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l. Introduccidén

1. En el presente informe se resumen los progresos
realizados hasta el presente en materia de energiaeblicay se
analizan las cuestiones relacionadas con los recursos y los
aspectos tecnol 6gicos, econémicos, ambientales y sociol 6gi-
cosdelaenergiaedlicaen laactuaidad. Ademés, se resumen
las opciones de politica de que se dispone para fomentar el
aprovechamiento delaenergiaedlica. En unaversion amplia-
dadel informe se proporcionan también datos sobre breves
estudios de casos realizados en cinco paises que en 1996
tenian el 85% de la capacidad instalada mundial de energia
edlica, asi como recomendaci ones respecto de ciertas opcio-
nes decisivas de politica’.

I1. Potencial de recursos
de energia edlica

2. Potencial mundial: El Organismo Internaciona de
Energia ha estimado que lademanda mundial de electricidad
fue de 12.500 teravatios-hora (TWh) en 1993 y llegard a
20.907 TWh haciael afio 2010. Habida cuenta de esas cifras,
cabe sefialar que los recursos mundiaes de energia edlica son
abundantes. hastael presente se han llevado a cabo sélo unos
cuantos estudios exhaustivos del potencial mundial de energia
edlica, pero entodosellos selleg6 ala conclusién de que los
recursos generales en ese campo eran muy superiores a total
delademanda mundial de electricidad. Pero el potencial de
energia edlica varia segin la zona de que se trate y est&
distribuido de manera desigual desde el punto de vista
geogréfico. No obstante, los recursos disponibles a nivel
mundia son enormes, si setienen en cuenta las posibilidades
gue ofrecen las instal aciones ubicadas costa af uera, en zonas
remotas y poco pobladasy en terrenos accidentados, asi como
laposibilidad de aprovechar el mismo terreno para diversos
fines.

3. Capacidad instalada mundial: Desde 1980, en més
de 50 paises del mundo se han instalado turbinas edlicas
modernas conectadas aredes. Como se indicaen el cuadro 1,
las primerasinstal aciones se llevaron a cabo, sobre todo, en
paises industrializados. En afios recientes, esas actividades
también han aumentado considerablemente en ciertos paises
endesarrollo, en particular enlalndiay China. Egipto y Cabo
Verde, que no figuran en el cuadro 1, también han logrado
recientemente notables progresos en materia de energia
edlica

Cuadro 1

Capacidad instalada mundial de energia
eblica conectada a redes de distribucion,
en megavatios (MW)

1991 1992 1993 1994 1995 1996

Europa
Alemania 110 183 280 643 1137 1576
Dinamarca 418 470 490 540 630 785
Espana 15 45 58 72 126 216
Grecia 5 26 26 27 28 28
Italia 5 6 10 22 23 70
Paises Bajos 82 105 132 153 255 305
Reino Unido 10 30 120 147 193 264
Suecia 8 12 24 40 67 105
Otros paises
de Europa 9 9 18 32 35 35
Américadel Norte
Canada 3 4 11 23 21 23
Estados Unidos 1575 1584 1590 1725 1770 1794
Otros paises de
Américadel
Norte — — — 2 12 22
Asia
China — — 13 25 36 57
India 39 51 80 120 550 820
Japon 2 4 5 5 10 14
Otros paises 6 10 19 18 26 62
Total afines
del afio 2287 2539 2876 3594 4905 6172
Aumento anual 285 252 337 718 1311 1267

Fuente: “Review of progressin the implementation of wind
energy by the member countries of the IEA” (Paris, Organismo
Internacional de Energia/Organizacién de Cooperaciony
Desarrollo Econémicos, julio de 1997).

Hipotesis sobre el aprovechamiento
de la energia edlica

4.  Enlapublicacion New renewable energy sources - a
guide to the future (1994); el Consejo Mundial de Energia
formul 6 dos hipétesis sobre el desarrollo de la energia edlica
anivel mundial hasta el afio 2020: i) la hipdtesis basada en
las politicas actual es, en que se supone que seguiran vigentes
las tendencias tecnol 6gicas y econdémi cas general es actual es;
yii) lahip6tesis orientada hacia la ecologia, segin lacual, a
diferenciade lahip6tesis basada en las politicas actuales, se
supone que habra un desarrollo mas répido de la eficiencia
delas turbinas edlicas, se impondra un impuesto sustancial
alaenergia generada por carbono y combustibles fésiles y
el aprovechamiento de la energia edlica tropezard con
obstéculos financieros menos graves. En el cuadro 2 se
indican los resultados general es de ambas hipétesis.
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Cuadro 2

Capacidad de energia edlica y electricidad e6lica
generada con arreglo a las hipétesis del Consejo
Mundial de Energia

Capacidad Demanda
e6lica mundial Capacidad y produccion mundial
proyectada: eolicas mundiales de kWh:
afio 2005 proyectadas: afio 2020 afio 2020

Hipotesis (GW) (GW) (TWh) (porcentaje)
Basadaen las

politicas

actuales 62 180 376 1,5
Orientada hacia

la ecologia 83 474 967 4.8

Fuente: “New renewable energy resources - a guide to the future”
(Londres, Consejo Mundial de Energia, 1994).

