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2.1 Plan Estratégico
Conformacion de un Centro Mexicano de Innovacion en Energia Edlica

Consorcio Liderado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas

2.1.1.- Visién

Ser referente en el desarrollo de tecnologia y conocimiento en materia de energia
edlica y contribuir al aprovechamiento de ésta como una de las fuentes de energia
renovable mas utilizada en el pais.

2.1.2.- Mision

Contar con conocimiento unificado en materia de energia edlica y generar sinergias
gue permitan orientar las actividades de innovacidn, investigacion y desarrollo
tecnolégico con el fin de contribuir al fortalecimiento de la industria edlica del pais.

2.1.3.- Objetivos estratégicos

e Fortalecer las capacidades en materia de energia edlica que permitan vencer
las barreras tecnoldgicas existentes

e Establecer proyectos estratégicos que coadyuven en el conocimiento, dominio
y aprovechamiento de la tecnologia edlica

e Promover las condiciones tecnoldgicas adecuadas para el desarrollo de la
industria mexicana de la energia edlica

e Formar recursos humanos especializados en los diferentes topicos de la energia
edlica

2.1.4.- Problematicas y retos tecnologicos
Problematica

En la formulacidn de este Plan Estratégico se considera que el principal problema que
enfrenta México en el tema de I+D+i en materia de energia renovable es
principalmente de caracter organizacional. La situacidén actual y su inercia tienden a
propiciar un ambiente de competencia entre las instituciones que se caracteriza por su
divergencia e individualismo. Se anticipa que de continuar esta situacion y su
tendencia ello sélo conduciria a que la brecha tecnoldgica entre México y los paises
industrializados sdlo se vaya haciendo mds y mas profunda.

El modelo de apoyo que se ha venido fomentando en los ultimos afios en materia de
I+D+i en el tema de las energias renovables, ha sido tratar de impulsar el desarrollo
creando un ambiente de competencia entre las instituciones. El esquema es tal que en
la mayoria de los casos dicha competencia se ha enfocado a obtener como premio los
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recursos econdomicos que permitan continuar la operacion de las areas de 1+D con una
vision limitada de muy corto plazo.

Como consecuencia, se habia venido creando un ambiente tal que fomentaba la
competencia desleal, la descalificacion mutua, el oscurantismo, la improvisacion, y
toda clase de acciones o situaciones desfavorables. Quizas, ese modelo de desarrollo
(que en realidad estaba propiciando lo contrario) se haya basado en una interpretacién
muy limitada de los lineamientos de la Ley de Ciencia y Tecnologia que si bien indica
que debe haber competencia por los Fondos que se usen para fomentar la |+D+i,
también indica que se debe buscar, armonizacién, continuidad, fortalecimiento,
vinculacion y otra serie de principios relevantes que tal vez a algunas personas les
puedan parecer van en contrasentido con la competencia; pero no es asi, si al
concepto de competencia se le da el enfoque adecuado teniendo siempre en cuenta
que al final del dia lo que se busca es el desarrollo social y econémico de nuestro pais.
Es precisamente ahi en donde esta el verdadero reto que es, formular e implementar
el modelo que atienda cabalmente todos y cada uno de los principios de la Ley de
Ciencia y Tecnologia y los objetivos de desarrollo nacional.

De continuar con el modelo de los ultimos afios, la tendencia seria tal que las
instituciones sélo competiran por ser mejores que sus similares en el ambito nacional,
sin esforzarse por incrementar sus capacidades a tal grado que puedan llegar a jugar
un papel importante en el ambito internacional. Por supuesto, de mantenerse esas
condiciones, seria dificil que las instituciones estuvieran dispuestas a ayudarse unas a
otras para lograr que México logre competitividad internacional. Asi, lo que se observa
es que el modelo que se habia venido fomentado en los ultimos afios cred un
ambiente desfavorable y un circulo vicioso que es indispensable romper.

Otro problema que ha contribuido sustancialmente a la creacidon de un escenario
contraproducente en materia de la I1+D+i son los procedimientos tan rigidos a los que
se ha venido sometiendo el seguimiento de los fondos que apoyan los proyectos de
[+D+i. En cierta medida, lo que se ha venido manejando es que lo que se plantea en un
proyecto de investigacidén y desarrollo tecnolégico queda “escrito sobre piedra” de tal
forma que cualquier cambio o modificacidon a fechas de ejecucién o presupuesto, se
interpreta como una desviacion, un retraso, e inclusive en los casos extremos como un
fracaso. No hay cosa mas equivocada que aplicar estos criterios a los proyectos o
programas de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, particularmente cuando se trata
de proyectos con cardcter innovador. La siguiente paradoja puede invitar a la reflexion
sobre este tema: entre mayor es el grado de innovacion de un proyecto, mayor serd la
incertidumbre en todos los aspectos de ese proyecto; porque la experiencia con que se
cuente acerca de los resultados de la innovacion y sus implicaciones serd menor en la
medida en que el grado de innovacidon de lo que persigue lograr sea mayor. Por lo
tanto, resulta un contrasentido esperar que se logre un alto grado de innovacién
sometiendo el proceso de innovacidn a un seguimiento de alta rigidez programatica.

Es indiscutible que en la etapa de su formulacion todo proyecto debe ser programado

-en detalle- de tal forma que sus objetivos, alcance, actividades, metas, presupuestos,
responsabilidades, etc., sean claros y que se haga el mejor esfuerzo por estimar los
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costos correspondientes y los tiempos de ejecucidon. Asimismo, es también indiscutible
gue durante su etapa de ejecucidn, a todo proyecto se le debe dar un seguimiento
tanto en avance como en ejercicio del presupuesto, buscando que la aplicacion de los
recursos sea la mejor y motivando a que los responsables y los participantes hagan su
mejor esfuerzo por alcanzar los objetivos de manera oportuna. Sin embargo, en el
tema de I+D+i, es indispensable que exista una instancia con la suficiente autoridad
gue pueda tomar decisiones adecuadas y oportunas sobre iniciativas, propuestas o
situaciones que impliquen modificaciones de cualquier naturaleza en los programas,
planes o proyectos de |+D+i, de tal forma que, de ser necesario, los proyectos se vayan
encauzando por los caminos que conduzcan al logro de los objetivos que resulten mas
convenientes para el desarrollo del pais.

Muy acertadamente, la actual administracién del Fondo Conacyt-SENER para la
Sustentabilidad Energética, ha identificado esta problematica y para solucionarla ha
establecido principios y lineamientos en los términos de referencia de las
convocatorias que ha emitido para conformar los Centros Mexicanos de Innovacion en
Energia (Convocatorias 2013). Como ejemplo de ello se trascribe el parrafo que dice “El
apoyo econdmico a otorgar a través de esta convocatoria servira para del desarrollo de
un proyecto de conformacion de un Centro Mexicano de Innovacion en Energia Edlica
gue promueva el aprovechamiento de sinergias mediante el establecimiento de una
alianza_multidisciplinaria, participativa y dindmica que se encargue de...” Asimismo,
cabe resaltar que el propdsito de conformar un grupo Grupo Directivo es instaurar la
instancia que podra dotar de flexibilidad y objetividad al CEMIE-Edlico, para ir
ajustando de manera dinamica el Plan Estratégico y/o el Plan Operativo del CEMIE-
Edlico, con el propdsito de alcanzar los objetivos y materializar la razon de ser del
centro.

