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MENSAJE DEL PRESIDENTE
Estimados amigos:

La XXVIl Semana nacional de Energia Solar superd todas las
expectativas. Nuestros ilustres visitantes de otros paises y ofras
entidades federativas de nuestro pais se fueron mas que satisfechos y
con el compromiso de no perderse ninguna mas de las Semana
Nacionales de Energia Soiar.

Los comentarios que recibi de muchisimos colegas fueron en el sentido
de Que nunca antes habiamos contado con la presencia de un Sr.
Gobemador en ia Cena de Gala (que en esta ocasion ademas fue
ofrecida por él mismo y Llevada a cabo en su Casa de Gobiemo), que
diariamente tuvimos festejos acompariados por excelente mdsica, desde
marimbas, hasta orquesta formal, pasando por bandas, mariachis y hasta
colegas algo desafinados pero muy contentos por el ambiente de

camaraderfa interacional y la disponibilidad en todo momento del mejor -

trago del mundo: el mezcal.

Por primera vez se realizaron en forma concurrente, nuestra Semana
Nacional de Energia Solar ANES y el Simposio Internacional
SolarPACES gracias al entendimiento, buena voluntad y cooperacion
entre la ANES A. C. y SolarPACES de la Agencia Internacional de
Energia. Agradezco en particular al Dr. Jorge Huacuz, chairman de este
simposio el haber aceptado realizar los dos Eventos en conjunto. En
consecuencia, los asistentes a ambos, tuvieron asi la oportunidad de
compartir sus experiencias y sus conocimientos de una manera mucho
mas amplia.

Las Conferencias Magistrales de la SNES fueron mas que excelentes.
Ademas, el primer Conferencista Magistral se comprometié a traer a
nuestro pais (a Veracruz en 2006) el Congreso de la Division de Energia
Solar de la ASME (el mas sdlido desde el punto de vista académico y
cientifico), el segundo quedé como Chairman del préximo Symposium
SolarPACES a celebrarse en Sevilla, también en 2006, en donde los
mexicanos que vayamos seremos muy bien atendidos en reciprocidad a
las atenciones que recibieron en Oaxaca.

Asimismo, para Chiapas 2005 tendremos una nutrida delegacion de
Nuevo México, de Florida y California, de Centroamérica y el Caribe, y
del resto del mundo.

Todo lo anterior fue gracias al esfuerzo de muchisima gente,
comenzando por el Comité Local de Organizacion, encabezados por el
Secretario de Desarrollo Industrial y Comercial del Estado de Oaxaca,
Ing. Juan José Moreno Sada, El Lic. e Ing. Fernando Mimiaga, por todo
SUu equipo que siempre estuvo presente, por el apoyo del Sr. Gobernador
José Murat y de las numerosas dependencias del Gobierno del Estado
de Oaxaca, por el apoyo del ITO, del ITl, de la UABJO, de la UVas,
etcétera.

Las muchas horas de trabajo preparando memorias, programas, articulos
y toda la parafernalia que implica un congreso de esta magnitud, creo
que se vieron recompensados al poder ofrecer a nuestros asociados y
demas visitantes, un evento de primera categoria que no olvidaran.
Agradezco encarecidamente al Dr. Yasuhiro Matsumoto el haber
aceptado el cargo de Secretario de Organizacién en el XXII Consejo
Directivo que he tenido el honor de presidir.

Muchas gracias a todos ustedes que hicieron posible tan estupendo
congreso.

Fratemalmente,
Eduardo Rincon
Presidente de la ANES

EDITORIAL

Reflexiones sobre el papel de la ANES como organizacion no
gubernamental en el fomento de las energias renovables, documento
importante que se presenté en Bonn Eduardo Rincon Mejia.

Este nimero de la revista solar tiene como tema central la energia edlica,
actualmente la energia edlica compite en costo de generacién con la
energia eléctrica, cuya base de generacion es el gas, si los precios de
dicho energético siguen aumentando, las energias renovables podran ser
la alternativa inmediata, sobre todo la edlica y la biomasa, por el gran
potencial que se tiene, sobre todo en el caso de la edlica en el Estado de
Oaxaca. Ante ello se edita este numero con objeto de dar a conocer el
desarrollo del area, el potencial, los proyectos y el futuro de la energia
edlica.

Se han escogido una serie de articulos representativos sobre el tema,
ademas de presentar sistemas hibridos para evitar o disminuir la
intermitencia en el despacho de energia eléctrica generado con edlica,
motivo de descalificacion de parte del sector oficial.

Los siguientes articulos permitiran una vision integra sobre el tema:

Oaxaca, el viento y la vision de José Murat: pequefia crénica con
nombres y apellidos

La energia edlica: usos, aplicaciones y desarrollo en México
Proyecto edlico

Corredor edlico del istmo: a cuatro afios de esfuerzos

Erick Morales P.
David Morillén G.
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EL PAPEL DE LA ANES COMO ORGANIZACION NO
GUBERNAMENTAL EN EL FOMENTO DE LAS

Para algunos investigadores, catedréticos, profesionistas, ambientalistas,
economistas y demds, es perfectamente claro que las fuentes renovables
de energia son las Unicas fuentes energéticas conocidas que pueden
asegurar un futuro sostenible. Con ellas es técnica y economicamente
factible satisfacer todas nuestras necesidades energéticas presentes y
futuras por varias generaciones sin deteriorar el ambiente. Ademas, su
empleo masivo seria el detonante para un desarrollo industrial, cientifico
y tecnolégico, se generarian miles de empleos permanentes bien
remunerados y se lograria un arraigo de la gente del campo en sus
tierras, entre un sin nimero de beneficios mas. Sin embargo, aunque
algunos pocos centenares de mexicanos estan plenamente conscientes
y han estudiado con profundidad la insustentabilidad e inconvenientes
del actual sistema energético, sélo recientemente ha comenzado a haber
un convencimiento generalizado entre la poblacién y sus gobemantes, de
la imperiosa necesidad de transitar hacia un sistema energético basado
en las fuentes renovables de energia.

Pocos sabian que Alemania, con un territorio de alrededor de una quinta
parte de la extension de México, y con menos de la décima parte de
litorales, cuenta con una capacidad instalada para generar electricidad
superior 15 mil megavatios, que es més de la tercera parte de la
capacidad total de México (que incluye termoeléctricas, hidroeléctricas,
nucleoeléctricas y demas sistemas convencionales) para generar energia
eléctrica. Menos aun sabian que la relacién beneficio/costo de la mayoria
de los sistemas solares para el calentamiento de agua es en general
superior a cinco, lo que los hace extremadamente rentables. A pesar de
esto, tenemos menos de 5 metros cuadrados de colector solar plano por
cada mil habitantes, mientras que para Austria, un pais con mucha
menor insolacion, la cifra correspondiente es superior a 240 m? por millar
de habitantes.

Para completar este pésimo panorama, el pasado afio se instalaron mas
de 600 mil calentadores de agua para uso doméstico que queman gas
LP o natural. Muchos ignoran que aprovechamos menos de la
diezmilésima parte del potencial econémicamente viable para generar
electricidad con la energia del viento, con la tecnologia actual. Tampoco
es bien conocido que si se utiliza Unicamente la mitad del espacio
disponible en la azotea de una casa de interés social para instalar
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ENERGIAS RENOVABLES

Eduardo A. Rincon Mejia
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modulos fotovoltaicos comerciales, la energia eléctrica generada es
mayor a diez veces el consumo diario de electricidad de dicha casa.

México es un pais muy privilegiado en cuanto a sus recursos energéticos
renovables, sin embargo, mas del 90% de su energia primaria proviene
de combustibles fdsiles y se sigue apostando al gas natural para
alimentar las futuras termoeléctricas de ciclo combinado con las que se
pretende satisfacer la creciente demanda de electricidad. Si bien esto se
ha justificado con las grandes ventajas, tanto ambientales como
economicas, del gas natural contra el combustdleo y otros derivados
pesados del petrdleo, se tiene el inconveniente de la alta volatilidad de su
precio, de la carencia de reservas mexicanas probadas que garanticen
su suministro, y de que el principal constituyente del gas natural es el
metano, que tiene una contribucion al efecto de invernadero decenas de
veces mayor que el didxido de carbono, molécula contra molécula, que
es el gas que ambientalmente més preocupa en la actualidad. Por eso es
urgente buscar otras opciones que nos permitan seguir aumentando la
oleta energética eliminando los puntos vulnerables del sistema
energético nacional. Esto es perfeclamente posible si se recurre a
inversiones sostenidas para incrementar la generacion de electricidad
mediante sistemas que aprovechen las de fuentes renovables de
energia, que ya han probado ser rentables, confiables y maduras.

La situacion ideal en cualquier pais de! mundo para lograr el transito del
actual sistema incompatible con la preservacion del ambiente a otro
sustentable, seria que tanto el pablico en general como sus gobemantes
estuviesen plenamente conscientes e informados del gravisimo problema
ambiental, social y econémico que enfrentamos con los esquemas
actuales, y tomasen todos las mas efectivas acciones a su alcance para
revertir el deterioro y mejorar la calidad de vida de todos los habitantes
del planeta. Muchas de estas acciones se estan proponiendo con
insistencia en la presente Conferencia Internacional sobre Energias
Renovables, que incluyen una importante transferencia, desde los paises
desarrollados a los en vias de desarrollo, de tecnologia y recursos
economicos para el financiamiento de los grandes sistemas. En México
las mas rentables inversiones por realizar son sin duda alguna las
relativas al empleo masivo de las fuentes renovables de energia, debido
a la vastedad de los recursos renovables del pais, la madurez de las
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tecnologias, la conciencia ambiental y la voluntad poiitica del gobierno
mexicano para apoyar a los inversionistas.

En todo el mundo en general, los gobemantes y los grandes tomadores
de decisiones actlan con base en una economia un tanto distorsionada
al no considerar los costos ambientales y de salud al evaluar el costo del
kW-hora eléctrico generado, que son finalmente pagados por toda la
poblacion, pero que hacen aparecer a las fuentes convencionales de
energia como mdas rentables que las renovables. No debe extrafiar
entonces que la gran mayoria de los planes nacionales de energizacion
desdefien a las fuentes limpias de energia. Es aqui‘en donde quizés las
organizaciones no gubemamentales juegan su papel mas importante al
tratar de subsanar, de una manera propositiva, realista y respetuosa, las
posibles omisiones de las entidades gubernamentales, tanto en materia
de difusion, educacion, demostracion y promocién del aprovechamiento
de las fuentes renovables de energia. Para desgracia del mundo, existen
ONG dedicadas a la promocion de las fuentes fosiles de energia que
tienen presupuestos muy sélidos y una gran capacidad de cabildeo,
superiores al de las ONG que trabajan por un desarrollo energético
sustentable.

Peor aun, histéricamente el empleo de combustibles fdsiles y nucleares
ha sido privilegiado politicamente. Por ejemplo, el Tratado de No
Proliferacion de las Armas Nucleares de 1970 promueve la “aplicacion
pacifica de la energia atémica”, al igual que la Agencia Interacional de
Energia Atémica (IAEA). Ademds, la Agencia Internacional de Energia
fue establecida luego de la crisis petrolera de 1973 para asegurar el
abastecimiento de petrdleo a los paises de la OECD. Esta situacion
tiene que ser urgentemente revertida.