5. Losresultados de ambas hipétesis son considerable-
mente diferentes. En la hip6tesis orientada hacia la ecologia,
el volumen de electricidad edlicaen 2020 seriacasi 2,5 veces
mayor que €l previsto en la hipdtesis basada en las politicas
actuales. El porcentaje relativamente mayor del total de la
demanda mundial de kilovatios—hora (KWh) obtenido
mediante |a energia edlica en la hipotesis orientada hacia la
ecologia se debe, en parte, aque en esa hipétesis se proyecta
unadisminucién del consumo de electricidad en general. Se
supone gue la energia edlica comenzard a penetrar en los
mercados cuando |os gastos marginales a largo plazo de la
utilizacion de la energia generada por medios convencionales
[leguen a ser més altos que los de la utilizacién de la energia
edlica. A partir de entonces, se supone que la penetracion de
laenergia edlica en los mercados depender, sobre todo, de
las restricciones impuestas por 10s recursos financieros y del
aumento futuro de la capacidad de fabricacion de turbinas
edlicas.

6. Lainstitucién BTM Consult evalud recientemente el
desarrollo a corto y mediano plazo de la capacidad mundial
de energia edlica conectada a redes de distribucién y estimé
quelacapacidad instaladamundia existente de 6,1 gigavatios
(GW) (1996) aumentaraa 17,5 GW hacia el afio 2001 (una
tasade crecimiento anual decasi € 25%) y llegarda 33,5 GW
en 2005, en consonancia con el prondstico formulado por el
Consgjo Mundia de Energiapara 2010 en lahipétesis basada
en las politicas actuales. A corto plazo, no se preve que la
capacidad de laindustriamanufacturera vaya a disminuir; en
realidad, se espera que haya unarefiida competencia entre los
fabricantes. Sobre la base de ese estudio, la capacidad
acumulada mundial de electricidad generada por turbinas
edlicas podriallegar aunos 375 GW en 2020, cifrainterme-
dia entre las dos estimaciones formuladas por el Consejo

Mundial de Energia, con arreglo ala hip6tesis basada en las
politicas actuales y la hipétesis orientada hacia la ecologia.

7. Losestudios mencionados concentran principa mente
su atencidn en las turbinas ubicadas en tierra. Sin embargo,
las instal aciones ubi cadas costa af uera estan aumentando; hay
unaen los Paises Bajos y dos en Dinamarca. En Energy 21,
el plan energético mas reciente de Dinamarca, se prevé que
con turbinas ubicadas costa af uera la capacidad instalada en
Dinamarca generara més de 4.000 MW antes del afio 2030.

8.  Existendistintos mercados paralos sistemas centraliza-
dos conectados en red y para los sistemas destinados a
comunidades remotas que no estén conectadas con ninguna
red. Hasta el presente, el mercado més amplio hasido el de
las instalaciones convencionales conectadas a redes de
distribucion centralizadas. Los sistemas no centralizados que
no estén conectados aredes no han sido tan comunes, ya que
las comunidades que utilizan sistemas de esa indole son de
acceso mas dificil y suelen ser pobres y estar ubicadas en
paises en desarrollo, debido alo cual no constituyen mercados
comercialmente atractivos. Los sistemas no centralizados
pequefios que utilizan energia edlica podrian resultar mas
eficaces en funcién de los costos que las ampliaciones de la
red de distribucion centralizada

Ubicacion y evaluacidn de los recursos edlicos

9.  Laevaluacién delos recursos edlicos suele realizarse
calculando lavelocidad media del viento en un lugar o zona
determinados durante 10 a 20 afios. La determinacion exacta
delavelocidad media del viento por dia, por mesy por afio
tiene una importancia fundamental para determinar la
ubicacion de los proyectos de energia edlica. A manera de
reglaempirica, cabe afirmar que la produccion de energiade
las turbinas edlicas aumenta a razén de un tercio de la
velocidad del viento y que, por lo tanto, el costo de la energia
edlica disminuye notablemente cuando aumenta la vel ocidad
del viento. En general, con los métodos existentes se pueden
predecir los recursos edlicos con bastante exactitud, pero no
ocurre asi en todos los lugares. Por ese motivo, |os usuarios
deben saber cud es el modo apropiado de utilizar los model os
y conocer las limitaciones reconocidas de éstos; ademas, en
algunas zonas es preciso realizar més investigaciones.
También paraverificar los resultados de la utilizacion de los
modelos es necesario llevar a cabo estudios especificos de
cada ubicacion.
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I11. Situacion y tendencias en materia

de tecnologia

A. Tecnologia de las turbinas edlicas
modernas

10. Latecnologiade las turbinas edlicas modernas puede
clasificarse en tres categorias principal es: turbinas grandes
conectadas aredes, turbinas de tamafio mediano en sistemas
hibridos y sistemas pequefios independientes. Las turbinas
edlicas grandes conectadas a redes, cuya capacidad fluctia
entre 150 kilovatios (kW) y 2.000 kW, son las turbinas
edlicas que més valor de mercado tienen, por amplio margen;
latecnologia de esas maquinas esta entrando en su etapa de
madurez. L acapacidad de |as turbinas edlicas que se conectan
aredesy se pueden adquirir comercialmente ascendiaa 50
kW a principios del decenio de 1980; actualmente fluctia
entre 500 y 800 kW. La proxima generacién de turbinas
comerciales, con capacidades que fluctian entre 1.000 y
1.500 kW, comenzaron ainstalarse como prototipos en 1995
y seintrodujeron comercialmente en el mercado en 1997. Las
turbinas edlicas conectadas a redes suelen instalarse hoy en
conjuntos de 10 a 100 MW que funcionan como una sola
planta.