En materia de energia edlica los principales indicadores de posicionamiento
tecnoldgico de México con relacion a los paises industrializados son los siguientes:

Principales indicadores del posicionamiento tecnoldgico de México en energia edlica.

e Es un gran mercado para la industria eoloeléctrica (de acuerdo con la Estrategia
Nacional de Energia se espera contar con 20,000 MW edlicos para el afio 2020 y
hoy -a mediados en el 2013- sélo hay menos de 1,500 MW instalados).

e En México aun no hay tecndlogos autéctonos, tampoco hay fabricas de
aerogeneradores de empresas extranjeras.

e Las capacidades instaladas de la industria mexicana para contribuir a la cadena de
valor de la tecnologia extranjera son incipientes.

e Actualmente es un mercado de importacién

e Hay desconocimiento sobre los detalles de las diferentes opciones tecnoldgicas por
lo que ha sido relativamente facil vender tecnologia no probada para las
condiciones locales.

e En el ambito internacional se reconoce que en los sitios mas ventosos del Istmo de
Tehuantepec se han instalado centrales edlicas comerciales con maquinas que no
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habian sido probadas para las condiciones locales y que en algunos casos estan
sufriendo dafios prematuros severos y/o muy costosos.

Las autoridades de algunas instituciones publicas y los directivos de algunas
empresas locales aceptan con cierta facilidad lo que les dicen los vendedores de
tecnologia extranjera y en raras ocasiones se asesoran de tecnélogos locales.

Las instituciones de I+D+i y las empresas locales no han logrado trabajar en
conjunto para generar productos o servicios de alta calidad para la industria edlica
por lo que la gran mayoria de los productos o servicios que requieren los
tecndlogos extranjeros en México son también objeto de importacion.

Los programas que fomentan la I+D+i no han logrado crear sinergia relevante entre
instituciones y empresas.

La continuacion de varios de los proyectos de desarrollo tecnoldgico que se han
emprendido estd detenida por asuntos no técnicos.

Existe recursos econdmicos para investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacién
en energia renovable que estan disponibles pero no se han asignado.

La infraestructura tecnoldgica para investigacion, desarrollo tecnolégico e
innovacion en energia edlica es muy limitada.

Los recursos humanos dedicados a la 1+D+i en energia edlica pocos, tienen
conocimientos generales pero, a pesar de que pueden ser especialistas y tener
mucha experiencia en otros temas, adun no son especialistas en todpicos de la
energia edlica.

Todo esto hace que desde el extranjero el posicionamiento tecnolégico de México se
vea de la siguiente forma:
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Por supuesto, el posicionamiento tecnoldgico que genera mas beneficios hacia el
interior de los paises es aquél donde hay tecnélogos autéctonos potentes, un mercado
local amplio y se tiene capacidad de exportacién. Son los paises que se han logrado
colocar en ese cuadrante los que se estan beneficiando en mayor medida con el
desarrollo global de la industria eoloeléctrica. Son esos paises en donde se ha creado
un gran numero de empleos y donde las empresas han diversificado sus lineas de
produccién. Son esos paises los que cuentan con recursos humanos especializados en
energia edlica que prestan servicios de diversa indole en varios paises del mundo.
Hasta ahora, el Unico factor que ha movido a México hacia una direccidn positiva en
ese esquema de posicionamiento tecnoldgico ha sido que esta creando un gran
mercado con base en un paquete de incentivos para apoyo a las empresas.

En situacién actual México obtiene beneficios por la construccién de centrales
eoloeléctricas, tales como derrama econdmica y empleos en el ramo de la
construccidon asi como algunos empleos en el ramo de mantenimiento; muchos
campesinos estan teniendo beneficios por el arredramiento de sus tierras, aunque en
el tema social aun queda mucho por hacer para que el desarrollo edlico llegue a ser
realmente amigable con la sociedad.

Tecnélogos autéctonos potentes || Tecndlogos autdctonos potentes| | 4
Mercado local agotado Mercado local
Fuertes exportadores Exportadores
Estados Unidos Alemania
Espafia
India China
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En la medida en que México se pueda ir moviendo hacia una posicidén tecnoldgica mas
favorable los beneficios hacia el interior del pais se podran ir incrementando. Sin duda,
México tiene el potencial para jugar un papel mas activo en la industria eoloeléctrica.

México tiene mucho potencial para convertirse en un gran jugador en la industria
edlica. Sin embargo para obtener el mayor beneficio de este potencial, el pais deberia
hacer esfuerzos para avanzar hacia una posicion tecnoldgica mas favorable. Se prevé
gue, una vez implementado, el CEMIE-Edlico jugara un efecto catalizador en esta
direccion.

Es importante notar que los gobiernos de los paises mas desarrollados en el tema
eoloeléctrico, por ejemplo Alemania, fomentan de manera importante la generacién
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eoloeléctrica por varias razones, pero la principal es porque tienen una industria
eoloeléctrica propia en donde trabajan miles de personas. En realidad esa ha sido la
principal fuerza tractora del desarrollo eoloeléctrico en Alemania. En paises como
México, donde puede haber un gran mercado pero no hay fuerza tractora local el
riesgo que se corre es que el mercado comience a desplomarse o que vaya creciendo
con demasiada lentitud.

En realidad eso es lo que estd empezando a suceder en estos dias porque una vez que
se sature la capacidad de transmisién de 2000 MW de la linea eléctrica que se
construyd para transmitir la energia eoloeléctrica que se genera en el Istmo de
Tehuantepec, si no se construyen otras lineas de magnitud similar ya sea en el Istmo o
en otra region del pais, el desarrollo eoloeléctrico del pais se limitard a lo que se pueda
interconectar a la infraestructura eléctrica existente y particularmente en la modalidad
de generacion distribuida, que por cierto es un nicho de oportunidad muy importante
en el contexto de las mini-redes inteligentes con energia renovable.

Retos tecnoldgicos

Principales necesidad y oportunidades de |+D+i en el ambito global

A finales de 2012, la capacidad eoloeléctrica instalada en el mundo ya acumulaba cerca
de 260,000 MW [1]. En México, en sélo seis afios pasamos de tener menos de 2 MW
edlicos a tener 1,212 MW, mismos que en su gran mayoria estan instalados en el Istmo
de Tehuantepec en el estado de Oaxaca. Hoy en dia, México ocupa el 24° lugar en el
mundo en la tabla de paises que tienen capacidad edlica instalada; asi, nuestro pais se
encuentra en los inicios de la curva de aprendizaje de asimilacion de la tecnologia
edlica en la que, como consecuencia de las aplicaciones comerciales de
aerogeneradores, no solo se han puesto al descubierto algunas de las crudas
realidades en materia del estado del arte de la tecnologia, sino que también se han
manifestado una serie de necesidades y oportunidades en materia de 1+D.

