 para €l
afio 2020. En laactualidad, los
aerogeneradores que dominan €
mercado tienen capacidades entre 500
y 750 kW y lamagnitud de sus
didmetros oscila alrededor de 40
metros. En e &mbito comercia ya
comienzaasurgir la generacion de
megawatts con maquinas de hasta
1.6 MW de capacidad unitaria que
tienen diametros cercanos a 60
metros. En € ambito experimental
existen aerogeneradores de hasta 3
MW de capacidad nominal.

En & ambito internacional,
el motivo principa paraaplicar la
tecnol ogia eoloeléctrica en escala
dgnificativahasido mitigar la
emision de gases de efecto
invernadero, en respuestaala
preocupacion mundial por e Cambio
Climético Globd. Sin embargo, seha
hecho evidente que laaplicacion dela
tecnol ogia eoloeléctrica trae una serie
de beneficios adicionales
comprobados, entrelos que se
encuentran: incrementar la seguridad
de abasto de energéticos
(aprovechando un recurso energético
propio e inagotable), ahorrar
combugtibles fésiles, atraer la
inversion privada con la participacion
de pequefias y medianas empresas,
impulsar € desarrollo en lasregiones
favorecidas con recurso edlicoy,
sobretodo, crear nuevos empleos
directos e indirectos.

Desarrollo tecnolégico
Laintensificacion en lainvestigacion
y desarrollo tecnol6gico de
aerogeneradores fue ocasionada por la
actividad comerciad quesedioen

articulos técnicos

Laintensficacionenla
investigacion y desarrollo

tecnol 6gico de aerogeneradores
fue ocasionada por la actividad
comercial que se dio en Estados
Unidos durante la década de
1980. El desarrollo dela
tecnologia eoloeléctrica en los
paises lideres se ha apoyado de
manera importante mediante
diversos programas
gubernamentales de
investigacion, desarrollo

tecnol 6gico y demostracion
(1,D+D).

Estados Unidos durante |a década de
1980. En @ estado de Cdliforniase
establecieron incentivos favorables
paralageneracion eolodéctrica, lo
que propici6 lainstalacion de un
complejo eol ogléctrico que en 8 afios
(1983-1990) acanz6 una capacidad
cercanaa 1,500 MW. Paramediados
deladécadade 1980, en Cdiforniaya
se habiainstalado gran cantidad de los
entonces disponibles 37 model os de
aerogeneradores. Asi,  complgjo
eolodléctrico de Californiase
convirtié en un gran centro de
pruebas. Fue un comienzo comercia
temprano ya que para esas fechasla
tecnologia alin se encontraba en su
etapainicial de desarrollo. Por éllo, en
lafase operaciona surgieron muchos
problemas técnicos que alo largo de
més de 15 afios se han venido
superando. La Union Europea esperd
cautel osamente a que la tecnol ogia
alcanzara un grado mayor de
desarrollo parainiciar suimplantacion
y es hasta 1990 cuando se empiezaa
propagar latecnologia eoloeléctrica
en varios paises europeos. A partir de
esas fechas, Europa mantiene un
crecimiento sostenido que sigue d
progreso técnico y econémico dela
tecnologia, asi como ala
consolidacion de su politica para

promover y apoyar € desarrollo

sustentable.

El desarrollo dela

tecnol ogia eoloel éctrica en |os paises

lideres se haapoyado de manera

importante mediante diversos
programas gubernamentales de
investigacion, desarrollo tecnol 6gico

y demostracion (1,D+D). En mayor o

menor medida, en cada uno de estos

paises se crearon instituciones,

[aboratorios, centros de pruebay

grupos de trabajo que han sido, y

seguiran siendo, lafuente delos

€lementos de mejora e innovacion
tecnol égica, asi como de recursos
humanos especializados que han
sustentado técnicamente los procesos
deimplantacién y diseminacion dela
tecnologia, siempre en estrecha
vinculacion con laindustria privaday
con lasingtituciones del sector
publico. EnlaTablal selistan
algunos ejemplos de los programas
gubernamentales vigentesen |,D+D
sobre latecnologia eoloeléctricay en
laTabla2 selistan gemplos delas
principales institucionesinvolucradas
en lagjecucion de proyectos de

[,D+D.