11. Lasturbinasedlicas detamafio mediano, cuya capacidad
flucta entre 25 y 150 kW, pueden funcionar en sistemas
energéticos hibridos, combinadas con otras fuentes de
energia, tales como los sistemas fotoel éctricos, |0s de energia
hidraulica, los motores diesel y/o los acumuladores. Esos
sistemas resultan particularmente apropiados para pequefias
redes en lugares remotos, donde las posibilidades de utilizar
combustible fdsil se ven limitadas por el transporte, el medio
ambiente, los costos u otros obstécul os, y parainstal aciones
con fines especiales como el bombeo y la desal acion de agua
o larecarga de baterias.

12. Lasturbinasedlicasindependientes de pequefio tamafio,
cuya capacidad es inferior alos 25 kW, se utilizan para el
bombeo de agua, la recarga de baterias y los sistemas de
calefaccién. Lasturbinas edlicas pequefias paralarecarga de
baterias, cuya capacidad flucta entre 25 y 150 vatios (es
decir, rotores de 0,5 a 1,5 metros) son las que mas éxito
comercial han tenido hasta ahora. Es probable que en la
actualidad haya unas 200.000 turbinas edlicas pequefias para
larecarga de baterias instaladas en estaciones de tel ecomuni-
caciones ubicadas en lugares remotos. Los principales
productores de turbinas pequefias para la recarga de baterias
se encuentran en el Reino Unido de Gran Bretafia e Irlanda
del Norte (para los mercados relacionados con el mar y las

excursiones recreativas) y en China (para los ganaderos
semindmadas de |la regi6n mongol a).

13. Sin embargo, de las tecnologias de aprovechamiento
de la energia edlica utilizada en la actualidad, la que més
abunda sigue siendo & molino mecanico utilizado en explota-
ciones agricolas. En el mundo se utilizan ordinariamente entre
1y 2 millones de unidades de esa indole, y existen en esa
esfera més de 50 fabricantes reconocidos. Los molinos
mecani cos instal ados en explotaciones agricolas se utilizan
primordialmente para el suministro de agua potable en zonas
rurales. Se estima que actualmente se instalan entre 5.000 y
10.000 molinos por afio.

B. Adelantos tecnoldgicos recientes

14. Existen dostipos principales de turbinas edlicas, cuyo
nombre alude aladireccién de su eje principal: 1as turbinas
eblicas de gje horizontal y lasturbinas edlicas de gje vertical .
Lasméguinas de gje vertical no han dado |os resultados que
de ellas se esperaban al principio, y sélo una porcién muy
pequefia de | as turbinas edlicas que se utilizan hoy son de esa
indole. Por consiguiente, el presente informe se ocupa
Unicamente de las turbinas edlicas de eje horizontal.

15.  El tamafio medio delasturbinas haaumentado notable-
mente en los dltimos 15 afios; para que ese tamafio siga
aumentando existen sélo unos cuantos impedimentos técni-
cos, incluidos el transporte y la disponibilidad de gruas de
gran tamafio cerca del emplazamiento. La eficiencia en la
produccion de el ectricidad también esta aumentando répida-
mente, debido a que se construyen torres mas altas, existen
rotores de mayores dimensionesy el rendimiento aerodinami-
co haaumentado. Ese aumento de tamafio y de eficiencia es
la causa directa del aumento de la produccién anua de
energia por metro cuadrado de terreno ocupado, lo cual es
importante en regiones donde el espacio disponible es
limitado.

16. Lareduccién delos gastos es el principal objetivo de
las actividades de investigacién y desarrollo en materia de
tecnologia de turbinas edlicas. Desde principios del decenio
de 1980, los costos de las turbinas edlicasy, por consiguiente,
los gastos de produccién de energia, han disminuido a ritmo
constante. El coeficiente de desarrollo de latecnologia de las
turbinas edlicas (es decir, € porcentaje de disminucion de los
gastos cadavez que se duplica el volumen acumu-lativo) ha
sido del orden del 15%. Se prevé que esa tendencia se
mantenga en el futuro, quizas a un ritmo ligeramente mas
lento. También se han reducido las emisiones acusticas de las
turbinas edlicas, gracias a la utilizacion de aspas mejor
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disefiadas, componentes mecanicos de méas calidad y
amortiguadores.

C. Efectos de las turbinas edlicas en la red
de distribucidn de electricidad

17. Crédito de capacidad: El crédito de capacidad de
energia edlica se puede determinar utilizando el método
basado en |as probabilidades de pérdida de carga (LOLP), un
procedimiento para medir la disponibilidad de energia
utilizado cominmente por las empresas energéticas para
prever la expansion de su capacidad de generacion de
energia. Utilizando el método LOLP, en niveles de baja
penetracion de la energia edlicaen e mercado (hasta un 10%
delaproduccion de kWh), € crédito de capacidad de un gran
nimero de turbinas edlicas dispersas en una ampliazonay
conectadas auna red grande de distribucion es aproximada-
mente igual al factor de capacidad de las turbinas, el cual
fluctia habitualmente entre el 20% y el 40%. Incluso en
niveles més altos de penetracion de la energia edlicaen el
mercado, su crédito de capacidad puede ser considerable.
Cabo Verde alcanzé un crédito de capacidad del 75% del
factor de capacidad de las turbinas edlicas en un nivel de
penetracion que fluctud entre el 25% y el 50%.