En México se logrado consensuar un escenario de desarrollo eoloeléctrico al afio 2020
para el que se proyecta contar con 12,000 MW, por supuesto, es un escenario
conservador que obedece a la situacidn y a las expectativas de desarrollo econdmico
de nuestro pais en los préximos afios. No obstante, el recurso edlico que posee México
es abundante y supera ampliamente al que poseen algunos paises industrializados que
ya han logrado instalar cerca de 30,000 MW. Las cifras del recurso edlico que posee
México y el que podria llegar a aprovechar en el largo plazo han sido objeto de
polémicas que se han debatido y han inclinado la balanza en uno u otro sentido entre
la ignorancia y el entusiasmo, entre la sensatez y las fantasias, y entre lo posible y lo
deseable. De cualquier manera, ya contamos con una meta estratégica al 2020 que ha
sido consensuada por los sectores publico y privado

Actualmente solo 12 paises cuentan con fabricantes de aerogeneradores. En el mundo
hay cerca de 40 fabricantes pero se puede decir que son menos de diez los que tienen
reconocido prestigio y que, ademas, tradicionalmente han competido por los mejores
nichos de oportunidad en el mercado internacional. Del resto, algunos son fabricantes
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gue compraron los derechos de la tecnologia, otros son fabricantes de modelos con
elementos innovadores que no aun no han logrado tener éxito técnico o comercial,
otros son fabricantes que, en mayor o menor medida, han copiado la tecnologia de los
casos exitosos y otros son fabricantes de modelos obsoletos que aun insisten en
introducir sus viejos modelos en los mercados emergentes.

El volumen de negocio que ha generado la industria eoloeléctrica en los ultimos afos
ha sido sobresaliente, principalmente para los fabricantes de aerogeneradores quienes
usualmente reciben alrededor de 75% del costo de inversién de una central
eoloeléctrica. Algunos fabricantes han estado tan ocupados produciendo y vendiendo
maquinas que, hasta cierto punto, han olvidado invertir en desarrollos de nueva
generacién o al menos en dar soluciones plausibles y definitivas a una serie de
problemas técnicos recurrentes. Y es que en ese sentido, en el dmbito global, la
demanda ha venido superando a la oferta porque los dmbitos de aplicacion de los
aerogeneradores se han venido extendiendo rdpidamente mientras que la carrera por
desarrollar el aerogenerador mas grande del mundo sigue su curso. Pero entonces,
algunas limitaciones o deficiencias que no fueron atendidas se han quedado en los
disefios de los nuevos modelos mientras que se incluyen algunas innovaciones que en
algunos casos son exitosas pero que en otros —cuando se han introducido a nivel
comercial sin haber sido validadas de manera exhaustiva- han ocasionado problemas
mayores y pérdidas sustantivas, al grado que el algunos casos las empresas que lo
sufrieron pasaron por una situacion financiera alarmante. Por supuesto, este escenario
no es exclusivo de la industria eoloeléctrica y es semejante a los escenarios de
desarrollo y comercializaciéon de muchos productos; sin embargo, en este caso no se
trata de productos tecnoldgicos de moda que pueden desecharse con cierta facilidad,
sino que al hablar de centrales eoloeléctricas estamos hablando de grandes
inversiones de decenas o cientos de millones de ddlares, donde las expectativas de
vida util son 20 afios, y ello por supuesto, en términos de desempefio que conduzca a
la esperada rentabilidad de las inversiones.

Si bien es cierto que el negocio de la tecnologia edlica ha alcanzado grandes
dimensiones también es cierto que en muchos paises lo ha logrado gracias a los
incentivos y apoyos econdmicos de los Gobiernos que han buscado, acertadamente,
aprovechar la industria eoloeléctrica como nicho de oportunidad para impulsar el
desarrollo econémico y social. Los hechos hacen evidente que dichos apoyos
gubernamentales han sido inversiones inteligentes y en ese sentido, los mejores casos
se ven en Alemania, Dinamarca, Estados Unidos, Espaifa y China. Por ello, lo que se
busca es que la tecnologia eoloeléctrica alcance su verdadera madurez, es decir que
financieramente se pueda valer por si misma sin necesidad de apoyos o concesiones
por parte de los gobiernos. De hecho, esto es un proceso continuo de largo plazo y
también ciclico porque por una parte la tecnologia va mejorando, pero por la otra las
necesidades o exigencias de su desempefio se van incrementando. Por ejemplo, el
caso de la implantacion de mayores requisitos de interconexién al sistema eléctrico
para lograr mayores factores de penetracién y mayor contribucién a la satisfaccion de
la demanda de energia eléctrica de un pais; o bien, el desarrollo eoloeléctrico en el
mar (offshore). Asi, usualmente cuando la tecnologia alcanza o estd a punto de
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alcanzar su madurez financiera para un determinado nicho de oportunidad es cuando
se comienzan a apoyar el desarrollo de nuevos nichos de oportunidad.

Uno de los principales ambitos en el que los paises lideres en generacién eoloeléctrica
comparten informacidn y acciones de I+D en el tema de la energia edlica es el Acuerdo
de Implementacion para la Cooperacion en la Investigacion, Desarrollo y Diseminacion
de Sistemas de Generacion Eoloeléctrica, que se desarrolla en el seno de la Agencia
Internacional de la Energia. En dicho Acuerdo participan 20 paises (Alemania, Australia,
Austria, Canadd, China, Corea, Dinamarca, Espafia, Finlandia, Grecia, Irlanda, Italia,
Japdén, México, Noruega, Paises Bajos, Reino Unido, Suiza, Suecia, Estados Unidos) y se
realizan investigaciones conjuntas mediante tareas técnicas en temas especificos en
donde participan los expertos de los paises interesados. Desde 1997, México forma
parte de este Acuerdo y es representado por el Instituto de Investigaciones Eléctricas.
En este dmbito se han llevado a cabo reuniones de expertos para determinar las
necesidades de I+D en el tema de la energia edlica a corto mediano y largo plazos.
Asimismo, en las reuniones anuales de la Asociacién Europea de Energia Edlica (EWEA)
y de la Asociacion Americana de Energia Edlica (AWEA) varios expertos han presentado
sus experiencias y sus puntos de vista sobre el estado de la tecnologia edlica y sus
perspectivas. De manera convergente, varias organizaciones, publicaciones periddicas
y boletines han sefialado aspectos especificos sobre estos temas. Analizando vy
validando toda esa informacién se puede concluir que actualmente las principales
necesidades genéricas de |+D para superar las limitaciones, deficiencias o huecos de la
tecnologia de aerogeneradores son las que se muestran en la siguiente tabla

Principales necesidades genéricas de I+D para superar limitaciones, deficiencias o
huecos de la tecnologia de aerogeneradores.

1 | Incrementar la confiabilidad de los aerogeneradores y centrales edlicas,
minimizando la ocurrencia, la frecuencia y la magnitud de las fallas

2 | Incrementar la disponibilidad de los aerogeneradores y centrales edlicas
minimizando plazos y tiempos de reparacién

3 | Reducir costos de operacion y mantenimiento de aerogeneradores y centrales
edlicas y lograr, por lo menos los valores que se usan tipicamente en el dmbito
comercial para llevar a cabo andlisis de factibilidad econdmica de proyectos

4 | Lograr la interconexion amigable con el sistema eléctrico a costos competitivos y
bajo condiciones confiables y cumplir cabalmente con “cédigos de red” estrictos,
incluyendo capacidad de ZVRTC.

5 | Alcanzar de manera efectiva su vida util de disefo bajo condiciones de
operacion donde realmente se experimente toda la gama de casos de carga para
las que fueron disefiados y certificados.