Ahora bien, en el caso de México, existen muy pocas organizaciones no
gubernamentales que abordan el fomento de tas energias renovables en
forma consistente y con una larga permanencia, como la Asociacién
Nacional de Energia Solar A. C., que tiene cerca de 30 afios en la
promocion y estudio de las fuentes renovables de energia. En los
progimos cinco meses la ANES celebrard cuatro congresos
internacionales, entre effos su XXVIli Congreso Anual de Energia Solar.
La ANES sistematicamente ha tratado de tender puentes entre la
sociedad civil y los tres niveles de gobiemo, en lugar de confrontarse con
éstos. Hace ocho afios formé con la Comision Nacional para ef Ahorro de
la Energia (entidad gubernamental ahora desconcentrada de la
Secretaria de Energia) el Consejo Consultivo para el Fomento de las
Energias Renovables (COFER), cuyo nombre revela su finalidad.
Ademas, conjuntamente con el Fideicomiso de Riesgo Compartido (de la
SAGARPA) ha establecido un convenio de colaboracién para la

capacitacion de centenares de técnicos en sistemas fotovoltaicos para el
bombeo, adem4s de la realizacion de un Congreso Mundial cuyo tema es
el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia para el
mejoramiento de las microcuencas y la preservacion del ambiente. A
este congreso han sido invitados tres Secretarios de Estado y estd
prevista su inauguracion por el Sr. Presidente de la Republica. La ANES
tiene miembros en las 32 entidades federativas del pais, y se busca que
cada uno de ellos sea un decidido promotor de las energias renovables.

Como ejemplo de ONG, la ANES intenta alcanzar sus metas planteando

estrategias, desarrollando y promoviendo la investigacion cientifica y
técnica sobre las fuentes renovables de energia, e incidiendo en la
socializaciéon del conocimiento de éstas. Asimismo, promueve la
promulgacion de una legislacién para su adecuado aprovechamiento en
beneficio de poblacion. Todo lo anterior se ha logrado sin comprometer la
autonomia e independencia de la asociacion como organizacion no
gubernamental. La ANES es ademds -la Seccion Mexicana de la
International Solar Energy Society, seguramente la ONG internacional
més importante y comprometida en la promocion de las FRE, que por
cierto tiene sus oficinas centrales en la ciudad alemana de Freiburg. La
ISES por su parte ha presentado el pasado mes de noviembre su Libro
Blanco de las Energias Renovables, en donde se presentan las
acciones de politica energética, asi como las bases para transitar hacia
un sistema energético mundial basado en las Fuentes Renovables de
Energia.

Hoy en dia existen por todo €l mundo ONG de todo tipo, las hay de las
muy buenas pero también hay de las muy malas, su bondad depende de
qué objetivos persigan, quiénes participen en ellas y su trayectoria a lo
largo de los afios. Desde el punto de vista de la ANES, las mejores-son
las que buscan: elevar la calidad de vida de la humanidad, la
preservacion del ambiente, la blsqueda de la paz, la convivencia en un
mundo que comparta el conocimiento y la tecnologia para resolver los
viejos y nuevos problemas de la humanidad. Son estas ONG las que
estdn comprometidas con el fomento de las fuentes renovables de
energia, y afortunadamente cada afio su niimero y fortaleza crece por lo
que cabe albergar la esperanza de que hay un futuro para nuestro
planeta. Desde luego que no debe renunciarse al ideal de que ademds
de las ONG, las dependencias gubernamentales, los industriales, los
comunicadores, los lideres de opinion, los maestros, los estudiantes, los
trabajadores, en fin todos, trabajemos en la misma direccion. Esto nos
ahorraria mucho sufrimiento y nos permitiria, a los que ya somos de
edad avanzada, alcanzar a ver y disfrutar un mundo mucho mejor, para
legario a las futuras generaciones.

www.anes.org
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OAXACA, EL VIENTO Y LA VISION DE JOSE MURAT:
PEQUENA CRONICA CON NOMBRES Y APELLIDOS

Las grandes transformaciones son resultado de muchas voluntades. Sin
embargo, hay voluntades individuales que son claves en esos procesos.
En esta nota me voy a permitir, con riesgo de errores y omisiones
importantes—que tomo porque el asunto lo vale—, el recrear, a través de
los personajes que yo he conocido y de la historia que me ha tocado
vivir, un proceso que es y serd muy importante en la historia del sector
energetico de Mexico.

Seguramente la mayoria de ustedes conoce del gran potencial de
aprovechamiento del viento que existe en Oaxaca, en la region conocida
como La Ventosa, por alla por la tierra de las mujeres fuertes, por alla de
Juchitan y Salina Cruz. En La Ventosa los vientos son tan fuertes que a
las cruces de los cementerios les tienen que construir casitas para que
no se caigan. Para un ingeniero con un poco de imaginacion el lugar es
claramente un enorme yacimiento energético, una mina de oro
energética. Por algo algunos le llamamos a La Ventosa El Dorado del
viento.

Habiendo conocido el lugar, la primera persona que me hablé como
ingeniero de La Ventosa fue Enrique Caldera, un entusiasta inagotable
(quiza como el mismo viento) del tema que trabajo en el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (lIE) y que hoy dia es consultor y predicador
(del dios del viento). A Enrique, con quien mas de una vez he diferido
sobre el como empujar estas cosas, |e reconozco su teson y su vision y
él, para mi, es quien trajo al mundo de los energéticos sonadores la idea
de aprovechar La Ventosa.

Aqui cabe dar crédito a mi maestro y amigo, José Luis Fernandez Zayas,
quien como visionario pastor de rebanos sagrados—con una que ofra
oveja negra—fundd la Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES) y
abrié un espacio que ha sido trinchera para quienes hemos sofiado en un
México que aprovecha mas al viento (y al sol) y depende menos del
petréleo.

De ese rebaro resalta alguien que, a veces disfrazado de oveja negra,
no deja que su animo de independencia se achique porque otros
pensamos que los caminos son otros. Jorge Huacuz, de esa manera, ha
logrado mantenerse al frente de iniciativas muy importantes en el campo
del aprovechamiento de la energia del viento y, golpeando
pacientemente el mismo clavo cientos de veces, ha logrado mover lo que
otros sélo imaginamos. Lo curioso, sin embargo, es que él—y nosolros
también—le debe a alguien que se cruzé en su camino casi por
accidente el haber llevado al Gobierno de Oaxaca, entrando por la puerta
grande, la idea de tomar cartas en el asunto de aprovechar los aires de
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La Ventosa.

Es aqui donde entra lo anecdético. Resulta que por alli andaba un sabio
mexicano, especializado en temas que a veces parecen de ciencia
ficcion que, por circunstancias que no vienen al caso, termind siendo el
responsable de los temas de energias no convencionales en el lIE—y,
por lo tanto, jefe de Jorge Huacuz. Don Angel Fierros, hijo prodigo de—
precisamente—Qaxaca (Pochutla) es ese personaje y la vida—y su
espiritu amable—le han dado muchos amigos en lugares importantes. Yo
no sé como habra sido el primer encuentro entre jefe y subaltemo pero
me gusta la idea de imaginarme el momento en el que, quizd en la
oficina del Dr. Fierros, el Dr. Huacuz fue abriendo las nubes del cielo
para que la luz clara del sol iluminara el espacio de la oficina y don Angel
se diera cuenta de que habia llegado a un lugar donde podia hacer algo
importante para su estado natal. Puedo imaginarme también al Dr.
Fierros pidierido de inmediato cita en la Casa de Gobierno del Estado de
Oaxaca para venderle |a idea a Don José Murat.

Fue seguramente la informacion que le pusieron en la mesa a Don José
Murat los doctores Fierros y Huacuz lo que llevd al Gobemador a
entender la importancia y la trascendencia del aprovechamiento del
viento en Oaxaca. En este sentido, Don José tomo6 una decision que
ningun gobernador habia tomado antes (en ningln estado) que fue la de
empujar el programa mas amplio jamas considerado en México de
aprovechamiento de energias renovables a nivel de un estado: el
llamado Corredor Edlico del Istmo. Aqui el Gobemador Murat
reconocio—obviamente apoyado en los argumentos de Don Jorge y Don
Angel—varios aspectos estratégicos importantes entre los que resaltan
dos: (1) la posibilidad de que Oaxaca se convierta en productor de
energia eléctrica mayor con exportacion al resto del pais y (2) que
Qaxaca se convierta en potencia tecnolégica alrededor del desarrollo y la
manufactura de la tecnologia asociada al aprovechamiento del viento.

Para empujar el proyecto puso a cargo del mismo a dos personajes muy
comprometidos con Oaxaca: el Ing. Juan José Moreno Sada y el Ing.
Femando Mimiaga. Sin pretender minimizar el papel del Don Juan
José—que es responsable de muchas cosas—considero que hay que
reconocer a Don Femando Mimiaga como el motor del proceso que
arranca el Gobernador Murat. Hombre incansable que gana las batallas
con su capacidad de aguante (no en vano fue diputado federal),
Femando ha sido la cara del proyecto en Oaxaca, en el DF, en Europa,
en los Estados Unidos y—exagerando un poco—en El Vaticano y La
Mecca.

Fue el Ing. Mimiaga quien fue llevando a todo el mundo al Istmo. Lo
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mismo espafioles, que franceses, que mexicanos y que americanos,
Femando los lievd a Oaxaca a sentir el viento y mostrar la voluntad del
Gobiemo del Estado. Entre las primeras personas que llevé, debo anotar,
fue alguien tan entusiasta y terco como él que ya habia estado alli y
muchas veces: el Ing. Carlos Gottried.

Carlos Gottfried, de familia de industriales eléctricos, es, como muchos
de los hombres que ya mencioné, alguien vanguardista y visionario. Es
también—afortunadamente—extraordinariamente  terco.  Sin  querer
ofenderlo, ha sido gracias a esa virtud personal de Carlos que muchas
cosas se han hecho posibles. Uno es el Colibri, un aerogenerador que se
fabrica en Ixtapalapa desde hace varias décadas. El otro es el
instrumento regulatorio que desarrolié la Comision Reguladora de
Energia para que las fuentes renovables intermitentes—como el viento—
puedan ser consideradas de manera especial en sus interconexiones con
la CFE y que han hecho financieramente factibles a varios proyectos
edlicos bajo la modalidad de autoabastecimiento.

La verdad es que Carlos no estuvo sélo y tuvo de complice a alguien
que, mientras fue Secretario de Energia, mantuvo en su escritorio un
pequefio aerogenerador para ‘no olvidarse de su importancia”. Pues si,
fue después de una junta de ANES con Ernesto Martens—en fa que
Carlos Gottfried le soltd la historia de su largo Via Crucis en bdsqueda de
su primer proyecto—que Don Emesto encargé a Dionisio Pérez Jacome
{presidente de la Comisién Reguladora de Energia) el hacer algo. Es
aqui donde aparece otro personaje, un hombre discreto y trabajador que
se encarga de los temas eléctricos en la CRE y quien, entiendo, se
encarga de producir el famoso instrumento regulatorio: el Dr. Alejandro
Peraza.

No recuerdo bien si fue en e 2001 o el 2002—en el coloquio que
organizan los ingenieros Moreno Sada y Mimiaga en Oaxaca cada afio—
que el Dr. Peraza presentd el instrumento regulatorio. El hecho es que
esto abrid la cancha para que Gottfried se animara a seguir adelante con
un proyecto para la empresa Cruz Azul y que otro personaje—antiguo
luchador sindical en el espacio de lo nuclear y hoy dia,
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desgraciadamente, en una largo proceso de recuperacion que, ojala,
ocurra pronto—se anime a promover otros proyectos: Arturo Whaley.