18. Prediccion a corto plazo: Utilizando modelos de
pronéstico meteorol6gico general y teniendo en cuenta la
velocidad del viento en un lugar o region determinados, se
puede predecir con gran exactitud la produccion de energia
generada por turbinas edlicas en la zona correspondiente a
una determinada empresa energética. Sobre |a base de esos
modelos de prondstico, el distribuidor de esa empresa
energética puede obtener en la pantalla de su computadora
una prediccién de la produccion de energia que seré generada
por turbinas edlicas durante las préximas 36 horas reduciendo
asi @ minimo las dificultades de distribucion. Esos mecanis-
mos de prediccidn pueden ser (tilestambién para determinar
el potencial de gestion de la carga maximaen un sistema de
redes de distribucion, en términos de disponibilidad de
energia edlica durante | os periodos de carga méxima.

19. Calidad de la energia: Aunque se ha manifestado
preocupaci én respecto de las repercusiones que el potencial
de energiaedlicapuedatener en la calidad de la energia (por
ejemplo, larelacion con la demanda de energia en tiempo
real, el nivel del voltaje, las intermitencias de voltaje, la
armonia, las variaciones de frecuencia), esos problemas se
han resuelto eficazmente adoptando medidas técnicas,
operacionalesy de gestion.

IVV. Aspectos econdmicos de la energia
edlica

20. Enestaseccion se examinan Unicamente |0s aspectos
econémicos de las turbinas edlicas conectadas a redes de
distribucion, yaque éstas congtituyen el grueso delasturbinas
instaladas con valor de mercado. L os principal es pardmetros
querigen laeconomiade las turbinas edlicas son: i) los gastos
de inversion, incluidos los gastos adicionales de funcion,
conexién con laredy otros gastos; ii) 1os gastos de funciona-
miento y conservacidn; iii) la produccion de electricidad y la
velocidad mediadel viento; iv) el periodo de vida dtil dela
turbina; y v) latasa de descuento. De esos pardmetros, los
més importantes son |os gastos de inversion y la produccién
deelectricidad de laturbina. Debido a que la produccion de
electricidad depende en alto grado de las condiciones del
viento, la seleccién de un lugar apropiado donde ubicar la
turbina es un factor decisivo para|os resultados econémicos.

A. Tendencias de los gastos de inversion
y de la eficiencia

21. En general, dos tendencias han predominado en la
evolucién de las turbinas edlicas conectadas a redes: i) el
tamafio medio de las turbinas que se venden en el mercado
ha aumentado considerablemente; y ii) la eficiencia de esas
turbinas en la produccién de energia ha aumentado aritmo
constante. El tamafio medio de | as turbinas que se venden en
el mercado danés de exportaciones ha aumentado de unos 50
kW en 1985 amés de 500 kW en 1996. En la actualidad, la
turbina que mas se vende tiene una capacidad nominal de 600
kW, pero actualmente se venden turbinas con capacidades
gue ascienden a 1.500 kW. Ademas, la eficiencia en la
produccion de electricidad, medida sobre la base de la
produccion anual de energia por zona de barrido del rotor
(kWh/m?) haaumentado arazon de més del 5% anual en los
ltimos 15 afios.

22.  La mayor parte de los gastos de inversién de los
proyectos de energia edlica tiene que ver con el costo de la
propia turbina edlica (precio de fabrica). En el caso de una
turbina ordinaria de 600 kW, el costo de laturbina absorbe
en Dinamarca aproximadamente el 80% del total de gastos,
mientras que aproximadamente el 9% de esos gastos corres-
ponde alaconexién con lared y aproximadamente el 4% se
utilizaen lainstalacién. Los demés gastos, como los relacio-
nados con los sistemas de control y los terrenos, absorben
s6lo porciones menores del total de gastos.
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23. Comoseindicaene gréfico |, hahabido una disminu-
cién considerable de los costos por kW, los costos de la
turbina (4% por afio) y de los gastos adicionales. Por jempl o,
los gastos de inversion generales por kW disminuyeron en
mas del 5% por afio entre 1989 y 1996. El aumento de la
eficiencia, combinado con la disminucién de |os gastos de

Gréfico |

inversién por unidad generadora, han dado lugar a que la
relacion entre la sumatotal invertiday la produccién anual
aumentaraen mas del 45% desde 1989, o mas del 8% por afio
entérminos reales, como seindicaen el gréfico | (ordenada
de laderecha).

Gastos de inversion (precio de fbrica) y otros gastos de las turbinas e6licas

(En délares EE.UU. por kW; valores constantes en délares de 1996)

Fuente: Privatejede Vindmgllers @konomi (Aspectos econémicos de las turbinas edlicas de propiedad privada) (Organismo Danés
de Energia, 1994) y P. Nielsen, Energy and Environmental Data, 1997.

24. Los gastos de inversion de los proyectos de energia
edlica consignados en losinformes del Organismo Internacio-
nal de Energiavarian considerablemente entre un paisy otro,
debido afactores como laestructuradel mercado, las caracte-
risticas del lugar y las reglamentaciones de planificacion: en
los distintos paises, |os gastos de inversién de |os proyectos
de energia edlicafluctlan entre aproximadamente 900 ddlares
por kW y 1.600 dblares por kW.