En & ambito de cooperacion
internacional, 1al,D+D dela

tecnol ogia eoloel éctrica en |os paises

industrializados se apoya en los

esquemas siguientes:

* Programas de la Comisién Europea
gue otorgan apoyos econdmicos
para: Investigacion y Desarrollo
(JOULE), demostracién y otras
actividades tales como estrategia,
diseminacion, preparacion
(THERMIE), fomento de las
Energias Renovables (ALTENER
I1). Tipicamente, dichos programas
se orientan ala potenciacién
econdémica de los programas
nacionaes. Actuamente algunos
programas se han fusionado pero
sus objetivos generales se
mantienen vigentes.
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Pais

Alemania

Tecnologia

Dinamarca

informacién de energia renovable

Estados Unidos
* Programa de Energia Edlica

Paises Bajos
* Programa de Energia Eélica

Japén

Suecia
 Programa de I+D en Energia Edlica

Reino Unido
* Programa de Energia Renovable

« Cuarto programa de Investigacién en Energiay

« Programa de Investigacién en Energia
* Programa de desarrollo, demostracion e

* Programade |,D+D en Energia Edlica

Tabla 1. Ejemplos de programas gubernamentales vigentes sobre |,D+D en energia edlica.

Administrador

Ministerio de Ambiente y Energia «18
Agencia Danesa de Energia 40
Departamento de Energia (USDOE) «34.1
NOVEM *13.6
Ministerio de Comercio Internacional «17.8
e Industria (MITI)

Instituto de Investigacion en Aeronautica (FFA) *46
Departamento de Comercio e Industria «21

De acuerdo con lo reportado al “ Acuerdo Eélico delaAlE” los presupuestos 1998 de |+D para energia edlica
(excluyendo apoyos para demostracién en “gran escald’) fueron menores que 1 millén de USD para Canada, México,
Nueva Zelanday Noruega, entre 1y 15 millones de USD paraAustralia, Dinamarca, Alemania, Grecia, Finlandia,
Italia, Japon, Paises Bajos, Espafia, Sueciay Reino Unido y de 32 millones de USD para Estados Unidos.

Ministerio de Economiay Tecnologia «21.8

Inversion en edlica
(Millones US$) (1999)

* End seno delaAgencia
Internacional de Energia, se
desarrollaun “Acuerdo de
Implementacién parala
Cooperacion en lalnvestigacion y
Desarrollo de Sistemas de
Generacion Eoloeléctrica’. En é
participan Australia, Austria,
Canadg, Dinamarca, Finlandia,
Alemania, Grecia, Italia, Japdn, Los
Paises Bajos, México (apartir de
1997), Nueva Zelanda, Noruega,
Esparfia, Suecia, Reino Unido,
Estados Unidosy un representante
delaComision Europea. Los
objetivos dd “Acuerdo Edlico dela
AIE" son: “Alentar y apoyar €l
desarrollo tecnolégicoy la
implantacién de la tecnologia
eolodléctricamediante la
cooperacion en lainvestigacion,
desarrollo y demostracién de

sistemas de generacion
eolodéctricay € intercambio
periddico de informacion sobre las
actividades y planes en los paises
miembros’. Las acciones de
cooperacion serealizan en forma
horizontal mediante la participacion
de | os paises miembros en Tareas
Técnicas. Cada pais miembro

Actualmente, existen varias
opciones tecnol dgicas de
aerogeneradores que

incor poran diferentes elementos
de disefio enfocados a
incrementar su capacidad,
eficiencia, confiabilidad,
seguridad y economia, asi como
amgorar sufacilidad de
reproduccion, instalacion,
operacion y mantenimiento.

solventa, con SUS Propios recursos,
todos los gastos que se originan de
su participacion en las Tareas
Técnicas, asi como los relacionados
con los programas de investigacion
y desarrollo tecnoldgico que
realizan localmente.

Dichos esfuerzos han
conducido alatecnologia
eolodléctricaaalcanzar un grado de
desarrollo aceptable paraincorporarla
alos sistemas eléctricos. Sin embargo,
en su estado actua sdlo puede
competir econémicamente con las
opciones de combustiblesfésiles s se
le otorgan condiciones preferenciales
basadas en el reconocimiento de su
beneficio a medio ambiente (v.g.,
financiamiento blando, incentivos
fiscales, obligacion de compra). A
través de los afios, los incentivos
necesarios se han venido reduciendo
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proyectos de |,D+D.