Este proceso, cabe anotarlo, ha tenido otros actores. Por supuesto estan
los presidentes de ANES, desde Claudio Estrada hasta Eduardo Rincon
(pasado por Roberto Best y Rubén Dorantes). Igual esta por alli Don
Francisco Bamés, que tomé por alli unas ideas de un sofiador y las
convirtié en un proyecto del Global Environmental Facility. También estan
los responsables de la asistencia técnica de Estados Unidos, Alemania y
Esparia a México, quienes han apoyado viajes de allé para aca y de aca
para alld y que, como en el caso del National Renewable Enery
Laboratory, han tenido frutos como la evaluacion del recurso edlico en €l
area (que ha mostrado que los sofiadores como Enrique Caldera y
Eduardo Rincon tenian razén sobre el gran potencial de viento en
México).

También, mas recientemente, Don Alfredo Elias Ayub—hombre prudente
que no actlia si no esta convencido—dio luz verde al que sera, quiza, €l
primer proyecto edlico mayor en México. Cabe anotar aqui que la CFE
tiene la mayor capacidad eléctrica a partir de viento en el pais (1.6 MW)
que, no hay que olvidarlo, est alli gracias al Dr. Gerardo Hiriart LeBer,
hombre que ha dedicado muchos afios de su vida profesional a empujar
estas (y otras) alternativas tecnologicas.

Han pasado, pues, mas de cinco afios y en La Ventosa soplan vientos
renovados. Hace unas semanas, en Huatulco se volvié a reunir esta
comunidad y se renové el compromiso de muchos a seguir adelante con
el proyecto y asi planteario al sucesor de José Murat en la Gubernatura.
Seguramente, la vision de Murat serd asumida por Ulises Ruiz,
Gobemador Electo del Estado de Oaxaca. Como antorcha olimpica—
ahora que esta de moda—se pasara a otras manos el liderazgo de este
proyecto. Como se ha anotado aqui—seguramente con algunas
inexactitudes y no pocas injusticias a muchos que debi anotar o que
anoté de menos—muchos estaremos muy atentos y muy dispuestos a
que esa llama no se apague, ain y con los fuertes vientos que nunca
dejan de soplar por el Istmo.
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LA ENERGIA EOLICA:
USOS, APLICACIONES Y DESARROLLO EN MEXICO

Ricardo Saldana Flores, Raul Gonzélez Galarza
Instituto de Investigaciones Eléctricas

En el presente trabajo se hace una breve resefia histdrica de! aprovechamiento de la energia edlica, desde los albores de nuestra civilizacion hasta la
época actual. El documento describe asimismo el proceso evolutivo que han sufrido estos sistemas conversores de energia edlica (SCEE) a través del
tiempo, tanto en el aspecto propiamente de concepto, como en el relacionado con la tecnologia inherente a su construccion y el uso final de la energia.
Desde el molino Persa para la molienda de grano (600 d.C.), hasta los actuales y modemos aerogeneradores para la generacion de electricidad en
gran escala.

Se describe el concepto fisico y la manera de calcular la energia contenida en el viento, abordando el tema de la medicién de éste con propésitos de
cuantificacion del potencial eoloenergético en un sitio determinado. Para ello se hacen algunas recomendaciones sobre las caracteristicas y
configuracion de las estaciones anemométricas. Y la manera de calcular y utilizar la funcién de densidad de probabilidad (FDP) de Weibull para la
estimacion de la produccion de energia (il en un sitio.

Asimismo, el documento enumera los diferentes usos finales que tiene la energia edlica, asi como su ambito de aplicacion. No obstante que los dos
principales dmbitos de aplicacion de los SCEE son el bombeo de agua y la produccion de electricidad, a pequena y mediana escala, existen diferentes
conceptos constructivos de los SCEE, tecnologias de construccion y configuraciones de los sistemas en su conjunto que los hacen méas idoneos para
cubrir cada tipo de aplicacion en particular.

En el tema de generacion eoloeléctrica a gran escala, el documento refiere tanto los avances tecnologicos alcanzados en aspectos puramente técnicos,
como los alcanzados en el tema normativo y econdmico. Asi como las perspectivas y las principales acciones que ha emprendido el gobierno mexicano

en el tema de generacion eoloeléctrica,
Introduccion

El uso de la energia del viento se remonta a los albores de nuestra
civilizacion. Los actuales sistemas que aprovechan la energia edlica son
el resultado de un desarrollo evolutivo. La referencia mas antigua sobre
el uso del viento para la navegacion a vela procede del imperio egipcio y
data del quinto milenio a.C.; de manera similar a los desplazamientos por
el rio Nilo, los sumerios se trasladaban por los rios Tigris y Eufrates
usando la fuerza del viento.

Uno de los principales usos del molino de viento que se ha conservado
hasta nuestros tiempos es de la molienda de granos, se cree que el
primero de estos sistemas surgié en Persia (600 d.C.) y constaba de una
torre que permitia el paso del viento. EI movimiento de las aspas se
transmitia a unas muelas cuya posicion era adaptada a las diversas
necesidades de molienda mediante una cuna.

En el Mediterraneo los molinos de viento eran de uso comun poco antes
del afio 1200 d.C. asi como también lo eran en la peninsula Ibérica. El
molino tomé caracteristicas muy especificas de la region del
Mediterrdneo. Los palos con las velas se insertaban en el rotor,
adaptandose a la velocidad del viento soltando o recogiendo la vela,
cosa que ya conocian muy bien los navegantes. Para lograr una mejor
estructura del rotor las velas se unian al rotor mediante tirantes, el rotor
era fijo y por ello no se podia orientar conforme la direccion del viento,
asi que se limitaba solo a aprovechar los vientos perpendiculares a las
aspas, como respuesta a esta limitacion se monté el rotor sobre una torre

los sistemas de tres palas. Estos giran mas rapidamente que los
multipalas, 1o cual constituye una ventaja cuando se trata de alimentar
maquinas de gran velocidad de rotacién como los generadores
eléctricos,
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de mamposteria en la que en la parte superior se encontraba una cupula
orientable en la cual residia un mecanismo de transmision.

A partir de los siglos XIl a XIll empieza a generalizarse el uso de los
molinos de viento para el bombeo de agua y la molienda de grano, los
més antiguos aparecieron en Turquia, Irdn y Afganistan.

A principios del siglo XII en Europa se empled una gran cantidad de
molinos, sobre todo en Bélgica y en los Paises Bajos. En Holanda los
molinos tenian 4 aspas de lona, mientras que los de Baleares y Portugal
6, y los de Grecia, 12. Los molinos con gran numero de palas tenian
velocidades de rotacion relativamente bajas y un funcionamiento util a
partir de velocidades del viento del orden de los 2 m/s.

El desarrollo de los molinos de viento se ve interrumpido con la
revolucion industrial y la utilizacion del vapor y los combustibles fosiles
como fuentes de energia. Sin embargo, en la segunda mitad del siglo
XIX tiene lugar uno de los més importantes avances en la tecnologia del
aprovechamiento del viento, con la aparicion del popular *Molino tipo
americano’, utilizado para bombeo de agua practicamente en todo el
mundo, y cuyas caracteristicas habrian de sentar las bases para el
diseo de los modemos sistemas edlicos.

Entre las dos guerras mundiales aparecieron los proyectos de grandes
aerogeneradores de dos o tres palas, como consecuencia de los
progresos técnicos de la aviacion. En esta época se tendio a construir los
de dos palas, ya que resultaban mas baratos. Incluso se pensé en utilizar
una sola pala equilibrada con un contrapeso. Actualmente predominan

Por lo que respecta a los aerogeneradores de eje vertical, éstos tienen la

ventaja de adaptarse a cualquier direccion del viento, sin necesidad de
dispositivos de orientacion.
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En Francia, en 1929, una compafiia electromecanica construyé e instalé
en Bourget un aerogenerador de dos palas de 20 metros de diametro. El
aparato fue destruido por las rafagas de viento.

Rusia puso en funcionamiento en 1931, en Crimea, un aerogenerador de
30 metros, que habria de proporcionar 100 kW a ia red de Sebastopol, la
media durante dos afios fue de 32 kW.

En 1941 Estados Unidos construy6 un bipala de 53 m de diametro,
previsto para una potencia maxima de 1,250 kW que se instald en
Vermont. Las primeras pruebas, iniciadas en octubre de 1941
continuaron durante unos 15 meses. Un pequefio incidente en 1943
bloqueo la méquina durante dos afios, ya que las dificultades ligadas a la
guerra retrasaron la fabricacion de piezas nuevas. Vuelto a poner en
marcha, el aerogenerador proporcioné corriente al sector durante
veintitrés dias, luego se rompi6 una de las palas y se abandoné el
proyecto.

En 1975 se pusieron en servicio los aerogeneradores Mod. 0 con unas
palas de metal con un didmetro de 38 metros, produciendo 100 kW. En
1977 se construy6 el Mod. 0A de 200 kW. La compafia General Electric
termina el bipala Mod. 1 en 1978 de 60 metros de didmetro que
accionaba un generador de 2 MW, La BOEING estudia el Mod. 2, ideal
para los vientos medios de las grandes llanuras, que con 91 metros de
didmetro produjo 2.5 MW.

En Francia, un vasto programa patrocinado por la Electricité de France,
ha realizado un estudio del viento en todas las regiones y ha construido
varios grandes aerogeneradores experimentales. Un aerogenerador
tripala de 30 m de didmetro fue instalado en Nogent-le-Roy en Beauce.

una realidad con ia puesta en servicio de grandes aerogeneradores que
produciran potencias eléctricas comprendidas entre 2 y 5 MW, Estados
Unidos cuenta con numerosos proyectos para la utilizacién de la energia
del viento, incluso en combinacién con otras centrales como las
hidroeléctricas.

El florecimiento californiano de la energia edlica se debi6 en gran parte a
una politica fiscal favorable y a los precios que pagaban las empresas
eléctricas por la energia de origen edlico a mediados de los afios 1980.
Ambos incentivos se han suprimido, pero la energia de origen edlico
continlia creciendo en Califomia.

Actualmente el uso de centrales eoloeléctricas se ha difundido por todo
el mundo habiendo una capacidad total instalada mayor a los 40,000
MW,

Potencial Energético de! Viento

Medicidn del viento

Los datos de la velocidad y direccion del viento son de suma importancia
para los estudios sobre el aprovechamiento de la energia del viento. Las
principales fuentes de datos de viento son las estaciones sindpticas de
superficie, las estaciones climatologicas principales, las estaciones de
meteorologia aerondutica y las estaciones de meteorologia agricola.

La altura normalizada de exposicion de fos instrumentos de medida del
viento en las estaciones sindpticas y climatoldgicas en un terreno abierto
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Podia proporcionar 800 kW a la red con un viento de 60Km/h. Esta
maquina experimental aporté entre 1958 y 1962 informacion sobre su
funcionamiento en condiciones reales de explotacién. La compafia
Neyrpic instal6 en Saint-Rémy-des-Landes dos aerogeneradores de tres
palas. El primero de 21 metros de didmetro y que producia 130 kW de
potencia, funciond hasta marzo de 1966. El otro, de 35 metros previsto
para producir 1,000 kW, tuvo una operacion satisfactoria durante las
pruebas, pero un desperfecto en 1964 hizo que se abandonase el
programa de estudios.

En Alemania se construyd entre 1955 y 1957 un aerogenerador de dos
palas de 34 metros de didmetro, de fibra de vidrio, a 80 Km. al este de
Stuttgart. Esta maquina funciond hasta 1968. Dinamarca construyd en
1957 el "Gedser Mill" de tres palas de 24 metros de didmetro que
funcioné hasta 1968. Producia 200 kW con una velocidad del viento de
15 m/s.

Ei bajo precio del petrdleo produjo la suspensién de los grandes
proyectos en todo el mundo. Pero en los afios 70, coincidiendo con la
primera crisis del petréleo, se inicia una nueva etapa en el
aprovechamiento de la energia del viento. La aplicacion de modernas
tecnologias, y en especial de las desarrolladas para la aviacién, dio
como resultado la aparicion de una nueva generacion de maquinas
edlicas perfeccionadas, que permiten su explotacion bajo criterios de
rentabilidad econdmica, en zonas de potencial edlico elevado.