B. Gastos de funcionamiento y conservacion

25. Losgastos defuncionamiento y conservacion constitu-
yen una porcién considerable del total de gastos anuales de
las turbinas. S6lo un reducido nimero de turbinas han
funcionado durante todo el periodo previsto de vida Util de
20 afos. Por esa razén, las estimaciones de los gastos de
funcionamiento y conservacion han sido muy aproximadas,
especialmente en los Ultimos afios. Los gastos de funciona-
miento y conservacion se ven af ectados principa mente por

laedad de laturbina; comienzan aniveles bajos y van aumen-
tando con €l tiempo. En el caso de unaturbina de 150 kW de
capacidad, se estima que | os gastos anuales de funcionamien-
to y conservacion ascienden aproximadamente al 1,2% por
afo delos gastos deinversion durante |os dos primeros afios
de funcionamiento de la turbina y aumentan a 7% por afio
durantelos afios decimosexto avigésimo. En el caso de una
turbinade 600 kW de capacidad, |os gastos de funcionamien-
to y conservacion durante los dos primeros afios ascienden
aproximadamente al 1% por afio y aumentan a 4,5% por afio
entre |os afos decimosexto y vigésimo.

C. Eficacia en funcidn de los gastos globales

26. Los gastos totales por kWh producido (costo por
unidad) se calculan dividiendo entre la produccién anual de
electricidad los gastos de inversion y los de funcionamiento
y conservacion. De ese modo, €l costo por unidad generadora
se calculacomo un costo medio. En realidad, los gastos reales
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serén inferiores ala ciframedia calculada a comienzo del
funcionamiento de la turbina (debido a que los gastos de
funcionamiento y conservacion son entonces menores) y
aumentaran durante el periodo en que laturbina se utilice. En
el grafico Il seindicael costo por unidad, teniendo en cuenta
los distintos tamafios de turbinas, sobre la base de |os gastos
deinversion y los gastos de funcionamiento y conservacion
mencionados, con una vida (til de 20 afios y una tasa de
descuento del 5% por afio (en términos reales). Laproduccion
de electricidad de | as turbinas se cal cula teniendo en cuenta
dos clases de aspereza, correspondientes

Gréficoll

a una velocidad media del viento de aproximadamente
6,9 metros por segundo y 6,3 metros por segundo, respectiva-
mente, y aunaalturade 50 metros por encimadel terreno. En
el gréfico |l se observa la tendencia a fabricar turbinas de
mayor tamafio y mas eficaces en funcion de los costos. Por
ejemplo, en un lugar con aspereza de la primera clase (6,9
metros por segundo), el costo medio en délares de 1996
disminuyé de aproximadamente 8,8 centavos por kWh para
unaturbinade 95 kW a aproximadamente 5 centavos por kW
en una nueva turbina de 600 kW, lo cual equivale a un
aumento de casi el 45% en un periodo de 9 a 10 afios.

Total de gastos de la turbina por unidad de electricidad producida, a una altura de 50 metros

(En centavos de délar EE.UU. por kWh; valores constantes en délares de 1996)

Fuente: R. Redlinger y otros, Laboratorio Nacional de Risg, Dinamarca.

27. Latasade descuento tiene unainfluencia considerable
en |os gastos de produccién y, por lo tanto, en la viabilidad
financiera de los proyectos de energia edlica. En el caso de
unaturbina de 600 kW, si latasa de descuento aumenta del
5% al 10% por afio (en términos reales), los gastos de
produccion aumentan en poco més del 30%, de 5 centavos de
délar por kWh a 6,7 centavos de délar por kWh. En los
sistemas de energia edlica financiados por proyectos en los
Estados Unidos de América, por ejemplo, |as tasas de des-
cuento nominales para sistemas financiados sobre la base de
un 50% de deuda y un 50% de capital ha sido més del 12%

por afio, lo cual ha dado lugar a que los costos del sistema
aumentaran considerablemente.
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D. Comparacion con los costos de la energia
generada por medios convencionales

28. El costo dela€lectricidad generada por medios conven-
cionales se determina sobre la base de tres componentes: i)
el costo del combustible, ii) los gastos de funcionamiento y
conservacionyiii) los gastos deinversién. Cuando la energia
generada por medios convencionales es reemplazada por la
electricidad edlica, lareduccion de gastos depende del grado
€en que se tengan en cuenta esos tres componentes. En general
se da por sentado que al utilizar 1a electricidad edlica se
evitan los gastos por concepto de combustible fésil y una
considerable porcion de los gastos de funcionamiento y
conservacion de la planta convencional de energia que ha
quedado desplazada. El nivel de reduccion de gastos de
inversiéon depende de la medida en que la capacidad de
energia edlica haga innecesarias | as inversiones en nuevas
plantas convencionales de energiay, por ende, esta directa-
mente relacionado con el crédito de capacidad de las plantas
de energiaedlica. El crédito de capacidad depende de varios
factores diferentes; entre ellos, el nivel en que la energia
ellica haya penetrado en el mercado y el modo en que la
capacidad edlicay se hayaintegrado en el sistema energético
global. En generdl, en los niveles marginal es de penetracion
delaenergiaedlicaen el mercado, el crédito de capacidad de
lasturbinas edlicas es casi igual a factor de capacidad media
anual. Es por ello que un crédito de capacidad de energia
edlicadel 25% se considerarazonable cuando el volumen de
electricidad edlica constituye menos del 10% del total dela
produccion de el ectricidad. Ese crédito de capacidad disminu-
yeen lamedidaen que aumenta la proporcién de utilizacion
de energia edlica respecto de los sistemas convencionales;
pero incluso en niveles altos de penetracién en el mercado se
alcanza un considerabl e crédito de capacidad, como se indica
en laseccion 1.