En este sentido, sin tomar en cuenta otros aspectos que se mencionan adelante, la
gran mayoria de los fabricantes de aerogeneradores buscan lograr equilibrio
competitivo, de tal forma que las mejoras incrementales en los cinco propdsitos que
se listan han en la tabla 5, no hagan que el producto pierda competitividad -en cuanto
a percepcién se refiere- en un mercado donde hay muchos compradores que alun no
tienen claro que es lo que les conviene comprar y en qué términos de garantias y
servicio post-venta.
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Por otra parte, se identifican otras tres necesidades genéricas de 1+D con propdsitos
gue estdn mas enfocados a expandir el mercado y a desarrollar sistemas de nueva
generacion. Estas se muestran en la siguiente tabla.

Necesidades genéricas de I+D orientadas a la expansidon de mercado y al desarrollo
de nuevas generaciones.

6 | Expandir los ambitos de aplicacion de la tecnologia (v.g. aplicaciones en
regimenes de viento bajos, lugares con temperaturas extremas, mar adentro,
sitios con riesgos de huracan o sismo, aplicaciones en regimenes de viento muy
altos,

7 | Lograr economia de escala, actualmente ya se comercializan aerogeneradores de
3 MW y estan en pruebas prototipos de 4 a 7 MW. Estan en desarrollo maquinas
de 10y 15 MW.

8 | Introducir al mercado innovaciones incrementales o radicales. (v.g. sistemas de
transmisién continuamente variables, sistemas de control inteligente, sistemas
de monitoreo avanzados para prevencién de falla...

De acuerdo con las ocho necesidades basicas que se han mencionado, los proyectos de
I+D pueden ir desde proyectos de alcance especifico y riesgo limitado hasta proyectos
de gran alcance y alto riesgo. Para el primer caso podriamos tomar como ejemplo un
proyecto orientado a reducir cargas dinamicas y la fatiga del tren de potencia en un
modelo de aerogenerador existente; para el segundo caso podriamos tomar como
ejemplo un proyecto orientado a desarrollar un aerogenerador de 10 MW con alto
contenido de innovacidn. Es evidente que la diferencia en el costo de I+D de los
proyectos usados como ejemplo seria enorme, asi como también lo serian los riesgos.
Por supuesto existe toda una gama de combinaciones que pueden ir desde lo
cauteloso hasta lo temerario, y claro, en algun punto de este rango se encuentra
ubicado lo sensato.

Para todo esto se han identificado 18 principales lineas de I1+D a largo plazo, mismas
que se listan en la siguiente tabla

Principales lineas de I+D a largo plazo en el tema de la generacion eoloeléctrica

Aerogeneradores interconectados a red

1 | Modelos y métodos para mantenimiento predictivo

2 | Sistemas de control avanzado (inteligencia artificial)

3 | Métodos de confiabilidad para sistemas, subsistemas y componentes

4 | Modelos y métodos de tolerancia a fallas

5 | Normatividad de pruebas y certificacion orientada a confiabilidad

6 | Métodos y medios orientados a incrementar el valor econdmico y o estabilidad de
la generacién eoloeléctrica (v.g. almacenamiento)

7 | Desarrollo y aplicacién de materiales compuestos

8 | Mejora continua e innovacién de elementos criticos (v.g. generadores eléctricos,
aspas, acoplamientos, cajas de engranes, convertidores de potencia...

9 | Aerogeneradores de nueva generacién

10 | Pruebas exhaustivas y validacién de soluciones e innovaciones a escala completa

106




Plan Estratégico del CEMIE-Eélico V 3.0 — 08-02-2014

en banco de pruebas y en viento libre, con orientacion a confiabilidad

Centrales eoloeléctricas

11 | Mejoras y validacion exhaustiva de modelos de micro-localizacion de
aerogeneradores en terrenos complejos

12 | Generacion y andlisis exhaustivo de bases de datos de alta calidad en materia de
desempefiio, operacion y mantenimiento

13 | Sistemas automatizados con inteligencia artificial para administracion técnica de
la interconexidn de centrales eoloeléctricas

14 | Sistemas avanzados para estabilizacion y/o administracion de la generacion (v.g.
almacenamiento en corto-tiempo o en escala significativa)

15 | Generacion distribuida avanzada (integracién a mini redes inteligentes)

16 | Modelos para analisis y toma de decisiones para planeacidn e integracién de la
generacion eoloeléctrica a los sistemas eléctricos

17 | Modelos para analisis y estudios del costo verdadero de la generacion
eoloeléctrica

18 | Modelos para analisis del verdadero ciclo de vida de centrales edlicas

4.4.3 Principales necesidades y oportunidades de 1+D+i en México.

Como se menciond anteriormente, a finales de 2012 ya habia 1,212 MW eoloeléctricos
instalados en el pais; la gran mayoria de ellos estan en el Istmo de Tehuantepec en
Oaxaca. La primera central con capacidad significativa entré en operacién en 1997 (La
Venta Il). Mas de la mitad de esa capacidad entrd en operacién durante el 2012, esto
significa que por lo menos mas de la mitad de la capacidad edlica instalada en el pais
aln cuenta con garantia.

Por inicio la instalaciéon y operacion de aerogeneradores en los lugares mas ventosos
de la region (Ejidos de La Venta, La Mata, Santo Domingo, y La Ventosa) generod varias
lecciones que no solo sorprendieron a los inversionistas sino también a los propios
fabricantes de los aerogeneradores. A pesar de que las maquinas estan certificadas por
organizaciones de reconocido prestigio, surgieron varios problemas recurrentes,
algunos de magnitudes inquietantes.

Algunos inversionistas comenzaron a darse cuenta de la realidad en materia del estado
del arte de la tecnologia edlica y comenzaron a percatarse de sus limitaciones,
deficiencias o huecos. Algunos fabricantes comenzaron a sufrir las limitaciones de sus
productos que si bien es cierto se habian probado en varios lugares del mundo -
también lo es no estaban probados para el régimen de viento de los sitios ventosos del
Istmo de Tehuantepec.

Asi, hoy en dia, algunos de los inversionistas estan inquietos y se hacen las siguientes
preguntas:
e (Qué pasara cuando expiren las garantias?
e ¢Los costos de O&M que supusimos en el andlisis de rentabilidad son realistas?
e (llegaran los aerogeneradores a la vida util esperada?
e ¢(Se alcanzaran los factores de planta proyectados considerando la
disponibilidad real?
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e ¢Recibiremos ganancias después de liquidar el capital de deuda?
e ¢Vale la pena invertir nuevamente en una central edlica?

Por otra parte, en algunas regiones de nuestro pais hay caracteristicas climaticas que
presentan retos tecnoldgicos mayores; por ejemplo, en las costas y en el mar, la
probabilidad de incidencia de huracanes y ciclones en lugares con recurso edlico
moderado o relativamente bajo, requerird maquinas Clase Especial que operen de
manera eficiente en esos regimenes de viento, pero que a la vez puedan resistir
embates de vientos extremos muy altos.