Los norteamericanos, enfrentados al problema de abastecimiento de
energia iniciaron un amplio programa de explotacion de la energia edlica.
En aguel momento se estimaba que esta energia podria, aparte de sus
aplicaciones tradicionales, alimentar a las redes eléctricas a un precio
igual o inferior al de las centrales térmicas. Ello seria pronto

es de 10 metros. (Un terreno abierto es una zona en la que la distancia
entre el anemémetro y cualquier obstruccién es al menos 10 veces
superior a la altura de la obstruccién). Cuando no se puede lograr una
exposicion normalizada de los instrumentos, el anemémetro debe
instalarse a una altura tal que sus indicaciones queden razonablemente
sin perturbar por las obstrucciones locales y representen en la mayor
medida posible lo que seria el viento a 10 metros de altura si no hubiera
obstrucciones en las proximidades. El periodo promedio de las
mediciones de velocidad de viento para fines sindpticos y climatologicos,
es de aproximadamente 10 minutos.

Los sensores més comunes para medir la velocidad del viento son los
anemometros de copas y de hélice, para la direccion del viento
normalmente se emplea una veleta.

La rotacién de los anemémetros genera una sefial que es proporcional a
la velocidad del viento. Las veletas producen sefiales continuas; no
obstante hay dos tipos de sefales. Unc de los tipos relaciona la sefial
con sectores limitados de direccion, como por ejfemplo norte, noroeste,
etc. Siempre que el viento continie dentro del sector, la sedal
permanece constante, incluso si hay pequefas fluctuaciones de
direccion. En-el otro tipo de veletas se relaciona la sefial con la direccion
instantanea del viento. La sefal cambia continuamente, incluso si el
viento se mantiene dentro de la misma direccion general.

Configuracion de estaciones anemométricas
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Una estacion anemométrica bésica consta de un anemoémetro, una
veleta, una fuente de energia (ejemplo: panel fotovoltaico) y un
adquisidor de datos con capacidad de almacenamiento. El equipo se
instala en un mastil de 10 metros de altura sujeto al piso a través de
retenidas. Para estudios mas avanzados sobre la produccion energética
a través de sistemas conversores de energia edlica (SCEE) es comin
instalar los sensores anemométricos a la altura del centro del rotor.

Normalmente la operacion de este tipo de estaciones consiste en
cambiar la memoria al adquisidor cada determinado tiempo (ejemplo:
cada mes). La informacion es leida de esta memoria (de estado sdlido) y
procesada.

Determinacién del potencial energético del viento

La energia cinética de un volumen de aire en movimiento es:

Ee= —mvz (1)

donde m es la masa y v es la velocidad. La masa puede expresarse
comao:

@ m=pV
Siendo p la densidad del aire y V el volumen de aire en movimiento.

Dado que el volumen de aire V puede ser expresado en funcion de la
distancia recorrida X en un intervalo de tiempo { y del drea transversal
del volumen de aire A, es decir:

V=xA=vtA 0

Finalmente tenemos que la ecuacion 1 puede ser expresada por:
1 3
(4) Ec= > PAV1

La potencia del viento sera entonces:

1 3
P=—pAV~ (5
2)0

Distribuciones tedricas de densidad de probabilidad de velocidad del
viento

Las estimaciones de la produccion de energia se realizan combinando
los conocimientos sobre el viento en un sitio especifico y la informacion
relativa al funcionamiento de un sistema conversor de energia edlica
(SCEE). Habitualmente, esta informacién sobre la maquina consiste en
una funcién que refleja el funcionamiento uniforme de la misma. Esta
funcion es la relacién entre la produccion de energia y velocidad del
viento cuando la maquina funciona de manera absolutamente uniforme,
con flujo homogéneo. Sin embargo, en la realidad el funcionamiento de
una maquina diferira del predicho mediante las caracteristicas de
funcionamiento uniforme, ya que el viento es turbulento y la accion
mutua entre la maquina y el viento resulta bastante complicada.
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Se pueden sin embargo realizar estimaciones de la produccion de
energia durante largos periodos de tiempo como un mes, una estacion o
un afo, sumando series cronolégicas de estimaciones de produccion de
energla determinadas a partir de las series cronoldgicas del promedio de
la velocidad del viento y de las caracteristicas de funcionamiento de la
maquina. También se puede calcular el promedio de produccién de
energia si la funcién de densidad de probabilidad (FDP) de la velocidad
del viento es conocida en el lugar de que se trate. La FDP indica la
probabilidad de que la velocidad del viento tenga un valor dentro de un
intervalo determinado. En un sitio determinado, la forma exacta de la
FDP dependera del intervalo de tiempo sobre el que se ha promediado la
velocidad del viento y del periodo total al que se aplique la FDP.

FDP de Weibull

La FDP de Weibull puede ser descrita por dos parametros, k llamado
factor de forma y ¢ llamado factor de escala. La expresion para esta FDP

8: i
f(v);ﬂfj“e{il

c 6

en la que k es el factor de forma, c es el factor de escalay vesla
velocidad del viento.

FDP Normal

La FOP normal también llamada Gaussiana depende de la velocidad
media y de la desviacion estandar. Su expresion es:

.

£ i"_"{-’}l

donde v es la velocidad media y o es la desviacién estandar.

Cuando v es expresada en términos de unidades estandar:

8
_=v) "

(o)
la ecuacion para la funcién de densidad de probabilidad en forma

estandar sera:
) (9
3

t

O)=—=
f N2

FOP de Raylei

La FDP de Rayleigh es un caso especial de la FDP de Weibull, cuando el
factor de forma k = 2. De esta manera la FDP de Rayleigh solo depende
del factor de escala ¢ y de la velocidad.

Aplicaciones de la energia del viento

Aspectos generales
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El recurso edlico representa una fuente energética:

¢ Inagotable ya que se deriva de procesos atmosféricos siempre
presentes.

¢ Presente en la superficie no requiriendo procesos de extraccion y

e Cuya explotacion no implica riesgos ambientales.

Los aprovechamientos puntuales de energia edlica, sea en forma de
aerobombas aisladas o pequefios aerogeneradores para fines de
sedalizacion, telecomunicaciones, proteccion catodica de oleoductos y
gasoductos, uso doméstico o fuerza motriz, etc, son importantes no en
términos de la energia aportada, sino en funcién de su uso final y de
significar alternativas viables y econdmicas.

En la préctica, una aportacién masiva de energia Util a partir de la energia
del viento, solamente puede darse mediante la utiiizacion de grandes
conjuntos de aerogeneradores interconectados a la red del sistema eléctrico
nacional. O en menor escala, en aplicaciones masivas de bombeo de agua
con fines de irrigacion o drenaje.

Bombeo de agua

Los sistemas de bombeo con energia edlica pueden ser clasificados
segun los criterios descritos a continuacion:

1. Por su capacidad de bombeo expresada por rango de potencia y
altura de elevacion del agua.

2. Por su proceso de conversion de energia edlica a la especifica
requerida segun el tipo de bomba que se utiliza.

3. Por el grado de sofisticacion tecnoldgica de su disefio, procesos de
fabricacion y requerimientos de operacion.

Para fines practicos, la clasificacién por capacidad viene a ser la més
significativa, ya que ello determina el tipo de aplicaciones, esta
clasificacion comprende dos grandes grupos:

). Equipos de potencias del orden de 0.5 a 3 HP, en su gran mayoria
de disefios autdctonos y fabricacion artesanal, haciendo uso de
bombas reciprocantes o rotatorias de baja velocidad, orientadas a
satisfacer necesidades limitadas y puntuales de bombeo de agua.
Estos equipos pueden ser utilizados para fines de irigacion,
cuando por las condiciones del lugar se pueden instalar en forma
masiva.

Dentro de este grupo de aerobombas, esté incluida la de tipo americano
de aspas multiples, que constituye el Gnico modelo de fabricacion
industrial establecida y confiabilidad comprobable.

Il). Sistemas en un rango de 10 a 100 kW,

basados en rotores aerodindmicos de alta eficiencia,
proporcionando directamente energia eléctrica al motor de una
bomba convencional.

Estos sistemas estan concebidos asimismo para utilizarse en alguna de
estas tres configuraciones:
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1. Sistema aislado unico.

2. Sistema acoplado a otra fuente auténoma de energia.

3. Acoplado a la red eléctrica, utilizdndose como ahorrador de energia
convencional.

Dado lo anterior, los tipos de bomba mas cominmente utilizados en

aplicaciones de bombeo edlico son:

1. Reciprocantes
2. Rotativas de baja velocidad
3. Rotativas de alta velocidad (industriales)

Aerobombas mecénicas

Las aerobombas mecanicas tienen la desventaja que se deben instalar
sobre o muy cerca de la fuente de agua. Esto reduce las areas
potenciales donde éste tipo de sistemas se pueden utilizar, ademas de
que su Unica aplicacion es el bombeo de agua.

Aerobombas eléctricas

En una configuracién de este tipo el aerogenerador opera directamente
una bomba eléctrica convencional. En este caso la bomba usada es del
tipo centrifugo, accionada por un motor eléctrico de -induccidn
(convencional) del tipo jaula de ardilla.

Este concepto tiene las siguientes ventajas:

o  El aerogenerador no requiere localizarse sobre la fuente del agua.
Lo que permite optimizar la localizacion del aerogenerador y la
bomba de agua.

*  Motores y equipo de bombeo estandar pueden ser utilizados, con
las ventajas logisticas que esto implica: repuestos, servicios de
mantenimiento, menor costo, etc.

Generacion eléctrica

Un SCEE gue transforma la energia cinética del viento a electricidad se
le conoce con el nombre de aerogenerador. Un aerogenerador capta la
energia cinética del viento a través de su rotor aerodindmico y la
transforma en energia mecanica que concentra sobre su eje de rotacion
o flecha principal. Esta energia mecanica cominmente es acondicionada
mediante una caja de engranes {valores de torque y velocidad), antes de
transmitirla a la flecha de un generador eléctrico para la produccién de
electricidad.

Un aerogenerador, como cualquier sistema electromecanico, tiene limites
operativos que se especifican desde su disefio y que son funcion de la
relacion eficiencia-resistencia-costo. Por elio es que se proveen medios
para limitar su velocidad de rotacién y su potencia de salida a niveles
que no pongan en riesgo su integridad fisica. La efectividad de los
métodos y subsistemas que se encargan de ello es un factor relevante
en cuanto al logro de la madurez técnica de los aerogeneradores. Los
métodos que se emplean van desde disefios-pasivos (i.e., aspas fijas
disefiadas para abatir aerodindmicamente la velocidad angular del rotor a
partir de una velocidad del viento especifica), hasta el uso de
servomecanismos para controlar el angulo en que el perfil aerodindmico
de las aspas se presenta al viento.
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Los aerogeneradores de gran potencia cuentan con dos o mas
subsistemas de seguridad enfocados a minimizar la ocurrencia de fallas
que pudieran traducirse en dafio a las personas y/o al propio equipo.

Sistemas auténomos
Los sistemas auténomos pueden tener tres configuraciones:

1. Aerogenerador/ carga
2. Aerogenerador/ sistema de almacenamiento/ carga
3. Aerogenerador/ sistema de respaldo/ carga

En la primera configuracién la energia eléctrica generada se aplica
directamente a una carga, en este esquema lo significativo es el efecto
acumulado. La demanda puede ser a través de una carga resistiva para
proporcionar calefaccion industrial o para procesos, o utilizar la energia
en hidrélisis de agua para producir hidrégeno o cualquier otra reaccion
electroquimica, asi como en proteccion catddica a gasoductos y
oleoductos, entre otras.