29. End gréficolll seindicalareduccién de gastos que se
puede lograr con la electricidad edlica, suponiendo que se
eviten todos | os gastos de combustible y de funcionamiento
y conservaciony que se asigne ala energia edlica un crédito
de capacidad muy conservador del 0%. Por ejemplo, en
Alemania, por cada kWh de el ectricidad generada mediante
laenergia edlica que desplace a un kWh de energia generada
mediante el carbono se logran economizar aproximadamente
7 centavos de délar por kWh, por concepto de combustible
de carbono y gastos de funcionamiento y conservacion,
aunque la planta de energia edlica no reciba crédito alguno
por desplazar gastos de inversion en plantas de carbono. Se
indican, asimismo, los costos estimados de unaturbina de 600
kW ubicada en emplazamientos terrestres comunes en
Dinamarca y el Reino Unido (5 centavos de ddlar y 4,5

centavos de délar por kWh, respectivamente). Por consi-
guiente, si se puede instalar unaturbina edlicaen Alemania
aun costo medio de 5 centavos de délar por kWh 'y desplazar
asi a la electricidad generada por carbono, que cuesta 7
centavos de délar por kWh se lograrian economias de 2
centavos de délar por kWh en cifras netas por cada kwWh de
electricidad generada mediante la energia edlica.

30. Por lotanto, laturbinade 600 kW es competitiva, 0 esta
a punto de serlo, en términos de gastos directos en muchos
paises, especialmente si se compara con las tecnologias
basadas en el carbono o € gas. Esas cifras son conservadoras,
yaque en esas comparaciones se supone que no hay crédito
de capacidad paralaenergiaedlica, debido alo cud éstatiene
mas dificultades para competir. Si se concede a la energia
eblica un crédito de capacidad més realista, como del 25%,
se reducirian aln mas los gastos y aumentaria ain més la
competitividad de la energia edlica, particularmente en
comparacién con la energia nuclear, cuyos costos estén
dominados por los gastos deinversion. Ademas, en el gréfico
no se incluyen las ventajas ambiental es de la energia edlica
en lo que respecta a, por gemplo, la acidificacion y el
calentamiento de la atmésfera.

31. El gréfico Il cambiaria considerablemente si se
asignaraun crédito de capacidad més alto ala energia edlica.
Por ejemplo, en el caso de los Estados Unidos de Ameérica,
en el gréafico Il se consignan reducciones de gastos de 2,41,
3,04y 4,62 centavos de ddlar por kWh respecto de la el ectri-
cidad generada por energia nuclear, carbono y gas, respecti-
vamente, suponiendo un crédito de capacidad edlica de cero.
Si el crédito de capacidad edlica aumentara al 25%, la
reduccion de gastos seria de 3,00, 3,52 y 4,76 centavos de
délar por kWh. Con un crédito de capacidad del 50% se
ahorrarian 3,59, 4,00y 4,89 centavos de délar por kWh. Ello
pone de relieve la importancia de que la capacidad sea
confiable y distribuible; pero esaimportancia puede variar
en el futuro, en lamedida en que evolucionen los mercados
de entrega inmediatay las opciones financieras respecto de
sistemas competitivos de generacién de electricidad, que
tengan por objeto aprovechar mejor las diversas de fuentes
de energia.



E/C.13/1998/4

Gréfico 1l

Comparacion entre los costos evitables de la energia generada por fuentes tradicionales, excluido
el crédito de capacidad, y los costos de produccion de la electricidad generada por energia edlica

(En centavos de délar EE.UU. de 1996 por kWh)

Fuente: Basado en lainformacion sobre costos extraida del documento “ Projected costs of generating electricity” (Costos proyectados de

la generacién de electricidad (Paris, OCDE/OIEA, 1993).

E. Rentabilidad del bombeo para riego
en pequefia escala

32. Los avances mas notables de la energia edlica en los
ultimos afios se han registrado en las aplicaciones el éctricas
en gran escalay en ellas se centra el presente informe. No
obstante, el tipo mas corriente de aplicacion de la energia
eblica por el nimero de unidades instaladas sigue siendo la
pequefia aerobomba mecénica empleada para el riego. Estas
aerobombas se utilizan mucho tanto en |los paises en desarro-
[lo como en los desarrollados y pueden resultar un recurso
particularmente atractivo cuando se carece de acceso a redes
eléctricas. En un estudio en €l que se comparan | as aerobom-
bas con grupos de bombas de queroseno, grupos de motobom-
bas diésel, sistemas solares fotovoltaicos o sistemas solares
de bombas ciclo Rankine se estableci6 que en varios paises
larelacién costo-eficacia de las aerobombas era mucho mayor
gue lade los sistemas solares y, en la mayoria de |os casos,
las aerobombas eran més baratas que |os grupos de bombas
de queroseno y de motobombas diésel. Los subsidios que a
menudo reciben el queroseno o el diésel influyen considera-
blemente en la relacion costo-eficacia, y el alto costo de
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inversion de los sistemas e6licos en comparacion con los
grupos de motobombas de queroseno y diésel también hace
guelastasas deinterés vigentes incidan en larentabilidad de
las aerobombas.