Pais Institucion
Alemania

Dinamarca

Tabla 2. Ejemplos de las principales instituciones involucradas en

« Instituto de Energia E6lica (DEWI)
« Instituto de Tecnologia en Energia Solar (1SET)
Estados Unidos « Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL)
« Instituto de Investigaciones en Potencia El éctrica (EPRI)
« Laboratorios Nacionales Sandia
« Laboratorios Nacionales RISO
 Universidad Técnica de Dinamarca
Espafia « Instituto parala Diversificacion y Ahorro de Energia (IDAE)
« Centro de Estudios de la Energia (CEE)
« Centro de Investigaciones Energéticas Mediocambientales y
Tecnolégicas (CIEMAT)
« Instituto Tecnol 6gico de Energias Renovables (ITER)
Paises Bajos * Fundacién paralalnvestigacion en Energia (ECN)
« Universidad Técnica de Delft
Grecia « Centro para Fuentes de Energia Renovable (CRES)
Suecia « Instituto Nacional de Investigaciones en Aeronautica (FFA)
 Universidad de Chalmers
« Universidad de Uppsala

en lamedida en que latecnologia
eoloeléctrica se hamejorado. No
obstante, aln son imprescindiblesya
que, actualmente, e costo dela
energia eol oeléctrica es mayor que
0.05 USD/kWh (REWP, 2000) y
bésicamente se incrementa en funcién
deladificultad del proyectoy dela
menor disponibilidad de recurso
edlico.

Actualmente, existen varias
opciones tecnol Ggicas de
aerogeneradores que incorporan
diferentes elementos de disefio
enfocados aincrementar su
capacidad, eficiencia, confiabilidad,
seguridad y economia, asi como a
mejorar su facilidad de reproduccién,
instalacion, operaciony
mantenimiento, alavez que buscan
reducir a gunos efectos adversos (v.g.,
sobre e sistema eléctrico, emision de
ruido, impacto visual) y ampliar su
ambito de aplicacion (v.g., centrales
eol oel éctricas mar adentro, en climas
muy frios o en regimenes de viento
relativamente bgjos). A smplevista,
todos | 0s aerogeneradores modernos
parecen similares (tipicamente: ge
horizontal, viento arriba, tres aspas);

sin embargo, difieren en que algunos
son de velocidad constante, semi-
variable o variable, o bien en que su
potencia puede ser regulada mediante
¢ control del &ngulo de paso delas
aspas, por desprendimiento de flujo
sobre € perfil agrodinamico o por una
combinacion de dichos métodos.
Asmismo, hay modelos que
prescinden de caja de engranesy otros
gue se conectan alalineaeléctricaa
través de inversores de potencia (CA-
CD-CA). En e dmbito operacional

En € contexto del Cambio
Climatico Global, los esfuerzos
por reducir la emision de gases
de efecto invernadero en los
paises industrializados (a
nivelesinferiores a los de 1990,
de acuerdo con € Protocolo de
Kyoto), serén neutralizados de
manera sgnificativaen la
medida en que los paises en
transicion incrementen su
capacidad de generacion de
dectricidad con baseen la
quema de combustibles fésiles.

han surgido algunas experiencias
importantes; por g emplo, algunos
model os de tecnol ogia conservadora
(en ciertamedida), han operado con
atos indices de confiabilidad pero
con eficienciarelativamente baja,
mientras que otros disefios de
vanguardia, que pretendian incorporar
las técnicas de disefio més avanzadas,
fallaron drésticamente.

Escierto que yaexisten
miles de aerogeneradores operando en
€l mundo y que € mercado
eoloeléctrico ha crecido de manera
impresionante (actualmente el valor
de ingtalaciones anuades de
aerogeneradores supera 2 billones de
dolaresy las ventas se han venido
incrementando a unatasa cercanaa
30% anua [REWR, 2000]). No
obstante, larealidad esquela
tecnologia eolod éctrica apenas esta
superando su etapa de adolescenciay
gue dentro de 10 afios, los
aerogeneradores de hoy nos pareceran
tan obsoletos como hoy nos parecen
aquellos de la década de los ochenta.