Ademas, los planes de contar con 12,000 MW eoloeléctricos para el afio 2020 implican
gue no solo es necesario asimilar la tecnologia sino que su aplicacién en algunos nichos
de oportunidad requerira su adecuacion. Como ha sucedido en la gran mayoria de los
paises que han implementado la generaciéon eoloeléctrica, las metas estratégicas se
revisan y se van aumentando a medida que se da por hecho que seran logradas. En el
2022 la central edlica de La Venta Il cumplird 15 afios de operacién y estara ya al final
de su vida util o en el mejor de los casos comenzara su agonia. Entonces la pregunta
obligada es ¢Qué maquinas sustituiran a los aerogeneradores de 850 kW que hoy en
dia operan en la central La Venta II? Si se tienen expectativas de que ahi se instalen
maquinas de por lo menos 2 o 3 MW a 80 metros de altura, la noticia es que para ello
se requerirdn, inevitablemente, maquinas Clase Especial y de nueva generacién que
hoy en dia no existen en el mercado internacional. Lo mas probable es que, por su
ubicacidn, esa historia se repita para la central La Venta lll.

Asi, en estos y otros nichos de oportunidad surge la necesidad y la oportunidad de
sumarse a los esfuerzos globales de [+D para contribuir a que la tecnologia
eoloeléctrica alcance cabalmente el grado de madurez necesario para las condiciones
de aplicacion en todos los nichos de oportunidad del ambito nacional. Asimismo, para
coadyuvar a asegurar que las inversiones en proyectos eoloeléctricos - ya sean del
sector publico o del sector privado - sean exitosas y motiven al crecimiento sostenido
del desarrollo edlico nacional. Por supuesto, también para ir logrando que el
posicionamiento tecnologico de México mejore continuamente y los beneficios hacia
el interior del pais se vayan incrementando y diversificando.

Por inicio, para la formulacién de este Plan Estratégico se han identificado las
principales lineas de [+D+i en las que México tiene necesidades y oportunidades; estas
lineas se mencionan en la siguiente seccién (definicion de Estrategias del CEMIE-Edlico)
y en mayor o menor medida abarcan a todas las lineas de interés para el Sector que se
listan en los términos de referencia de la convocatoria

Finalmente, cabe sefialar que a evolucion histérica y las tendencias de los mercados
eoloeléctricos en varios paises son indicadores muy importantes de las oportunidades
gue tiene México para llegar a jugar un papel importante en la industria eoloeléctrica
no sélo local sino también en el plano internacional y particularmente en la regién
Latinoamericana.
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La siguiente grafica ilustra la evolucion histdrica y la tendencia esperada de los
mercados eoloeléctricos en varios paises. Los hechos sefialan lo siguiente:

e El primer mercado eoloeléctrico importante, se dio en California Estados
Unidos (Altamont Pass California y Tehachapi, 1980 — 1990), no obstante,
Estados Unidos no es el pais lider en el desarrollo de tecnologia edlica porque
solo tiene un fabricante mientras que Alemania tiene mas de siete, Espafia
tiene dos, y China hay mas de tres.

e A pesar de que Alemania es el lider mundial en cuanto a numero de fabricantes
de aerogeneradores y a pesar de que su tecnologia ha venido evolucionando
desde la década de los ochenta, aun no hay un solo aerogenerador Aleman
instalado en México. La gran mayoria de los aerogeneradores instalados en
México son de origen Espanol, la tecnologia Espafiola de aerogeneradores es
reciente (Gamesa Edlica se cred en 1994, Acciona Windpower se cred después).
Otros paises tienen tecnologia de aerogeneradores pero ninguna compaiia de
otro pais diferente de Espana, Dinamarca y Estados Unidos ha logrado instalar
un aerogenerador en México (salvo el caso del pequefio aerogenerador
japonés fabricado por KOMAIHALTEC para aplicaciones de generacion
distribuida que esta instalado para sus pruebas en el centro del IIE)

e La Republica de Corea inici6 el desarrollo de su propia tecnologia de
aerogeneradores en el afio 2001. Hoy en dia satisface al 100% su mercado
interno y es exportador de aerogeneradores. Tiene 406 MW instalados con
tecnologia propia.

e En 2011, China ya tenia 121 fabricas de aerogeneradores, 54 fabricas de aspas,
36 fabricas de generadores eléctricos, 33 fabricas de cajas de engranes, 25
fabricas de rodamientos y 43 fabricas de convertidores de potencia. En China
hay nueve fabricantes autdctonos con capacidad para producir 500 MW por
afo. Han incrementado significativamente su capacidad de produccion de
componentes para aerogeneradores extranjeros. En China hay instalados
62,364 MW edlicos y en el afo 2011 se instalaron 17,631 MW edlicos. El
desarrollo de la industria edlica en China, comenzd en el afio 2003.

e Ninguno de los aerogeneradores que estan instalados en México (ya son cerca
de 1,000), cumple con los requisitos establecidos en las Reglas Generales de
Interconexion al Sistema Eléctrico Nacional para Generadores o Permisionarios
con Fuentes de Energias Renovables o Cogeneracion Eficiente que se publicaron
en el Diario Oficial de la Federacion en mayo de 2012. Los nuevos proyectos
estan obligados a instalar aerogeneradores que si cumplan con estos requisitos.

e En la década de los afios ochenta en Estados Unidos se instalaron cientos
aerogeneradores (cuya tecnologia hoy nos parece rudimentaria) ahi se generd
una importante base de conocimiento y experiencia en materia de sistemas,
subsistemas, componentes, métodos de control, procesos de fabricacidn,
etcétera. Los paises Europeos desarrollaron una nueva generacién de
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aerogeneradores con la que implementaron su desarrollo eoloeléctrico durante
varios afios. Luego, la instauracion de los “Cédigos de Red Edlicos” orientados a
garantizar la seguridad, estabilidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos
estd dando lugar al desarrollo y consolidacion de una nueva generaciéon de
maquinas edlicas, subsistemas y componentes. En este proceso, el
conocimiento y la experiencia de hoy en dia sélo es la base de lo que sera la
tecnologia edlica del futuro e inevitablemente, dentro de 20 o treinta afios la
tecnologia edlica actual se verd rudimentaria ante las nuevas generaciones que
incorporen los subsistemas y métodos que estan siendo desarrollados hoy en
dia como podrian ser los sistemas de control con inteligencia artificial, las
estructuras inteligentes, los perfiles aerodinamicos y rotores transformables, la
incorporacion de materiales avanzados, los recubrimientos biomiméticos, y los
medios de almacenamiento, entre muchos otros.

Por otra parte es muy importante tener en cuenta que el Mercado Edlico Mexicano es
un mercado emergente tal como se ilustra en la siguiente figura y que por esa misma
razén ahora es un momento oportuno para fortalecer y consolidar las capacidades
nacionales que conduzcan a obtener la mayor y mejor participaciéon de los mexicanos
en el proceso de implementacion de la generacién eoloeléctrica en México.

Ciclo de Maduracion de la Industria Edlica
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2.1.5.- Definicion de estrategias del CEMIE-Edlico
Estrategia de conformacién del CEMIE-Edlico

De acuerdo con la problematica planteada el reto inicial del CEMIE-Eélico es lograr la
creacién de sinergias y de consensos entre todas y cada una de las instituciones y
personas involucradas. Por inicio, eso comenzé desde la conformacidn del consorcio,
invitando a todos los actores relevantes y orientando de comuin acuerdo tanto sus
capacidades instaladas y potenciales, como sus vocaciones y fortalezas, y también sus
expectativas, de tal forma que la estructura de arranque, la definicién de lineas
estratégicas iniciales y la formulacién de proyectos especificos sea, por si misma, una
configuracion que fomente y que en cierta medida conduzca inevitablemente a la
creacion de sinergias.