La segunda configuracién constituye la aplicacion clésica del banco de
baterias, a través de éste se almacena energia mientras la demanda
(carga) es baja, y es cedida al sistema cuando la demanda es alta y/o la
generacion es deficiente o nula.

En la tercera configuracion, el aerogenerador es utilizado en conjunto
con ofra fuente auténoma de energia, que puede ser de tipo no
convencional o convencional. Este tipo de configuracion tiene por objeto
compensar las “desventajas” de cada uno de los sistemas utilizados,
aumentar la confiabilidad y disponibilidad de energia del conjunto, asi
como reducir costos totales. Este es el caso de un aerogenerador
acoplado a un motogenerador diesel, cuyo régimen de trabajo y
consumo de combustible estaran en funcion inversa de la disponibilidad
de energia edlica, reflejandose esto en mayor vida Util para la maquina
de combustion interna y menos consumo de combustible.

Sistemas interconectados

En general, los sistemas interconectados a la red eléctrica tienen el
objeto de aportar energia a ésta, implicando en ello un ahorro de otros
energéticos.

Para maquinas de pequefia y mediana capacidad, acopladas a la red
eléctrica, el generador de induccion se considera la mejor opcion. Para
casos de aerogeneradores mayores que 1 MW, interconectados a la red,
en forma individual o en conjuntos; el generador sincrono es la
alternativa aparentemente mas adecuada.

Tratandose de maquinas de pequeia y mediana capacidad segin el
esquema de generacion de velocidad variable-frecuencia constante, este
acoplamiento puede hacerse a fravés de rectificacion y una posterior
inversion sincrona.

Visto desde esta perspectiva, se puede decir que el acoplamiento de un
SCEE a una red eléctrica, es directa cuando se utilizan generadores de
induccion en maquinas de velocidad constante-frecuencia constante, e
indirecta cuando en maquinas de velocidad variable-frecuencia variable
que utilizan generadores sincronos, el enlace de realiza mediante
rectificacion-inversion sincrona.
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Un sistema hibrido en su conjunto estd integrado por dos o méas
tecnologias diferentes (solar, edlica, biomasa, microhidréulica, etc.). El
objetivo final en una configuracion de este tipo es satisfacer los
requerimientos energéticos de la aplicacion a un costo competitivo,
aprovechando los recursos disponibles en la region.

La aplicacion de los sistemas hibridos data de los afios 90's y es el
resultado del desarrollo de una tecnologia que puede ser utilizada para el
aprovechamiento de todos los recursos energéticos disponibles en la
region, combinando las ventajas inherentes a cada uno de los
subsistemas y/o tecnologias seleccionados. Actualmente este tipo de
tecnologia se utiliza en mas de 20 paises y su principal nicho de
aplicacion es en comunidades rurales y en pequenas islas. En general,
en proyectos de electrificacion donde por la magnitud de la demanda y/o
la lejania a los centros de poblacién urbana, resulta econémicamente
inviable el uso de las energias convencionales para satisfacer la
demanda energética.

Generacion Eléctrica en Gran Escala

Una central eoloeléctrica estd integrada por un conjunto de
aerogeneradores conectados entre si, cuya produccién de electricidad se
integra a la red eléctrica convencional.

Avances tecnologicos

En el &mbito internacional se reconoce que aun queda mucho trabajo por
hacer en el campo de la investigacion y desarrollo de la tecnologia
eoloeléctrica; sin embargo, en los Ultimos 20 afios se han realizado
avances importantes. Los hechos que se resumen a continuacion son
indicadores de su estado actual de desarrollo.

Aspectos técnicos

« El mercado actual de aerogeneradores esta dominado por maquinas
con capacidades nominales superiores a 750 kW [3], cuyos
diametros van desde 46 hasta 50 metros. Esto significa un factor de
mejora cercano a 10 con respecto a la capacidad unitaria de las
maéquinas utilizadas en el inicio de los afios ochenta.

o Ya estan en pruebas las maquinas de la “generacion de megawatts”,
con capacidades que van de 1 a 3 MW y didmetros entre 60 y 81
metros. Las maquinas de este tipo basicamente se han desarrollado
en Europa, aunque actualmente existen unidades en el rango de 1 a
1.5 MW de capacidad nominal instaladas tanto en Europa como en
Estados Unidos [3].

« La disponibilidad técnica de las centrales eoloeléctricas modemas ya
excede 95 %. En los primeros afios de la década de 1980 sélo se
alcanzaban valores maximos en el rango de 50 a 60 %.

» Elavance en los procesos de fabricacién de aspas ha hecho posible
la construccion masiva de rotores con diametros de hasta 60 metros.

¢ Se han logrado avances importantes en la reduccion de la masa de
los aerogeneradores, lo cual facilita los procesos de produccion y
reduce los costos de fabricacion, instalacion, operacion vy
mantenimiento.
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e De 1980 a 2000, la produccién de electricidad con aerogeneradores
expuestos a un mismo régimen de viento (kWh/m2) se logré
incrementar por un factor cercano a 3.5.

En materia de disefio se han desarrollado diversos modelos para
extender el &mbito de aplicacién de los aerogeneradores. Esto es,
rotores de mayor tamafio y mejor eficiencia para aplicaciones en
lugares con vientos bajos, o bien, maquinas robustas para vientos
intensos.

Las herramientas de disefio han avanzado considerablemente al
grado de que ya es posible incorporar el andlisis por fatiga en los
disefios; considerando materiales, cargas dindmicas y la vida dtil de
los sistemas, entre ofros.

Se han mejorado las técnicas para proteccion contra descargas
eléctricas atmostéricas (problema que ha sido reportado como el de
mayor impacto durante los ultimos afios).

Aspectos normativos

e De manera gradual, los procesos de disefio y fabricacion se estan
adaptando a estandares internacionales de aseguramiento de
calidad (v.g., serie ISO9000).

e En el seno de la Comisién Electrotécnica Internacional se trabaja en
la emision de normas para aerogeneradores (v.g., serie IEC 1400).
Estas normas contemplan desde aspectos de seguridad [4] y
medicién del ruido acustico, hasta pruebas de comportamiento de
los aerogeneradores [5].

Actualmente se trabaja en la elaboracion de normas relativas a:

= Métodos de pruebas de aspas.

=  Estandarizacion de métodos de certificacion.

=  Especificacién de la calidad de la energia eléctrica

suministrada a la red.

= Mediciones de cargas mecanicas.
e En el seno de la Agencia Internacional de Energia, dentro del
Acuerdo para la Cooperacién en la Investigacion y Desarrollo de
Sistemas de Generacion Eoloeléctrica, grupos de expertos
internacionales han desarrollado una serie de recomendaciones
sobre varios asuntos técnicos, economicos y ambientales de la
tecnologia.
¢ Se ha avanzado en el desarrollo de métodos y procedimientos para
‘certificar aerogeneradores. Esto abarca desde la revision del disefio
(incluyendo entre otros aspectos la revision del disefio estructural, la
filosofia de seguridad, los sistemas de proteccion, la respuesta en
potencia y la emisidn de ruido acUstico), hasta la evaluacion de los
procedimientos de manufactura, instalacién, operacion y
mantenimiento. Sin embargo, se reconoce que todavia queda mucho
trabajo por hacer al respecto.
* En algunos paises europeos se han integrado y consolidado grupos
técnicos especialistas en la certificacion de aerogeneradores.

Centrales eoloeléctricas
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Los factores principales que influyen en la economia de un proyecto de
generacion eoloeléctrica son:

* Régimen de viento en el sitio de construccion.

Infraestructura preexistente.

Lejania con el punto de interconexion.

Disefio de la central.

Grado de dificultad para construir, mantener y operar la central.
Confiabilidad y comportamiento de las maquinas.

Grado de correlacion de la generacion con la demanda,
Condiciones de financiamiento.

Reconocimiento econdmico de beneficios.

Condiciones del marco regulador en cuanto a los lineamientos para
que las companias eléctricas reciban la produccién eoloeléctrica.

El precio de la electricidad en cada pais es un asunto de politica
econdmica y estrategia energética. En algunos casos, la competencia de
la oferta eoloenergética se ha dado en un mercado libre, es decir, la
generacion eoloeléctrica compite con otras tecnologias en igualdad de
circunstancias. En otros, el Estado ha intervenido con una diversidad de
mecanismos para equilibrar la oferta barata, pero de alto impacto
ambiental, con la oferta eoloenergética ambientaimente compatible.

Para 1999, los costos de inversion de centrales eoloeléctricas reportados
a la Agencia Internacional de Energia estuvieron en el rango de 880 a
1,430 USD/KW instalado, con un promedio global cercano a 1,080
USD/KW [2].

La tendencia sugiere que para el ano 2004 los costos promedio de
inversion podrian ser ligeramente inferiores a 1000 USD/KW y que para
proyectos con condiciones favorables se podrian lograr costos cercanos
a 750 USD/KW.

La gran mayoria de los proyectos de centrales eoloeléctricas en el
mundo se han desarrollado con inversién privada. Dado lo cual, tanto las
condiciones de financiamiento (v.g., tasa de interés, plazo del préstamo),
como la tasa interna de retorno requerida por el inversionista, son
factores que influyen en el costo de la electricidad producida.

Por su parte, algunas autoridades publicas, de acuerdo con su estrategia
energética y en funcién de sus necesidades y oportunidades, han
establecido un precio de compra para la energia eoloeléctrica (o férmulas
para su calculo), y definido el esquema de integracion del mismo. Esto
es, cuanto debe pagar directamente la compafiia eléctrica que recibe la
energia y cudles son las remuneraciones o incentivos que otorga el
Estado por los beneficios al sector publico.

Asi, los precios de compra de la energia eoloeléctrica difieren
considerablemente de un pais a otro, al igual que el precio que los
consumidores pagan por la electricidad convencional. El precio de
compra de la energia eoloeléctrica puede oscilar entre 3 y 14 cis
USD/kWh [2], un rango bastante amplio que esta influenciado en gran
medida por las diferentes estrategias energéticas implementada en los
paises que integran el Acuerdo para la Cooperacion en la Investigacion
y Desarrollo de Sistemas de Generacién Eoloeléctrica (IEA).

El capital invertido es la suma del costo del equipo y los costos
adicionales de infraestructura: planeacion e ingenieria del proyecto,
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obtencién de permisos, transportacion con sequros, preparacion del sitio,
carreteras de acceso, buses y transformadores de recoleccion,
cimentaciones, instalacion de aerogeneradores y montajes, subestacion
eléctrica y controles, etcétera. En promedio este costo adicional puede
ser de un 20% del total del capital invertido, pero obviamente su valor
exacto depende mucho de las condiciones locales, tales como la
accesibilidad del sitio y la distancia a la red. Un valor tipico para una
estimacion del capital, en este momento, puede estar entre 1,100 y 1,200
USD/KW instalado.

Perspectivas de la generacion eoloeléctrica en México

Al igual que en el resto del mundo, en México se reconoce la necesidad
de emprender acciones para el desarrollo sustentable que propicien el
bienestar de |a presente generacion, sin comprometer la satisfaccion de
las necesidades de las generaciones futuras. Tal como lo establece la
Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Medio Ambiente.

En cuanto al recurso eoloenergético, los estudios realizados hasta ahora
sugieren que Meéxico posee un potencial importante cuyo
aprovechamiento podria satisfacer, por lo menos, 45 % de las
necesidades de electricidad esperadas para el ano 2010.