Este hecho, bastante
conocido por los expertosen
tecnol ogia eoloeléctrica, fue retificado
en octubre del afio 2000 por € Grupo
de Trabajo en Energia Renovable de
laAgencialnternaciona de la Energia
(REWP, 2000), de acuerdo con la
siguiente declaracion:

Para continuar € impulso
del desarrollo delageneracion
eoloeléctricay laadopcion de
mercado, aln es necesario continuar
conlal+D envarias &reas. Con la
meta de reducir los costos de
generacion avalores entre 0.02 y
0.025 USD/kWh para € afio 2020, las
prioridades son las siguientes:

Parareducir costos

 Evaluacion del recurso
eoloenergético y localizacion de
sitios para proyectos eol ogl éctricos.

» Mgorar modelos para
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aerodinamica/ aerodasticidad.

* Desarrollar nuevas estructuras/
materialesy reciclado.

« Reducir incertidumbre en cargas
mecanicas.

* Mgorar normasy serviciosde
prueba.

« Desarrollar nuevos conceptos de
soluciones inteligentes para
reduccion de cargas.

 Desarrollar generadoresy
convertidores el ectrénicos mas
eficientes(parala aplicacidon).

* Incrementar confiabilidad y
facilidad de mantenimiento.

« Demostracién y diseminacion de
tecnologias eoloeléctricas
prometedores para eliminar cuellos
de botellaen lacomercializacion.

Paraminimizar € impacto ambiental

e Combinar € uso del suelo.

* Integracion visual.

 Reducir € ruido emitido por los
aerogeneradores.

* Incrementar e conocimiento sobre
efectosalafloray fauna

Para habilitar €l uso en gran escala

* Predecir e comportamiento en
potencia.

* Mgorar lacalidad dela€ectricidad
producida.

* Desarrollar sistemas hibridos,
incluyendo hibridos con gas
natural.

* Desarrollar nuevas técnicas de
amacenamiento para diferentes
escaas de tiempo.

Ademas, de acuerdo con los
especidistasdelaAgencia
Internaciona de laEnergia, enlas
areas de gran desarrollo sera esencia
agregar inteligenciaa sstema
eoloeléctrico completo y permitir
interaccion con otras fuentes de
energia. Deigual modo, se anticipa
que las técnicas de d macenamiento
de energia para diferentes escdas de
tiempo (minutos a meses)
incrementara el valor de laenergia
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Para que la implantacién
comercial delatecnologia
eol oel éctrica en este pais
Ilegue a ser una realidad,
primero se deberan remover
una serie de barreras que
incluyen elementos de
legislacion y regulacion, de
coordinacion institucional
financierosy de informacion
técnicay no técnica.

eoloeléctricaanivel es de penetracion

entre 15y 20%.

Por e propdsito de este
articulo, cabe mencionar algunos de
los proyectos de 1+D que se han
realizado recientemente 0 que estén
en proceso de desarrollo en paises
miembros del Acuerdo Edlico dela
AlE, éstos son:

« Aplicaciones delageneracion
eol oel éctrica para desalacion de
agua (Alemania 1993-1997).

 Datos especiaesy programas para
terrenos complejos (Alemania
1992-1998).

 Reconocimiento temprano de fallas
en agrogeneradores (Alemania
1994-1997).

 Desarrollo de agrogeneradores de 4
MW (Alemania 1998-2000).

« Proteccion contra descargas
eléctricas atmosféricas (Alemania
1996-1999).

* Fluctuaciones de voltaje en plantas
descentralizadas (Alemania 1999-
2002).

« Programade investigacién en
aeroelagticidad (Dinamarca 1999-
2000).

* Disefio de regulaciones para
centrales mar adentro (Dinamarca).

 Aerogeneradores avanzados para
idas remotas (Japdn 1999-2004).

 Desarrollo de grandes
aerogeneradores (3—5MW) para
aplicacion mar adentro (Paises
Bajos 1999).