V. Consideraciones de orden ambiental
y social

A. Repercusiones ambientales

33. El estudio ExternE, “Externalities of Energy” (“ Efectos
delaenergiaen el medio ambiente”), efectuado en 1995 por
la Comisién Europea congtituye uno de los mayores esfuerzos
realizados para cuantificar los valores monetarios de los
efectos en e medio ambiente de una gran variedad de ciclos
de combustibles como el carbén, el petréleoy el gas, y del
aprovechamiento de la energia nuclear, hidréulicay edlica..
En el estudio se dice que el ciclo de aprovechamiento de la
energia edlicarepercute en el medio ambiente produciendo
ruido, efectos en el paisgje, el calentamiento de la Tierra,
acidifacion, accidentes en lavia publica, accidentes ocupacio-
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nales, mortandad de aves e interferenciasradial es y afectando
el uso delatierra. Laconstruccion e instalacion de turbinas
edlicas implica el uso de energia que acarrea emisiones de
aire, aunque ello depende de la indole de las fuentes de
energia que intervengan en el momento de la construccion.
En el cuadro 3 figuran los efectos de la energia eblicaen el
medio ambiente cuantificados en el estudio Externk, parael
gue se tomaron los datos correspondientes a dos emplaza-
mientos de baterias de aerogeneradores del Reino Unido.

Cuadro 3
Valores de los efectos en el medio ambiente
de la electricidad generada por energia eblica

Costos externos

Categoria (MECU por kwh)?
Ruido ...........ooi i 0,07-11
Efectosene paisgje ............. ... ..., Sin cuantificar
CalentamientodelaTierra.................. 0,15
Acidificacion ........... .. 0,7
Accidentesen laviapublica................. 0,09
Accidentes ocupacionales................... 0,26

Fuente: ExternE, “Efectos de la energia en el medio ambiente”,
estudio (Comisién Europea, 1995).

& Milésimas de unidad monetaria europea.

34. Losvaores correspondientesal ruido variaron amplia-
mente de acuerdo con la densidad de la poblacion situada en
los alrededores del emplazamiento. Aungue en el estudio no
seasignd un valor concreto a efecto en el paisaje, se calculé
gue éste era pequefio fuera de las zonas de belleza natural
designadas que revisten importanciarecreativay que con toda
probabilidad se situaba por debajo de 1,9 mECU por kWh.
Si se supusiera un valor de ruido medio de 0,6 mECU por
kWhy un valor de efecto en el paisaje de 1 mECU por kWh,
la suma de los valores individualizados en el cuadro 3
arrojariaun valor total de efectos de la energiaedlicaen el
medio ambiente de 3 mECU por kWh (0,0038 ddlares
EE.UU. por kWh). Se calculé que los efectos sobre la
mortandad de aves eran insignificantes en el Reino Unido,
aunque tal vez fueran mayores en otros lugares, entre ellos
los Estados Unidos; también resultaron nimios los efectos
sobre el uso de latierra debido a la escasa superficie que
requieren lasturbinas y su compatibilidad con la agricultura
y lafauna. Si bien el valor total de los efectos de la energia
edlica en el medio ambiente no carecen de importancia, es
considerablemente inferior a los costos de generacion de
electricidad, en particular porque el calentamiento de la
Tierra y la acidificacion son efectos secundarios que se
originan en el supuesto de que se utilizara principal mente una
fuente de energia de combustibles fésiles para la fabricacion
deturbinas. Si se excluyen esas emisiones secundarias (que

seomitieron en €l estudio ExternE para todos |os otros ciclos
de combustible) el valor de |os efectos de la energia edlica
en el medio ambiente descenderia a aproximadamente 2
mECU por kWh (0,0025 délares EE.UU. por kWh).

35.  Esdificil hacer comparaciones con otros combustibles
porgue se parte de distintos supuestos y metodol ogias. Sin
embargo, tomando como base los estudios de los ciclos de
combustible contenidos en el estudio ExternE, en el
gréfico IV se calcula de forma altamente aproximativa en
délares de los EE.UU. el valor de los efectos en el medio
ambiente de otros ciclos de combustible en comparacidn con
el viento. Estos valores pueden oscilar considerablemente,
y habriaque mangjar las cifras solo con extrema cautela. Sin
embargo, los efectos de |a energia edlicaen el medio ambien-
te parecieran no ser mayores que los de ninglin otro tipo y
considerablemente menores que los de los combustibles
fosiles. Por o demaés, en el caso de la energia edlica esas
repercusiones se circunscriben al &mbito local, son relativa-
mente predecibles e inciden principalmente en la esfera
estética

B. Consideraciones de orden social

36.  Segun se explicd anteriormente, 10s efectos acusticos
y visuales son las consecuencias negativas méas importantes
delaenergia edlica. Dado que su repercusion es totalmente
local, esos efectos pueden plantear problemas considerables
cuando se realiza la planificacion y se escoge el emplaza-
miento en el plano local. Cabe notar, sin embargo, que el
ruido generado por baterias de aerogeneradores a una distan-
ciade 350 metros es del orden de los 45 dB (aproximadamen-
te el mismo ruido que produce un automévil que se desplaza
a40 millas por hora a una distancia de 100 metros); en si el
ruido es menor que los niveles del ruido de fondo diurno en
zonasruralesy es slo ligeramente superior a de esos niveles
durante lanoche.

37. Lacreacion de empleo es otra consideracion de orden
social que reviste gran interés. Se calcula que en todo el
mundo laindustria de la energiaedlica sostiene en la actuali-
dad aproximadamente de 30.000 a 35.000 puestos para
suministrar 1.200 MW de nueva capacidad instalada por afio.
En |os paises en desarrollo se manifiestan con menor claridad
las consecuencias de las modernas turbinas edlicas de alta
tecnologia para el empleo y la balanza de pagos, ya que
subsistirala dependencia de laimportacion de equipo, aunque
no de combustible, y, tal vez, de mano de obra especializada.