En congruencia con los indicadores mundiales en cuanto a la
implantacion de la generacion eoloeléctrica, un programa para instalar
capacidad eoloeléctrica que aproveche el principal recurso edlico de
México tomaria entre 14 y 23 arios; considerando la instalacion de 5,000
MW edlicos a un ritmo, respectivamente, de 1y 0.6 MW por dia.

Un programa de esta magnitud podria atraer la inversion privada para
coadyuvar en la generacion de electricidad en el pais, en una cifra
acotada entre 4,500 y 7,200 millones de délares.

Para que un desarrollo de esta indole arroje el mayor beneficio para el
pais, es conveniente internalizar la tecnologia. La integracion local de
aerogeneradores, asi como la fabricacion de varios de sus componentes,
conduciria a crear empleos adicionales a aquellos generables en relacién
con la construccion, operacion y mantenimiento de-las centrales.
Dependiendo del esfuerzo y de los logros en este sentido, el desarrollo
eoloeléctrico en México, mediante un programa grande y sostenido,
podria crear hasta 30,000 empleos directos y otros 30,000 indirectos.

Desde el punto de vista ambiental, la operacion de 5,000 MW
eoloeléctricos podria evitar la emision a la atmosfera de
aproximadamente 10 millones de toneladas de CO: por afio. Ademas,
como ya se menciond, la generacion eoloeléctrica distribuida ofrece un
potencial de mitigacion de pérdidas en los sistemas eléctricos.

Acciones principales del Gobierno Mexicano

Hasta ahora, entre las acciones mas importantes del Gobierno Mexicano
para impulsar la generacion eoloeléctrica, se encuentran [2]:

« La construccion de una central eoloeléctrica con fines demostrativos
en la zona de la Ventosa, Oax., con una capacidad de 1.5 MW.

XIT Consejo Directivo, Asociacion Nacional de Energia Solar

La Revista Solar No. 51

e I i e e e e et e SN RSN T T R TS TH B P T s s 0 e

e La instalacion de un aerogenerador de 600 kW conectado a la
central eléctrica diesel de Guerrero Negro en Baja California Sur y la
posible aumento de capacidad.

e Los planes de construccion de una central eoloeléctrica de 100 MW
en la zona de la Ventosa, Oax.

e La expedicion de permisos para construccion de centrales
eoloeléctricas para autoabastecimiento de electricidad a municipios y
empresas privadas.

e Estudios y anteproyectos sobre generacion eoloeléctrica para el
abastecimiento de electricidad a comunidades aisladas en la region
Pacifico Norte del estado de Baja California Sur.

Conclusiones

El aprovechamiento del recurso edlico rebasa en la actualidad los 40,000
MW a nivel mundial. Esta cifra demuestra el creciente interés por el uso
de tecnologias que aprovechan este recurso, con fines de generacién
eléctrica.

La utilizacion de la energia edlica para la generacion de energia eléctrica
pude ser ventajosa debido a que, ademds de ser inagotable y no
producir efectos nocivos al medio ambiente, promueve el desarrolio
industrial y tecnologico, y desde luego la diversificacion energética y el
ahorro de combustibles fosiles.

México representa un campo interesante para la aplicacion de la
tecnologia eoloeléctrica, toda vez que han sido identificadas diversas

areas en el territorio nacional que presentan caracteristicas de viento
idoneas para la instalacion de centrales edlicas, en las que el costo de
generacion eléctrica seria compelitivo con otras alternativas
convencionales.
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Introduccién

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

En los Gltimos cinco afios, la capacidad eoloeléctrica instalada en el
mundo se ha incrementado 30% en promedio anual y el volumen de
negocios de la industria ecloeléctrica 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 capacidad eoloeléctrica instalada
aumenta todos los dias y cada vez son mas los paises que emprenden el
desarrollo eoloeléctrico o se preparan para ello.

Antecedentes

Si bien es cierto que ya existen decenas de miles de aerogeneradores 1
operando eficazmente, también lo es que la investigacion y el desarrollo
tecnologico basados en la experiencia operacional, continan mejorando
su tecnologia y-expandiendo su ambito de aplicacion, de ahi que las
proyecciones del futuro cercano planteen expectativas de alta
competencia economica con las opciones convencionales mas baratas
para generar electricidad.

Maquinas que convierten la energia cinética del viento en electricidad.

XIT Consejo Directivo, Asociacion Nacional de Energia Solar

PROYECTO EOLICO

Marco A. Borja D.
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En el ambito internacional la meta para el afio 2020 es reducir el costo
nivelado del KWh eoloeléctrico a 50 o 60 por ciento de su rango actual;
es decir, de 4.7 -7.0centavos de dolar por KWh hoy en dia, a 2.5-5.0
dentro de dos décadas.

De acuerdo con las proyecciones de la Asociacion Europea de Energia
Edlica (EWEA), el proceso de mejora continua de la tecnologia puede
dar como resultado que para el ano 2020 la Union Europea tenga cerca
de 75.000 MW eoloeléctricos instalados, si se mantienen politicas
efectivas que guien su adecuada implantacion comercial. La meta
estratégica que la Comision Europea propuso en 1999 , en términos de
un plan para despegar, consideré 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 cdlico es
relativamente bajo. Las posiciones poliicas tomadas recientemente por
varios paises europeos en la reunion cumbre de Johannesburgo, hacen
pensar que la meta europea del plan para despegar puede ser alcanzada
y que podria ser superada.

A pesar de las cifras del desarrollo eoloeléctrico en el mundo son
importantes y de que el volumen de esta acividad eoloeléctrica puede
parecer espectacular; no se debe perder de vista que el grado de
penetracion de la generacion eoloeléctrica a los sistemas eléctricos en el
mundo serd modesto y prudente. En realidad, las expectativas mas
optimistas de la actualidad sefialan entre 10 y 12% de penetracion
eoloeléctrica para todo el planeta.

México se esta uniendo al esfuerzo de varios paises que fomentan el
desarrollo sustentable para preservar el medio ambiente global. El
Programa Sectorial de Energia 2001-2006 lo manifiesta claramente.
Ademas, ratificé dicha posicion en la reunion cumbre de Johannesburgo,
celeprada en el ano 2002.

En el pals existen regiones que cuentan con el recurso imporiante y que
requieren, urgentemente, de actividades productivas que contribuyan a
mejorar las condiciones econdmicas y la calidad de vida de su poblacion
(v.g., Istmo de Tehuantepec y partes de los estados de Zacatecas e
Hidalgo, entre otros). Por consiguiente, se tiene una gran oportunidad de
impulsar el desarrollo econdmico y social de algunas regiones mediante
¢l desarrollo de la generacion eoloeléctrica en el territorio nacional.
Ademas de contribuir moderadamente a satisfacer la demanda de
electricidad en el pais, la industria eoloeléctrica generaria nuevos
empleos, impulsaria la pequefia y mediana empresa e implicaria
ingresos adicionales para los propietarios de las tierras edlicas.

Condiciones para el desarrollo eoloeléctrico
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Implantar y diseminar la generacion eoloeléctrica en los paises
industrializados, no ha sido una tarea facil. Por ejemplo, a Espafia le ha
tomado cerca de nueve anos instalar un poco mas de cinco mil MW
eoloeléctricos ya que fue desde 1994 cuando se emitié el primer
reglamento enfocado a impulsar | aprovechamiento de las energias
renovables.2 En el ambito internacional se reconoce que el mercado
eoloeléctrico espariol ha sido uno de los que han crecido mas rapido
gracias a que en la politica energética espanola, la generacion
eoloeléctrica ocupa un lugar importante.

La generacién eoloeléctrica es una actividad innovadora cuya
implantacion 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 la legislacion y regulacion, asi como el acceso
a fuentes de financiamiento adecuado. La instauracion 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
planeacién orientados a determinar la capacidad, ubicacion y distribucién
de posibles 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 arrendamiento de la tierra para construccion de
centrales eoloeléctricas, la solucion cabal de este factor es
imprescindible, especialmente cuando se trate de tierras ejidales. No
menos importante es planear el desarrollo eoloeléctrico de tal forma que
su impacto ambiental resulte minimo y, a la vez, se gane aceptacion y
apoyo por parte del piblico en general.

Para contribuir a impulsar el desarrollo de la generacion de eoloeléctrica
en México, el Instituto de investigaciones Eléctricas, por convenio de la
Secretaria de Energia, realiza un proyecto cuyo objetivo es: “Desarrollar
elementos de promocion y apoyo para la asimilacién y desarrollo de la
generacion eoloeléctrica en México, como elemento de innovacion
tecnolégica en el sector eléctico, de acuerdo con las politicas
nacionales, planes de desarrollo y estrategias en materia de energéticos
y medio ambiente”. Las metas principales de este proyecto edlico
incluyen:

1. Laformulacién de un proyecto titulado Plan de Accién para Eliminar
barreras para la implantacion comercial de la generacion
eoloeléctrica en México y la gestion de apoyo econémico ante el
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF, por sus siglas en
ingles) a través del Programa de Naciones Unidas para el
Desarrollo (PNUD).

2 En 1994, el gobiemo espaiiol impulso el desarrollo eoloeléctrico de
manera significativa, con la emisién del Real Decreto 2366/1994. Esta Ley
garanlizo el precio que se pagaria a las centrales eoloeléctricas de

autoabastecimiento.
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2. El desarrollo de un Asistente Informatico para formulacion, disefio,
evaluacion y gestion de proyectos eoloeléctricos.

3. Estudios relacionados con temas relevantes de la generacion
eoloeléctrica en el ambito nacional.

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

Plan de acciéon para eliminar barreras para la implantacion
comercial de la generacion eoloeléctrica en México

En octubre de 2003, el fondo para el Medio Ambiente Mundial endosé el
proyecto Mexicano Plan de accién para eliminar barreras para la
implantacion comercial de la generacion eoloeléctrica en México. Este
proyecto, concebido y negociado por personal de la Gerencia de
Energias No Convencionales (GENC) de la Division de Energias Alternas
del IIE, considera la colaboracion de varias instituciones publicas y
empresas privadas para lograr las siguientes metas:

1. formular t proponer mejoras al marco institucional y regulador que
afecta el desarrollo de la generacion eoloeléctrica en México.

2. 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 servirdn de base para el
desarrollo de capacidad local se realizara la construccion y

3. operacion de un Centro Regional de Tecnologia Edlica (Certe) que
tendra un valor inicial de 2.5 millones de ddlares. Este centro se
enfocara a:

e Facilitar la formacion de recursos humanos especializados.
 Facilitar la adecuacion de |a tecnologia a condiciones locales.
o Facilitar procesos de transferencia de tecnologia.

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

« Elevar el nivel de investigacion y desarrollo tecnologico en el dmbito
nacional.

« Facilitar la realizacién de proyectos experimentales o demostrativos ya
sean publicos o privados.

o Fomentar la adopcion y adecuacion de estandares internacionales,
asi como recomendaciones y mejores practicas.

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

4, Evaluar el recurso edlico en las areas méas prometedoras del pais,
mediante las instalaciones de 14 estaciones anemométricas de
referencia que generen informacion de alta calidad de acuerdo con
las mejores practicas en el ambito internacional.
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6. Fomentar la realizacién de estudios estratégicos en materia de
desarrollo de la generacién eoloeléctrica (v. g. , planeacion regionat
de la integracion de la generacion eoloeléctrica al sistema eléctrico
nacional, ordenamiento ecoldgico, definicion de ruta tecnologica).

7. Faciitar la formulacion, estudios de factibilidad técnico-econdmica,
evaluacion, gestion y fogro de tres proyectos eoloeléctricos detba
20 MW para demostracion de negocios bajo condiciones mejoradas
del marco institucional y regulador, de tal forma que estos
proyectos tengan potencial de reproduccion en escala significativa.