Sin embargo, esta claro que este Plan Estratégico es soélo la primera version del Plan
Estratégico del CEMIE-Edlico que se tendra que ir consolidando y modificando de
manera dinamica. Por inicio, durante los primeros doce meses de operacion del
CEMIE-Edlico se llevardn a cabo una serie de reuniones enfocadas a consensuar el
posicionamiento tecnoldgico de México y a formular la Ruta Tecnoldgica de la
generacion eoloeléctrica en México para los préoximos 20 afios. Para ello, se aplicaran
métodos profesionales, conducidos por profesionales, como podria ser el método
ZOOP para planeacion de proyectos orientado a objetivos.

Asimismo, una vez definida la ruta tecnoldgica general, se definirdn las rutas
tecnolégicas de cada una de las lineas de investigacién que se hayan confirmado o
agregado, como estratégicas.

Cabe mencionar, que en estos talleres iniciales de Ruta Tecnoldgica, no sélo se
limitaran a las primeras de ese método de planeacidn, sino que se llegara hasta la
formulacién de la etapa final

De los resultados de los talleres de Ruta Tecnoldgica y de los resultados de las
disertaciones se generaran propuestas concretas que seran presentadas ante el Grupo
Directivo para la toma las decisiones de ajuste al Plan Estratégico del CEMIE-Edlico v,
en su caso, para que se realicen las gestiones conducentes ante las instancias que
corresponda.
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Para iniciar las operaciones del CEMIE-Edlico se identificaron las Lineas Estratégicas
gue se listan en la siguiente tabla.

Lineas Estratégicas iniciales del CEMIE-Edlica

1 | Aerogeneradores de Mediana Capacidad

2 | Aerogeneradores de Pequefia Capacidad

3 Integracién a Red

4 Formacion de Recursos Humanos Especializados

5 | Aerodinamica y aeroelastica

6 | Materiales y recubrimientos

7 | Recurso edlico

8 | Aplicaciones de inteligencia artificial y mecatrodnica

9 | Almacenamiento de energia

10 | Pruebas, validacion de disefio en viento libre y certificaciéon o acreditacién de
sistemas, subsistemas o componentes para aerogeneradores de mediana
capacidad

Para cada una de estas Lineas Estratégicas la propuesta original de conformacién del
CEMIE-Edlico incluyd al menos un Proyecto Estratégico por cada linea y en los casos
donde hay mas de un proyecto, se ha tenido especial cuidado en que éstos converjan
hacia metas especificas tanto en el corto como en el mediano plazo, de tal manera que
el trabajo en equipo y la creacién de sinergia entre estos proyectos no sélo es
necesaria, sino que también es inevitable.

La formulacién de los proyectos estratégicos del CEMIE-Edlico se basé en los siguientes
elementos de estrategia:

1.- Ser Proyectos Multipropdsito de acuerdo con lo siguiente:

e Su objetivo final (pero no necesariamente el mas importante) debe ser lograr
un paquete tecnoldgico transferible a la industria o comercializable en forma
de un bien, una capacidad de servicio especializado, una patente (u otras
formas de proteccién de la Pl), o una propuesta financiable.

e Su desarrollo debe incluir el desarrollo e implementacion de nuevas
capacidades en el pais asi como la asimilaciéon de conocimiento, los métodos y
las mejores practicas que estén disponibles en el ambito internacional, con
especial atencion a la formacion de recursos humanos especializados mediante
la participacion en los proyectos.

e Sus resultados deben constituir insumos de entrada o insumos de
complementacion a otros proyectos estratégicos del CEMIE-Edlico; o bien, a
nuevos proyectos de mayor envergadura que puedan ser financiables por el
Sector Publico o el Sector Privado nacional o internacional.
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e En los casos que sea aplicable, los productos y prototipos, una vez probados,
evaluados y liberados de acuerdo con su objetivo final, deberan servir como
laboratorios en donde se puedan probar nuevos subsistemas, componentes o
métodos y/o seran usados como laboratorio para adquirir informacién que sea
de utilidad para la formulacién o el desarrollo de nuevos proyectos.

e En la mayor medida posible, los equipos y el software especializado que se
adquiera, asi como las instalaciones y las adaptaciones que se lleven a cabo con
el fin de obtener los productos de los proyectos estratégicos, deberan
constituir infraestructura tecnoldgica y/o laboratorios que sean de utilidad para
el desarrollo de nuevos proyectos y/o la prestacion de servicios especializados
de [4+D+i.

e En los casos que sea aplicable y cuando asi se considere conveniente, los
prototipos que se construyan en los proyectos del CEMIE-Edlico, deberan ser
aplicados a operacion comercial de tal forma que como resultado de su
operacion se obtengan recursos econdmicos que coadyuven a sufragar los
gastos operativos del CEMIE-Edlico. Esto también debera servir para dar
seguimiento y evaluar su desempefio en condiciones de operacidon comercial.

La siguiente figura ilustra los multiples usos, aplicaciones y beneficios tangibles e
intangibles que tiene el desarrollo de un aerogenerador de cualquier capacidad.
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Ejemplo de Proyecto Estratégico Multipropdsito
- Aerogenerador -

Paquete tecnoldgico

f

Prototipo industrial

Instalacidn para capacitacion Laboratorio para
y adiestramiento Pruebas de innovaciones
de operadores y personal \ / Mejoras
de mantenimiento Meétodos
Fuente de informacién S — ——pp | Insumo productivo
- Operacional ingresos por venta de
- Experimental electricidad
Medio para formacion de e a—— —_ Medio para fomentar
recursos humanos especializados Sinergia institucional

Medio para desarrollar de
capacidad de servicios

- Disefio Medio fomentar vinculacion
< e )
- Pruebas academia-empresa
MEdI-O para asm’ular métodos / \ Medio para asimilar Ia
Yy mejores practicas Normatividad internacional

Por ejemplo, los usos y beneficios indicados en la figura anterior pueden ser obtenidos
mediante un proceso de integracién. En realidad, en la gran mayoria de los casos los
fabricantes de aerogeneradores realizaron su primer producto por integracion; en el
ambito internacional se reconoce ampliamente que el proceso de integracién éptimo
constituye ya un reto tecnoldgico importante [Referencia Reoltec]. En otro nivel de
mayor complejidad esta el desarrollo de alglin subsistema para un aerogenerador; por
ejemplo, aspas, una caja de engranes o un sistema de control; a su vez, estos
proyectos pueden ser proyectos multipropdsito cuyo resultado “principal” (pero no
necesariamente el mas relevante) es producir insumos para el aerogenerador, pero
gue a lo largo de su propio desarrollo pueden generar otros beneficios tangibles e
intangibles, como podria ser el conocimiento profundo del proceso de disefo y
fabricacion de aspas o cajas de engranes que con una orientaciéon adecuada y puede
generar otras capacidades colaterales; por ejemplo, para reparar aspas y cajas de
engranes de sistemas comerciales; o bien crear la base de conocimiento para
desarrollar sistemas de control inteligente para aerogeneradores de nueva generacién.