Diseminacion de latecnologia
eoloeléctrica a paisesen
transicion
En € contexto del Cambio Climético
Global, los esfuerzos por reducir la
emision de gases de efecto
invernadero en los paises
industrializados (anivelesinferiores a
los de 1990, de acuerdo con €
Protocolo de Kyoto), seran
neutralizados de manera significativa
en lamedidaen que los paises en
transicion incrementen su capacidad
de generacion de electricidad con
base en la quema de combustibles
fésiles. Debido a costo actual dela
energiaeolodéctricay alas
prioridades en satisfactores basicos
(i.e., alimentacion, salud, educacion,
seguridad socid, vivienda), resulta
dificil que los paises en transicién
consideren la generacion eolodl éctrica
como alternativaenergéticas no se
tiene plena conciencia sobre su
potencia de beneficios no
ambientales (empleos, desarrollo
regional y otros), mismos que de
maneradirecta o indirectatienden a
satisfacer necesidades basicas.
Sinlugar aduda, la
diseminacion de latecnologia
eoloeléctricaalos paises en transicion
es indispensable para que se puedan
alcanzar las metas globales de
desarrollo sustentable en e mediano y
largo plazo. Sin embargo, dicho
proceso requiere cautelay pasos
firmes en virtud de que los sistemas
€l éctricos congtituyen elementos
estratégicosy laintroduccion de
innovaciones siempre se acompariade
factores deriesgoy, por lo tanto,
exige aprendizaje y desarrollo de
capacidad local. De hecho, estaesla
razén por laque los paises
industrializados no han avanzado en
lamedida de las expectativas globales
(European Commission, 1997).
Algunos paises han sido més audaces
gue otros; sin embargo, la corduray/o



los problemas que van surgiendo han
sido |os elementos de moderaci on.

Es comprensible que €
mayor empuje parapropiciar la
diseminacion masiva de latecnologia
eologléctricaen los paisesen
transicion, provenga de algunos
fabricantes de aerogeneradores y/o
desarrolladores de proyectos
eol oeléctricos, ya que la oportunidad
delucro resultamuy amplia. Ellosy
sus socios comerciales locales,
consideran que delanocheala
mafiana se pueden crear grandes
mercados eol oel éctricos —con amplias
ventgjas y garantias comerciales- sin
tomar en cuentalos problemas
potenciales de un crecimiento
desmedido. Parataesfines, suelen
argumentar que yano hay nada que
aprender sobre latecnologia
eoloeléctrica; sin embargo, de
acuerdo con lo que se ha presentado
en este articul o, resultamuy probable
que tales argumentos solo persigan
fomentar laignoranciay precipitar la
toma de decisiones.

L as organizaciones
internacionales serias que promueven
ladiseminacion de latecnologia
eologléctricaalos paisesen
transicidn, reconocen 'y apoyan la
necesidad de desarrollar capacidad
locd (capacity building) que
constituyala base de un desarrollo
eol oel éctrico sostenible. Esto, por
supuesto, no sdlo en los aspectos
técnicos sino también en los
ingtitucionales, financieros,
ambientales, normativosy
operacionales.

Por gemplo, en 1999 €
Comité Ejecutivo del Acuerdo Edlico
dela AlE (por unanimidad de los 17
paises integrantes) aconsgjo a
funcionarios mexicanos establecer un
programapublico de I+D en € tema
de laenergiaedlica, con prioridades
sobre evaluacion del recurso
eol oenergético, construccién de

articulos técnicos

centros de evaluacion de
aerogeneradores para desarrollo de
capacidad técnicalocal y construccién
de proyectos eol ogl éctricos
demostrativos, esto, acompafiado de
medidas paraimpulso del mercado
(Cartaa Conae, 1999).

Por su parte GEF/PNUD?,
en su estrategia operaciond del
programa de apoyo internacional para
remover barreras paralaimplantacion
de las energias renovables (Martinot,
2000), consideraque €l desarrollo de
capacidad local es un elemento critico
parad éxito delaconsolidacion de
estas tecnologias en cualquier paisy,
por lo tanto, 1o establece como una
caracteristica central de lamayoriade
los proyectos GEF para ayudar alos
beneficiarios a entender, absorber y
difundir nuevas tecnologias.