El proyecto sera ejecutado por el lIE con apoyo de la oficina del PNUD-
México. En primera instancia, €l proyecto 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 de este articuio. Para facititar
la interlocucién administrativa entre el IIE y el PNUD se conformara una
unidad de coordinacién del proyecto. Asimismo, se instaurara un comité
de seguimiento integrado por representantes de varios organismos
gubemamentales. E! comité de seguimiento se reunira periédicamente
con ¢ fin de coordinar los papeles institucionales y asegurar el flujo de
cualquier informacién y cooperacion requerida para el proyecto.

El plan de accion para eliminar barreras para la implantacidn comercial
de la generacion eoloeléctrica en México se ejecutara en dos etapas. La
primera, que se realizara durante el periodo de 2004-2005 y vislumbra el
logro de metas fundamentales como el desarrollo de propuestas de
mejoras al marco institucional y regulador que afecta la generacion
eologléctrica en México, la construccion y puesta en operacion del
Centro Regional de tecnologia Edlica, la evaluacion del recurso edlico en
éreas prometedoras, la formulacion y evaluacion de tres proyectos de 15
a 20 MW, la realizacion de algunos estudios estratégicos y acciones de
formacién de recursos humanos, entre otros.

La segunda etapa, a realizarse durante 2006, 2007 'y 2008, incluye la
consolidacion 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 econdmico parcial
para remover barreras gue aun impidan su realizacion. En ese caso, el
apoyo proveniente del GEF seria cercano a dos millones de ddlares para
cada proyecto. El GEF apoyaria hasta tres proyectos como maximo y el
incentivo tomaria la forma de premio a la produccion y no como subsidio
a la inversion.

Conviene apuntar que el Plan de accién para eliminar barreras para la
implantacién comercial de la generacion eoloeléctrica en México es un
proyecto de arranque que se enlazara con un segundo proyecto titulado
Proyecto de desarrollo de la energia renovable en gran escala, mismo
que la Secretaria de Energia esta gestionando con GEF a través del
Banco Mundial. Basicamente, este segundo proyecto consistira en la
creacion de un fondo verde para apoyar la realizacion de proyectos de
energias renovables, con principal foco de atencion a proyectos
eoloeléctricos en la modalidad de produccién independiente.

Asistente informatico para formulacion, disefio, evaluacion y
gestion de proyectos eoloeléctricos (NOTUS)

Este producto del proyecto edlico del IIE se compone de software

comercial especializado, métodos y software propio, resultados de
prospeccion y evaluacion del recurso edlico en algunos sitios y
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resuitados de algunos estudios estratégicos. Con este sistema es posible
realizar desde estudios bésicos para analizar y evaluar et recurso edlico
en siios de interés hasta procesos de disefio optimo de centrales
eoloeléctricas. Se puede decir que NOTUS es un sistema orientado a
facilitar 1a administracién del conocimiento en el tema de la generacion
eoloeléctrica y su aplicacion a la formulacion, disefio, evaluacién y
gestion de proyectos eoloeléctricos.

El sistema NOTUS es de arquitectura abierta, se mantiene en
crecimiento y mejora continia mediante la integracion de programas mas
avanzados y de nueva informacion, datos, resultados de aplicacion,
etcétera. NOTUS constituird una herramienta importante para el
desarrollo de elementos del Plan de accion para eliminar barreras para
la implantacion comercial de la generacién eoloeléctrica en México, asi
como para la realizacion 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
contraté a un investigador recién egresado de su formacion
doctoral. El nuevo investigador liego al HE hace un par de afios,
obtuvo su grado de Doctor seis meses después de haber entrado al
IIE vy, posteriormente, ingresd al Sistema Nacional de
Investigadores. Sus actividades se han programado de tal forma
que conducirdn a su especializacion en temas selectos del topico
de la generacién eoloeléctrica.

Por otra parte, en colaboracion con el Gobierno de Oaxaca, se organizo
un Diplomado en Energia Edlica que se imparti6 a finales del afio 2001
en las instalaciones del Instituto Tecnolégico del Istmo. EI diplomado
consistié en diez mbdulos sobre temas relativos a la formulacion y
evaluacion de proyectos eoloeléctricos y conocimiento de los diferentes
aspectos e implicaciones de la tecnologia. A este diplomado asistieron
varios profesores del Instituto Tecnologico de Oaxaca y personal de
Secretaria de Desarrollo Industrial y Comercial del Gobierno del Estado
de Oaxaca. En el afo 2002, el diplomado se amplié para cubrir los
diversos temas de la energia renovable.

En el mismo rubro, investigadores de la GENG del IIE, han hecho una
fabor importante al impartir cursos de introduccion a la energia edlica en
varias universidades y tecnolégicos del pais. Ademds, uno de sus
especialistas impartié el curso de actuatizacion en energia edlica en el
seno del congreso anual de la Asociacion Nacional de Energia Solar.

En ol aspecto de colaboracion cabe mencionar que, desde el ano 2000,
se ha apoyado la voluntad del Gobiemo del Estado de Oaxaca para
fomentar ¢l desarrollo eoloeléctrico en el corredor edlico del Istmo de
Tehuantepec, como medio para impulsar el desarrollo econémico y
social. De esta colaboracion surgié la organizacion del Cologuio
Internacional sobre oportunidades para el desarrollo eoloeléctrico del
Corredor Edlico del Istmo que, por tercer afo consecutivo, ha atraido a
importantes funcionarios del sector publico y a empresarios nacionales e
internacionales. Hasta ahora, este evento es e! foro mas importante en el
ambito nacional respecto al tema de la generacion eoloeléctrica.
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En cuanto a la generacion de textos, se escribe el libro titulado *Primer
documento del proyecto edlico para el corredor edlico del Istmo de
Tehuantepec. En términos generales, el proposito de este libro es
proporcionar informacién fidedigna sobre los antecedentes, situacion
actual y posibilidades en el corto, mediano y largo plazo del desarrollo
eoloeléctrico en el corredor edlico del Istmo de Tehuantepec. El producto
esta en su etapa final de elaboracion y se espera publicar en los
primeros meses del afio 2004 con el patrocinio del PNUD.

Como complemento, se inicio la colaboracion con la Comision de
Energia del Gobierno del Estado de Hidalgo para evaluar el recurso
edlico en un sitio prometedor. Asimismo, en tema de evaluacion del
recurso edlico, se puso en marcha un proyecto para evaluar el recurso
edlico en el norte del estado de Nuevo Ledn, con el proposito 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 continua con la participacion
en el Acuerdo de Implantacion para la Cooperacion en |a Investigacion y
Desarrollo de Sistemas de Generacion Eoloeléctrica de la Agencia
Intemacional de Energia (IEA WIND R&D). En este acuerdo se
intercambia informacion sobre los temas avanzados o relevantes de
investigacion y desarrollo tecnoldgico en materia de generacién
eoloeléctrica. Ademas, el intercambio de informacion entre los 19 paises
miembros, se extiende a temas relacionados con estrategias de
implantacion y diseminacion, incluyendo lecciones aprendidas y mejores
practicas. También se participa en la Red Iberoamericana de
Generacion Edlica (RIGE), auspiciada por el Programa Iberoamericano
de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo. En este foro se intercambia
informacién y se llevan a cabo acciones de cooperacion en el tema de la
energia edlica con varios paises de Latinoamérica, Portugal y Espafia.

En el tema de difusion, cabe mencionar que se desarrollo un portal edlico
en internet. En €l se ha colocado, entre otra informacion, la version
electronica del libro Estado del Are y Tendencias de la Tecnologia
Eoloeléctrica, cuya autoria es de investigadores del IIE. Ademas, cada
afio se publican las memorias del Coloquio Edlico de Oaxaca. En el
portal edlico del IIE, se proporciona informacion anemométrica de La
Venta, Oaxaca y el Cerro Pelén en Hidalgo. Por sus caracteristicas y
confiabilidad dicha informacion anemométrica se ha incorporado a la
Base de Datos Mundial de Caracteristicas del Viento que integran los
laboratorios RISO de Dinamarca en el contexto del Acuerdo Edlico de la
AlE.

Finalmente, cabe mencionar que si bien es cierto que se han realizado
varias actividades en el Proyecto Edlico del IIE, en realidad solo son la
punta del iceberg de lo que falta por hacer para cumplir con la mision de
promover y apoyar el desarrollo de la generacion eoloeléctrica como
alemento de innovacion tecnologica en el sector eléctrico mexicano, y
todo lo que ello implica en materia de oportunidades de investigacion y
desarrollo tecnoldgico.
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CORREDOR EOLICO DEL ISTMO:
A CUATRO ANOS DE ESFUERZOS

Femnando Mimiaga Sosa

Secretaria de Desarrollo Industrial y Comercial
Direccion de Desarrollo de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa
Gobiemno del Estado de Oaxaca

Existen a la fecha, entre trece interesados, cuatro Desarrolladores
Eolicos con mayores avances: la CFE., Fuerza Edlica del Istmo,
Sistemas Energéticos de Oaxaca y Eléctrica del Valle de México; el
primero destinara la produccion al Servicio Publico mediante la licitacion
de un Productor Independiente de Energia, los tres restantes se han
constituido en Sociedades de Autoabastecimiento o de Exportacion de la
energia eléctrica; aunque lo mas importante en la inclusion de todos en
el alquiler de territorios donde se sitlen las centrales edlicas, evitandose
la expropiacion de o |a especulacion con bienes inmuebles.

El Centro Nacional de Control de Energia y la Comision Federal de
Electricidad

e I CENACE ha declarado su competencia para administrar los
flujos de fuentes intermitentes y tiene conocimiento de los permisos
de generacion, por medio de fuentes de energia renovable, por
parte de desarrolladores edlicos en el Corredor Edlico del Istmo,

¢ Por qué un enfoque de pequefia y mediana empresa? con anuencia de la CRE.

A partir de la construccion, operacion y mantenimiento de diversas e LaC.F. E. harecibido la recomendacion, por la Secretaria de la
centrales edlicas, se podra crear un tejido local con factorias y talleres Funcion Publica, de comportarse como los demas Desarrolladores
que seran necesarios para: facilitar las nuevas inversiones, maximizar Eolicos, es decir, someterse al inquilinato con los comuneros,
utilidades de los activos fijos para entonces presentes y elevar o sostener gjidatarios y pequefios propietarios, al explotar su futura central
los niveles de empleo; ademas, las mismas centrales edlicas seran edlica; ademas de haber colaborado decisivamente en la validacion
PYMES, pero de bajo impacto ambiental y alto valor agregado. de los mapas del NREL.

; Cuanta potencia edlica bruta es posible instalar dentro del estado? La Revista Solar No. 51

Creiamos a inicios del 2000, en la posibilidad de estimular la
implantacion en diez afios, al sur del Istmo de Tehuantepec, de 2000 MW
edlicos interconectados; pero gracias al patrocinio de la USAID, se
encomendd al NREL, en “Windpower 2002", la elaboracion del Atlas
Edlico del Estado de Oaxaca, haciéndose entrega oficial del mismo al
Gobiemno del Estado de Oaxaca. El resultado fue apabullante: 33,200
MW en 6,637 Km2 de los 95,364 Km2 del territorio de toda la entidad;
estando 6,250 MW en 1,248 Km2 con recursos de clase siete;
habiéndose excluido para esta evaluacion las reservas de |a biosfera, las
z0nas urbanizadas, las pendientes mayores al 20% y las areas acuiferas.
El NREL infiri6 la instalacién de 5 MW nominales por cada Km2 (100

hectéreas) y estudio, por medios satelitales, 91,500 Km2 para efectos de ——— ||

prudencia. el ==

Los desarrolladores eolicos =_1"1RE 8 BE | o i
== | == . 3 =
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Los sectores Agrario y Ambiental

e La Delegacion de la Procuraduria Agraria en el Istmo, la Junta de
Conciliacion Agraria y el Registro Agrario Nacional han propiciado
la certificacion de las parcelas y coadyuvado a la integracion de
asambleas ejidales o comunales afines al desarrollo de reservas
arrendatarias para centrales edlicas.

e La Delegacion Federal de la PROFEPA y el Instituto Estatal de
Ecologia han sefalado su competencia para normar el impacto en
los ecosistemas y mostrando interés en favorecer el desarrollo
sustentable en la region.