En este Plan Estratégico se define un proyecto multipropdsito como aquél del que se
debera obtener el mayor provecho, en todas las direcciones posibles, en el contexto y
para el cumplimiento de los objetivos del proyecto de Conformacidon del Centro
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Mexicano de Innovacion en Energia Edlica. En este sentido si bien es cierto que en la
mayoria de los casos los proyectos estratégicos del CEMIE-Edlico apuntan a una “meta
alta”, también lo es que no necesariamente el logro de esa meta sera lo que va a
generar el mayor beneficio para el pais ya que por ejemplo, el hecho de lograr que las
instituciones de |+D+i trabajen creando sinergias para un fin comudn y que al final de un
proyecto especifico las instituciones participantes y particularmente los recursos
humanos de la siguiente generacion ya estén preparados para emprender retos de
mayor envergadura podria tener mayor valor que el valor que en mismo momento
pudiera tener el “producto principal” .

Todos los proyectos iniciales que se han formulado para la conformacién del CEMIE-
Edlico, son proyectos multipropdsito, y se ha puesto especial atencién en crear los
lazos institucionales y la vinculacién con el sector privado que conduzca a lograr las
sinergias buscadas.

2.- La cartera de proyectos del CMIE-Edlico deberé incluir proyectos que estén
enfocados a innovar y/o incorporar los métodos y técnicas mas modernas a los
sistemas, subsistemas y componentes de los aerogeneradores y centrales
eoloeléctricas. En este sentido se visualiza una gran cantidad de oportunidades
prometedoras entre las que se encuentra la incorporacién de inteligencia artificial en
los sistemas de control y despacho y, ademas, el desarrollo e incorporacién de las
estructuras inteligentes para aspas, rotores y en general componentes estructurales.

3.- Todos los proyectos del CEMIE-Edlico deberan formar recursos humanos
especializados en los tépicos mas relevantes de la tecnologia de aerogeneradores y
centrales eoloeléctricas, y ademas, deberan contribuir a crear la base inter-
institucional para continuar de manera sostenible la formacién de recursos humanos.

Metas a mediano plazo

e Contar con un amplio grupo de Instituciones de Educacién Superior, Centros
Plblicos de Investigacion y Empresas con capacidades consolidadas y con
infraestructura tecnolégica moderna que actuando conjuntamente y creando
sinergias impulsen y sea la base de la sostenibilidad del desarrollo eoloeléctrico
en México

e Contar con las bases de una industrial edlica nacional que participe al abasto
nacional de bienes y servicios especializados en los diferentes tdpicos del

aprovechamiento de la energia edlica.

e Contar con una nueva generacidn de investigadores especializados en los
diferentes temas de la energia edlica, con capacidad y enfoque a la innovacion.
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e Contar con especialistas que apoyen la toma de decisiones de las autoridades,
cuando asi lo requieran, generando estudios y opiniones basadas en
conocimiento sustentado.

e Contar con una serie de productos (paquetes tecnoldgicos) y capacidades de
servicios de I+D+i cuya comercializacion contribuya a la sostenibilidad
econémica del CEMIE-Eélico

2.1.6.- Vision y modelo de negocio a largo plazo

El Centro Mexicano de Innovacidn que se propone en este documento ha sido
concebido como una institucion de primera clase, de largo plazo y altamente
productiva. Para materializar esta vision, el capital humano vy la infraestructura técnica
de soporte del Centro debe crecer de manera sélida y sustentable. Esto a su vez
requiere de asegurar financiamiento continuo y estable, especialmente en las primeras
etapas de su vida. Se han identificado las siguientes fuentes genéricas de
financiamiento que seran mas exploradas en preparaciéon de un plan de negocios
solido. Fondos fiscales que se derivan de la Ley de Ciencia y Tecnologia, la Ley de
Energia Sustentable, la Ley de Aprovechamiento de la Energia Renovable y el
Financiamiento de la Transicion Energética, y la Ley de Derechos sobre los Excedentes
de los Recursos Petroleros. La mayoria de estos fondos fluyen a través de los llamados
fondos CONACYT ya establecidos. EI Consorcio del CEMIE-Edlico de manera regular
sometera propuestas de proyectos en respuesta a las correspondientes convocatorias
de los fondos para obtener recursos. Lo mismo puede decirse acerca de las fuentes
internacionales de financiamiento. Las actividades del CEMIE-Edlico estaran
esencialmente orientadas a desarrollar soluciones, de tal forma que los productos y
servicios de los proyectos individuales deben resultar en ingresos para el CEMIE-Edlico.
El mercado natural para estos bienes son las compafias edlicas nacionales e
internacionales. Ese mercado sera analizado caso por caso conforme los productos y
servicios del CEMIE-Eélico se acerquen a la etapa precomercial de su desarrollo.

Los ingresos propios del CEMIE-Edlico deben crecer a un ritmo previamente
establecido conforme su estructura madure. Este ritmo sera establecido durante la
preparacién del plan de negocios, el cual serd preparado por el Grupo Operativo del
CEMIE-Edlico y puesto a consideracion del Grupo Directivo.

2.1.7 Vinculos y alianzas potenciales con diferentes sectores

En el Consorcio del CEMIE-Edlico ya participan tres sectores de la economia nacional, a
saber: instituciones de educacion superior, centros de investigacién, e industria
privada. También se han establecido de manera formal vinculos con universidades y
centros de investigacion fordneos, y convenios de cooperacion previamente
establecidos entre el IIE y organizaciones internacionales, como el Banco
Interamericano de Desarrollo, estan siendo ampliados para incluir esta iniciativa del
CEMIE-Edlico. Se vislumbra que una vez que como resultado de las actividades de
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difusion y promocion implementadas como se establece en el Plan Estratégico, se
hagan publicas las lineas de actividad y los resultados de la operacién del CEMIE-Edlico,
surgiran oportunidades para incorporar nuevos miembros en el Consorcio. De
particular interés son las empresas pequefias y medianas en los sectores de
manufactura metalmecdanica y eléctrica. Al respecto, la linea estratégica del CEMIE-
Edlico sobre desarrollo de turbinas edlicas de pequefia y mediana capacidad es critica
ya que su fin Ultimo es la creacion de la cadena de valor para la produccion de
aerogeneradores en México

2.1.8.- Incorporacion de nuevos integrantes

El CEMIE-EGlico es un proyecto abierto e incluyente, su consorcio iniciara con un grupo
de instituciones de educacidn superior, centros publicos de investigaciéon y empresas
que son precisamente las cuentan con las mejores capacidades, la mayor experiencia y
la vocacién mas sélida en el tema de la energia edlica, tal como se puede notar en la
seccion de estructura. Asimismo, incluye la participacién de empresas y fundaciones
de amplio prestigio internacional como lo son GL Garrad Hassan y TECNALIA, entre
otras. También incluye la participacion de instituciones muy prestigiadas como es el
caso del CIEMAT de Espana. Ademas cuenta con la vinculacién potencial de
prestigiadas Universidades, Centros de I+D, Fundaciones, Asociaciones y Empresas que
han manifestado (por escrito) su interés en las actividades y proyectos del CEMIE-
Edlico y su amplia voluntad para colaborar en proyectos conjuntos o como
proveedores de servicios o bienes que no son tan faciles de conseguir ain en el ambito
global.