Per spectivas deimplantacion
en México

México se encuentra en una etapade
transicién y posee una cantidad
importante de recurso eol oenergético
(por lo menos suficiente parainstalar
entre 3,000 y 5,000 MW de capacidad
eoloel éctrica, segin estimaciones
redlizadas en e seno delaCFE y del
I1E (Hiriart, 2000; Borja, 1999). Sin
embargo, para que laimplantacion
comercia delatecnologia
eoloeléctrica en este paisllegue a ser
unarealidad, primero se deberdn
remover una serie de barreras que
incluyen elementos de legidaciony
regulacion, de coordinacion
ingtitucional, financierosy de
informacion técnicay no técnica. Se
estima que realizando acciones
objetivasy asiduas, laremocion de
barreras podriatomar cercade 2 afios.
Delograrse, d afio 2003 podriallegar
aser d afiodeiniciodela
implantacion comercia dela

tecnol ogia eol oel éctrica en México.
Analizando € desarrollo eoloeléctrico
en otros paisesy sus perspectivas (ver

Tabla3)?, se pueden poner los pies
sobre latierray estimar que, unavez
gue las barreras existentes hayan sido
removidas, México podriallegar a
instalar cerca de 2,000 MW

eol oel éctricos durante una década, a
unatasa de crecimiento cercanaal
20% anual. Egtacifraresulta
debatible, algunos la consideran muy
pequefia mientras que otros la
consideran optimista. Sin embargo, 1o
Unico que no resulta debatible es que,
en e &mbito comercial, no se puede
llegar aingtaar alguna cantidad
significativa de capacidad
eoloeléctricasin que antes se
instauren las condiciones propicias
para que sea economicamente factible
instalar y operar los primeros 50 6
100 MW.

En México, desde 1995, la
Comision Nacionad parael Ahorro de
Energia (Conae) tiene & mandato
especifico de promover las energias
renovables. En 1997, en el seno dela
Conae secred d Consgo Consultivo
parael Fomento delas Energias
Renovables (Cofer) en é participan
distinguidas personalidades del sector
publicoy delainiciativa privada.
Conaey Cofer han organizado una
serie de eventos publicos donde se
han presentado y analizado aspectos
generaesy politicas parala
promocién de la energiarenovable
(De Buen Rodriguez, 2001). Deigua
modo, & Gobierno del Estado de
Oaxacahavenido promoviendo el
desarrollo eoloeléctrico en e sur del
Istmo de Tehuantepec (area conocida
como “LaVentosa’) como un medio
paraimpulsar € desarrollo econémico

1 Global Environment Facility / Programa de
Naciones Unidas para el Desarrallo.

2 Tomar en cuenta que lamayoriade los
paises listados en la Tabla 3 tiene més de diez
afos realizando esfuerzos paraimplantar la
tecnologia eoloeléctricay que varios de ellos
poseen tecnologia propia.
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porcentaje de capacidad instalada.

Tabla 3. Estado actual y metas de capacidad eoloeléctrica en algunos paises.

Pais Capacidad eoloeléctricaactual ~ Capacidad eoloeléctrica
(marzo del 2001, [Windsh,]) proyectada [ EA, 1999 y 2000]
(MW) Afio (MW)
Alemania 6,112 - -
Estados Unidos 2,568 2005 5,000
2010 10,000
2020 80,000
Dinamarca 2,300 2030 5,500
Espafia 2,235 2010 10,000
India 1,150 - -
Paises Bajos 455 2020 2,750
Italia 427 2010 2,500
Reino Unido 406 - -
China 302
Suecia 231 - -
Grecia 189 2005 350
Jap6n 150 2012 300
Canada 140 - -
Irlanda 118 - -
Portugal 100 - -
Finlandia 38 2005 150
2025 2,000
Noruega 13 2010 1,100
Australia 2010 900

Comentarios

Metas no especificadas (MNE)
5% de penetracion (*)

40-50% de penetracion (*)