. La Gerencia Regional Pacifico-Sur de la Comision Nacional

del Agua ha participado en la integracién de resumes meteorolégicos

para validar los mapas etlicos del NREL y proporcionado cartografia del

Distrito de Riego #19: zona de muy alta densidad de potencia edlica.

;Como garantiza la SEDIC la certeza juridica a los Desarrolladores
Edlicos?

Mediante un anteproyecto de Ley que regule las autorizaciones que
podréan expedirse para la construccién o modificacion en el Estado de
QOaxaca de una central edlica interconectada al Sistema Eléctrico
Nacional.

Sugerencia al gobiemo federal

No considerar como Servicio Publico de Energia Eléctrica la generacion
por fuentes de energia renovables sin importar la tecnologia empleada o
si su interconexion se realiza con la red de distribucion o de transmision,
siempre y cuando el Centro Nacional de Control de Energia pueda
predecir dentro de 24 horas el perfil de generacion para cierto horario en
cierta Region Eléctrica, sometiendo la totalidad de la produccién al costo
nivelado de generacion de tal fuente a la libre eleccion entre los clientes
de la C. F. E. en la Republica Mexicana, cuyas farifas sean horarias o
hasta 30 MW de excedentes a disposicion de la CFE. a sus costos
totales de corto plazo en determinada region eléctrica.
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Propuesta de inversion

Convencer ala C. F. E. de invertir para la infraestructura de evacuacion,
de acuerdo a la siguiente estimacion:

e  Construir 15 lineas de transmision de 440 KV.

e Construir 15 subestaciones de potencia con 500 MVA de
capacidad.

e Aumentar las bahias de los buses de recepcion de las
subestaciones siguientes: El Juile, Juchitén Il y Temascal.

e Afiadir 6250 MVA a la capacidad del banco de transformacion de
cada una de las anteriores subestaciones.

Reto para el 2004

Integrar el Consejo de Plantacién del Corredor Edlico del Istmo, en el
cual el Gobemador Constitucional del Estado sea el Presidente; como
Suplente, el Secretario de Desarrollo Industrial y comercial;
coadyuvandole dos juntas: la de Capacitacion y la interguberamental;
con el fin de normar a dos Vocalias: la primera con representaciones
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Ejidal, Comunal y de la pequefia propiedad; la segunda con
Representaciones Financiera, Desarrolladora e Industrial.

La Junta de Capacitacion
Contara con una representacion por parte de:

Instituto de Investigaciones Eléctricas.

“National Renewable Energy Laboratory”.

Institutos Tecnoldgicos de la Secretaria de Educacion.
Universidades Auténomas Estatales y

Organismos No Gubernamentales.

ASOCIACION NACIONAL DE
ENERGIA SOLAR
Y
ANES  EL INSTITUTO TECNOLOGICO
DEL ISTMO

LES INVITAN AL

Il Foro Regional
sobre Energias
Renovables

22 al 25 de febrero del 2005

Salz de Usos Multiples
Instituto Tecnolégico del Istmo
Juchitan, Oax.
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Contara con una Representacion a nivel federal, por parte de: el
Congreso de la Union, la Secretaria de Energia, la Comision Federal de
Electricidad, el Centro Nacional de Control de Energia, la Comision
Nacional para el Ahorro de Energia, la Secretaria de la Reforma Agraria,
la Procuraduria Agraria, el Registro Agrario Nacional, la Comision
Nacional del Agua, el Instituto Nacional de Geografia, Estadistica e
Informatica, la Secretaria del Medio Ambiente y Recursos naturales; al
mismo tenor acudiran con una representacion los siguientes organismos
del Estado Libre y Soberano de Oaxaca: el Instituto Catastral del Estado
de Oaxaca, el Congreso Loca, la Junta de Conciliacion Agraria, la
Secretaria de Desarrollo Industrial y Comercial, el COPLADE vy el instituto
estatal de Ecologia.

www.anes.org



EMPRESAS SOLARES

KYOCERA SOLAR, INC

lvonne Maldonado

10700 E. Placita de Risa
Tucson, Az. 85749

Tel. 520-749-8309

imaldonado @kyocerasolar.com

BUTECSA, Bufete de Tecnologia Solar S.A.

Ing. Diego Jiménez Campos

Lic. Grajales Robles # 16 despacho 7
Col. Del Valle, C.P. 03100, México, D.F.
Tel. (565) 11-07-61-50
diegoljc @ yahoo.com.mx

TERMOSOLARES REYES

Calzada de los indios No 24-A
Col. Santa Fe.

La Piedad, Michoacén

C.P. 59300

Tel. 01352 526 0743,

fax 0135224124

Calentadores solares de agua; cocinas solares

IMPREMA S.A.de C. V.

Lic. Sven Feldhaus

Gob. Gonzalez Calderén #1

Col. Daniel Garza, Deleg. M. Hidalgo
Mexico D.F., C.P. 11830

Tel/fax: 0155 5273 1877
CALENTADORES SOLARES
sven@imprema.com
www.imprema,com

COMERCIALIZADORA INDUSTRIAL
DE TECNOLOGIA S.A.DE C.V.

Ing. Jorge Cabrera

Av. Octavio paz # 183,

Complejo Industrial Chihuahua,
C.P. 31109, Chihuahua, Chih.
Tel. 01 614 481-05-04, 481-06-33

FANOSA DEL PACIFICO S.A.DE C.V.

Ing. Roberto Hernandez
Calle Topografos No. 804
Col. 2 de Junio, C.P. 21110
Chihuahua, Chih.

Tel. 01 614 424-30-46

INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA UNAM

Trabajando en la Investigacion Y Desarrollo de las Energias
Renovables

Dr. Rafael Almanza S.

Tel. 0155 5622 8138 al 43

COLEGIO DE ARQUITECTOS DE CHIHUAHUA, A.C.

Arg. Antonio Herrera
Politécnico Nacional No. 2708
Chihuahua, Chih

Tel. 412-60-01, Cel. 510-91-86

GRUPO OVONICS LATINOAMERICA S.A.DE C.V.

Ing. Rodolfo Martinez Strevel

Oklahoma 56. 3 er Piso.

Col. Napoles.

Cp 03810. México, D.F. Tel/Fax: 56-87-41-08
strevel@avantel.net

ORPINEL

ing. Raul Orpinel Guerra

Bivd. Ortiz Mena 3305, C.P. 31240
Chihuahua, chih.

Tel. 01 614 413-96-16

OSBURG

José Manuel Burciaga Molinar
Paseo Bolivar No. 702

Col. Centro, C. P. 31000
Chihuahua, Chih.

Tel. 412-00-33, Fax 412-00-34

INTELLISWITCH, S.A. DE C.V.

Ing. Vicente Aldape Ayala

Argentina No. 3916

Col. Desarrollo las torres 91,

C.P. 64760, monterrey, Nuevo Ledn

Tel. 01 818 374-66-80, 01 818 375-15-74




e ———f— ——— —

EMPRESAS SOLARES

MODULO SOLAR

Lauro Ortega 22, Otilio Montario,

CIVAC, Jiutepec, Morelos

México C.P. 62386

LADA sin costo: 01-800-999-55-00

Tel: 01(777) 3215962 al 65, Fax: 01(777) 3210949

http://www.modulosolar.com.mx
modulo @ modulosolar.com.mx

Mas de 120,000 m2
de calentadores solares instalados

HELIOCOL DE MEXICO S.A. DE C.V.
Blvd. Miguel de Cervantes Saavedra #394-31,
Colonia Irrigacion, C.P. 11500, México D.F.

Tel.: 01-800-ENER-SOL
01-800-3637-765, (01-55) 5395-6060,
(01-55) 5395-6169, (01-55) 5395-8140,
(01-55) 5395-3279, (01-55) 5395-6168,
Fax: (01-55) 5395-9090

ventas @ heliocol.com.mx
www.heliocol.com.mx

SUNWAY DE MEXICO S. A.,de C. V.
Ejército Nacional 1162 — Planta Baja,

Col. Polanco, México, D.F., C.P. 11570
Tel/fax 01(55) 53955771
sunwaymx @ infosel.net.mx,
WWw.sunway.com.mx

Fabrica e instala calentadores solares de cobre para albercas y
uso residencial. certificado desde 1980

SISTEMAS DE ENERGIAS
ALTERNAS S.A. DE C.V.
5* Av. Norte Poniente 1980-B
Tuxtla Gutiérrez, Chiapas,
Tel/Fax 01 961 602 1771
energiasalternas @ hotmail.com

Instala calentadores solares y sistemas fotovoltaicos

SISTEMAS Y SERVICIOS DE COMUNICACION S.A. DE C.V.
Ing. Mario Escalante

Av. 20 de noviembre No. 805

Col. Centro, C.P. 31000

Chihuahua, Chih.

Tel. 01 614 415-2525

Pagina web www.syscom.com.mx
Mail: mescalante @ syscom.com.mx

COLEGIO DE INGENIEROS MECANICOS
ELECTRICISTAS DEL ESTADO DE CHIHUAHUA
Ing. Alejandro Cepeda Vigil

Rincon del Sol No. 6334

Col. Rincon del lago II, C.P. 31104

Chihuahua, Chih.

Tel. 01 614 419-91-22, 421-91-22

BANOBRAS SNC FIDEICOMISO 728 FIPATERM,
AS|I PROGRAMA DE AHORRO SISTEMATICO
INTEGRAL

Ing. Rodolfo Sanchez Bocanegra

C. Javier Barros Sierra No. 515,

Col. Lomas de santa Fe, Deleg. Alvaro Obregén

C.P. 01219, México, d.f.

Tel. 426-65-21 Y 426-65-36
fipaterm728 @ prodigy.net.mx

ASOCIACION DE TRANSFORMADORES
DEL CEMENTO

Ing. Ricardo Sias Enriquez

Dora-Lilia Pérez Ortega

Tecnologico No. 10711, C.P. 31250

Col. Deportistas

Chihuahua, Chih.

Tel. 419-14-11

GRUPO SIMOSOL S.A. DE C.V.
Ing. José Refugio Cabrera Velducea
Av. Silvestre Terrazas No. 11800
Col. Ampliacion la Esperanza

C.P. 31430, Chihuahua, Chih

Tel y fax (01 614) 434-02-42

ENERGIZA, TECNOLOGIA AVANZADA EN
SISTEMAS ENERGETICOS S.A. DE C.V.
Ing. Fernando Espinoza de los Monteros

Calle Alondra No. 2953,

Fracc. Posada del Marquez,

C.P. 32607 Tel. 01 656 623-37-01

ENERGIA SOLAR CD. JUAREZ
Ing. Victor Meraz Ramos

Saltillo No. 867 sur int. # 2 _

C.P. 32330, Cd. Juarez, Chih.

Tel. (01 656) 613-68-05

FIRCO /P.E.R.A.

Ing. Jesus Gabriel Parada

Av. Bolivar y calle 2da. No. 1602
Col. Centro, C.P. 31000
Chihuahua, Chih.

Tel. 01 614 415-52-93, 416-30-51
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