Durante el proceso de integracion del CEMIE-Eélico, algunas Universidades o Centros
de Investigacion del dmbito nacional no lograron integrarse a esta propuesta por
diversas razones que pueden ir desde una reaccion tardia, hasta la indecision, pasando
por la desinformacion creada como resultado del proceso competitivo. Asimismo,
algunas empresas no lograron incorporarse porque prefirieron quedar fuera del
consorcio con el propdsito de poder aspirar a ser proveedores de aquellos bienes o
servicios que los miembros del CEMIE-Edlico requirieran para la ejecucion de sus
proyectos.

2.1.9- Estimacion de impactos a mediano y largo plazo

Se anticipa que la implementacién del CEMIE-Edlico tendrd impactos sobre varias areas
de la economia conectadas con la cadena de valor edlica. En particular, crecimiento del
capital humano, asimilacidon de nuevos avances cientificos y tecnolégicos, derechos de
propiedad intelectual e industrial, diversificacién industrial con la correspondiente
generaciéon de empleos, entre otras. El Grupo Operativo desarrollard un conjunto de
criterios para medir los impactos de mediano y largo plazo, los cuales a su vez serviran
como de base para la evaluacion del desempefio, y creardn una base de datos para
conservar todos los antecedentes sobre el desempefio del CEMIE-Edlico. El Grupo
Operativo hara el seguimiento de los impactos que resulten de la operacion total del
CEMIE-Edlico y preparara un reporte anual que serda sometido para aprobacion del
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Comité Directivo. Estos reportes formaran la base para la evaluacidén periddica del
desempeiio del CEMIE-Edlico al final de cada una de sus etapas criticas de
Implementacidn (primeros cuatro afos) y Consolidacion (siguientes cuatro afios); y de
ahi en adelante cada cuatro afios durante su etapa de Madurez.

Los resultados de las evaluaciones de impactos y desempefios seran reportados al
Comité Técnico y de Administracion del Fondo CONACYT-SENER de Sustentabilidad
Energética, y seran utilizados como base para solicitar presupuesto adicional o nuevo.

2.1.10.- Formacidén de recursos humanos

En el proyecto de conformacién del CEMIE-Edlico se pondrd especial atencion en la
formacién de recursos humanos especializados, al grado que dicha tarea se
incorporara al Plan Operativo del CEMIE-Edlico en calidad de proyecto estratégico. Tal
como se describe en la documentacion de dicho proyecto uno de las principales metas
es la conformacion de un Programa de Graduados en Energia Edlica, con base en una
Maestria Interinstitucional y ayudas para estudiantes de Doctorado. La caracteristica
de la Maestria Interinstitucional sera que mas alla de estar basada en libros de texto de
autores prestigiados, incorporard la informacion mas avanzada disponible en ambito
internacional e incorporara los nuevos conocimientos y experiencia que adquiriradn los
investigadores que participen en los proyectos estratégicos del CEMIE-Edlico.
Asimismo, este programa de Maestria se complementara con estancias y practicas en
las instalaciones del CEMIE-Edlico como lo son el Centro Regional de Tecnologia Edlica
del IIE, laboratorios y talleres de UNISTMO, CIDESI y CIATEQ, entre otros. Uno de los
objetivos es que todos los estudiantes asociados que participen en proyectos del
CEMIE-Edlico puedan obtener su gado de Maestria en dicho programa. Se
implementara un programa complementario para capacitacion de ingenieros y
técnicos en la para operaciéon y mantenimiento de aerogeneradores y centrales
edlicas.

2.1.11.- Difusion y promocidn de actividades y servicios

Las actividades sustantivas y los logros del CEMIE-Edlico seran difundidos via un sitio
Web especifico al que se le dara mantenimiento de manera continua. Asimismo, se
participara en foros, conferencias y eventos tanto nacionales como internacionales. Se
preparard material de difusidn, tal como folletos de proyectos especificos e informes
anuales de alta calidad. En todo este material ya sea impreso o electrdnico se dard el
crédito al Fondo SENER-CONACYT para la Sustentabilidad Energética. Se organizard una
conferencia bi-anual con el propdsito no solamente de mostrar al publico el progreso
del CEMIE-Edlica sino también para atraer inversionistas y expertos internacionales.

Se preparara un breve documental para difusion del CEMIE-Eélico, mismo que serd
actualizado anualmente, incluyendo los avances y logros relevantes. Asimismo, al inicio
del tercer ano de operacién del CEMIE-Edlico se preparara material enfocado a
promover las capacidades del CEMIE-Edlico con un enfoque de comercializacién de
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servicios tecnoldgicos de I+D+i, de tal manera que las instituciones y las empresas
miembros del CEMIE-Edlica promocionen tanto sus capacidades individuales como
aquellas que puedan ser ofrecidas por dos o0 mds miembros del CEMIE-Eélico actuando
conjuntamente, ya sean instituciones o empresas.

2.1.12.- Mecanismos de revision y ajuste del Plan Estratégico

La instancia apropiada para la revisién del Plan Estratégico seran las reuniones
semestrales del Comité Directivo del CEMIE-Edlico. Para este propdsito, y con
anticipacion a esas reuniones, los lideres técnicos y administrativos de los proyectos
individuales presentaran un reporte escrito al Grupo Operativo del CEMIE-Eélico. En
este reporte los lideres de proyecto resumiran el estado técnico y financiero de los
proyectos individuales, haciendo notar las principales desviaciones respecto al plan
original del proyecto, y manifestaran las razones de tales desviaciones. A su vez, el
Grupo Operativo analizard los reportes presentados por los lideres de los proyectos, y
prepararan un resumen para ser presentado a los miembros del Comité Directivo al
menos con una semana de anticipacion a la correspondiente reunion semestral. La
agenda de la reunién deberd incluir un punto para la revision y discusion del resumen,
asi como las resoluciones sobre el mismo por parte del Comité Directivo. Dependiendo
de la naturaleza de las desviaciones de los proyectos, el Comité Directivo puede
resolver autorizar modificaciones al programa del proyecto, reubicacion o posibles
incrementos de presupuesto; o bien cancelacion del proyecto en casos criticos.

Al final de cada dos etapas semestrales (i.e., cada afio de operacién del proyecto), el
Grupo Operativo llevard a cabo la revision del Plan Estratégico con base en el
desempefio de todo el portafolio de proyectos del CEMIE-Edlico. Para esta revision el
Grupo Operativo debe tomar en cuenta cualquier cambio relevante en las
circunstancias globales o nacionales de la ciencia y la tecnologia de energia edlica, asi
como la inclusion de nuevos miembros en el Consorcio del CEMIE-Edlico, o cualquier
baja posible. Los ajustes necesarios al Plan Estratégico que pudieran resultar de esta
revision seran presentados al Comité Directivo para su aprobacién.

Cualesquiera modificaciones al Plan Estratégico del CEMIE-Edlico aprobadas por el

Comité Directivo se informardn oficialmente al Comité Técnico y de Administracion del
Fondo CONACYT-SENER de Sustentabilidad Energética.
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