Suma de metas regionales

Sin informacion

MNE

Meta al afio 2000 rebasada (200 MW)
MNE

MNE
MNE

Capacidad en enero del 2001

(*) El porcentaje de penetracion se refiere a la aportacion eoloel éctrica al suministro de electricidad para el ambito nacional, no confundir con

en dicharegion. En octubre del afio
2000, e Gobierno del Estado de
Oaxaca, con € apoyo dd |IE,
organiz6 un “Coloquio Internacional
sobre Oportunidades para €l
Desarrollo Eoloeléctrico deLa
Ventosa, Oaxacd’, en @ participaron
distinguidos funcionarios de varias
instituciones publicas, asi como
empresarios (nacionalesy
extranjeros) y representantes de
instituciones financieras, instituciones
de apoyo al desarrollo, centros de
investigacion, universidadesy

organi zaciones civiles, entre otros. De
hecho, éste fue e primer evento en
México que se caracterizo por su
orientacion especifica sobre las
oportunidades y barreras para e

desarrollo eoloel éctrico en este pais
(CIODE, 2000). Se esperaqueen €
corto plazo, los resultados de andlisis
sobre €l tema de la generacion

eol ogl éctrica se conviertan en sdlidas
iniciativas, que emanen dela Conae
y/o ddl Cofer, con €l fin deinstaurar
|as medi das adecuadas para apoyar €
desarrollo de lageneracidn
eolodléctricaen México.

Conclusiones

Resulta claro que en lasingtituciones
plblicasy privadas de paises
industrializados aln existe importante
actividad de|,D+D sobrela
tecnologia eol ol éctrica con €
propésito de acanzar lamadurez red
delatecnologiaen € mediano o largo

plazo. Laimplantacion de esta

tecnologiaen varios delos paises en

vias de transicion tiene un horizonte
de tiempo que no rebasa e mediano
plazo. Por lo tanto, resulta
conveniente que en México, y en
general en los paises en transicion, en
el presentey acorto plazo lal+D,D
sobre la tecnol ogia eoloeléctrica se
enfoque alos siguientes aspectos:

» Asimilar, aplicar, validar y, 5 es
necesario, adecuar la metodologia
desarrolladaen los paises lideres.

 Formar recursos humanos
especiadizados en los diferentes
tOpicos de la tecnol ogia (técnico,
ambiental, econémico).

« Congtituir elementos de apoyo
técnico alaformulacién de




edtrategiasy programas de
implantacion de latecnologiay
planeacion de los mismos.

 Conocer detalladamentey generar
indicadores sobre las ventgjasy
limitaciones de las opciones
tecnol ogicas de aerogeneradores.

 Congtituir elementos de apoyo para
laformulacion de proyectos
eoloeléctricosy pararedlizar
estudios de factibilidad técnico-
econdmica.

* Prepararse para coadyuvar ala
industria en los procesos de
transferencia de tecnologia.

» Coadyuvar en laasimilacion de
normas, especificacionestécnicasy
recomendaciones.

» Congtituir & punto focal de apoyo
técnico parael seguimiento
operaciona de aplicacionesy
evaluacion de las mismas.

 Congtituir & punto focal de
identificacion de problemas
técnicos potenciaesy anticipar
soluciones.

» Fomentar la asistenciatécnica
internacional para mantenerse en
€l estado del arte de latecnologia
y conocer sus tendencias, asi
como los elementos de éxito y de
fracaso.

» Congtituir e punto foca de difusion
deinformacion técnicadigerida
parael ambito nacional.

Se ha demostrado que
mediante esfuerzos conjuntos de
instituciones de investigacion de
paises en transicién con fabricantes
de aerogeneradores es posible
mejorar latecnologia, adecuandola
alas condiciones locales. Por
gjemplo, en el Centro Brasilefio de
Energia Edlica se ha demostrado
gue mediante |a adecuacion de la
geometria de aspas a un régimen de
viento especifico, se puede lograr
un incremento cercano a 10%
respecto al potencial de generacion
de electricidad. Este tipo de

articulos técnicos

resultados puede conducir a mejorar
significativamente larentabilidad de
proyectos eol oel éctricos en &reas
especificas de desarrollo potencial,
independientemente de que los
model os originales ya operen
correctamente bajo condiciones
diferentes.

En resumen, lal,D+D sobre
laenergia edlicaen los paises en vias
detransicidn es fundamental yaque
saber cdmo no es suficiente, también
se debe saber: por qué, para qué,
cuando, de qué forma, cuanto, con
quéy quién.
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