11
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Gréfico IV

Variaciones totales estimadas de los efectos en el medio ambiente por tipo de fuente

Fuente: ExternE, “Efectos de la energia en el medio ambiente”, estudio (Comision Europea, 1995).

V1. Incentivos para promover

el aprovechamiento de la energia
edlica

38. Se ha utilizado una variedad de mecanismos para
promover proyectos de energia edlica, 1o que ha permitido
generar una considerable cantidad de energia edlica moderna
en varios paises dela OCDE y en algunos paises en desarro-
[lo. A continuacién se describen varios de esos mecani smos.

39. Acuerdos de adquisicion de energia (AAE). Tal vez el
requisito Unico mas importante de un buen proyecto de
energia eblica es que exista un mercado que absorba la
electricidad producida. En un sistema monopdlico de servi-
cios de energia verticalmente integrado, una empresa que
escoja construir centrales edlicas dispondria de hecho de un
mercado garantizado. No obstante, lamayor parte del aprove-
chamiento de laenergia edlica se debe a productores indepen-
dientes no vinculados con empresas de servicios. En este
caso, hay que establecer un mecanismo que permita a quienes
aprovechan laenergiaedlica vender la el ectricidad generada
alaempresade servicios. Es por eso que un objetivo funda-
mental de la concertacion de acuerdos de adquisicién de
energia ha sido la creacion de mercados estables.

40. Subsidio a la produccién. Cuando la electricidad
derivadadel viento es més cara que la proveniente de fuentes
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tradicionales, la energia edlica puede no resultar atractiva
desde un punto de vista econémico a las actuales tarifas
eléctricas. En ese caso, un subsidio ala produccion, pagado
por kWh de electricidad generada, puede disminuir el costo
delaenergiaedlicay hacer que los proyectos sean econémi-
camente viables. El subsidio seria sufragado por el gobierno
con cargo alabase tributaria general o por |os usuarios del
servicio mediante un recargo en sus cuentas de el ectricidad.
Se supone que esos subsidios deben tener duracién limitada
y se suspenderan gradualmente, a medida que |la energia
edlica se haga mas competitiva en el mercado como conse-
cuencia de |los avances tecnol 6gicos.

41. Créditos impositivos. Se pueden conceder créditos
impositivos sobre la base de |os costos de inversién o de los
kWh generados por el proyecto. Los inversionistas prefieren
los créditos impositivos basados en |os costos de inversién
porque los pueden reclamar independientemente del rendi-
miento energeético real del proyecto de generacion de electri-
cidad. Tratandose de proyectos que entrafian un alto riesgo,
puede que losinversionistas sdlo estén dispuestos a propor-
cionar financiacién solo si se les ofrecen condiciones genero-
sas de ese tipo. Por otra parte, los créditos impositivos que
se basan en los costos de inversion se prestan a abuso,
porque losinversionistas aquienes sl o |l es interesa disponer
de un refugio fiscal tienen escasos incentivos para garantizar
gue sus proyectos realmente produzcan electricidad. Los
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créditos impositivos a la produccion, pagados por kWh de
electricidad generada, reducen la posibilidad de abuso al
hacer que el pago dependa del rendimiento energético del
proyecto, con lo que aumenta el riesgo de quienes invierten
enél.

42.  Reserva de fuentes de energia renovables. Unareserva
de fuentes de energiarenovables exige que un porcentaje del
total de la electricidad generada provenga de fuentes renova-
bles. En algunos casos, puede asignarse este porcentaje en
forma separada a cada tecnologia de aprovechamiento (del
viento, el sol, labiomasay otras semejantes). De este modo,
una politica de reserva permite crear un mercado garantizado
parala el ectricidad generada mediante tecnol ogias de aprove-
chamiento de fuentes de energia renovables que en otras
condiciones bien podrian ser incapaces de competir en el
actual mercado de la generacion de energia.

43. Complementos por efectos en el medio ambiente.
Habida cuenta de que al planificar las fuentes de energia
tradicionales no se ha prestado atencién a los efectos en el
medio ambiente de la produccion de electricidad se ha tratado
de solucionar ese problemamediante el incremento del costo
hipotético de las centrales tradicionales; para ello se ha
impuesto en la etapa de planificacion un cargo o complemento
en concepto de |los efectos en €l medio ambiente del funciona-
miento de esas centrales. Al incrementar el costo aparente de
las tecnologias de aprovechamiento tradicionales, esos
complementos aumentan la posibilidad de que se construyan
centrales edlicas. Los complementos por efectos en el medio
ambiente se incluyen generalmente sélo en la etapa de
planificacion cuando se sel eccionan |os recursos, pero no se
imputan alas operaciones, de modo que no afectan |a puesta
en marchade las centrales tras |a construccion de los proyec-
tos.

44.  Impuesto sobre el carbono. Al igua que el complemen-
to por efectos en el medio ambiente, el impuesto sobre el
carbono aumenta el costo de la energia derivada de los
combustibles fésiles, ya que se cobra un gravamen por
kilovatio hora, de acuerdo con € contenido de carbono de los
combustiblesy su probableincidenciaen el cambio climatico
mundial. Este gravamen sobre los combustibles fésiles
permite que las fuentes de energia exentas de carbono como
la energia edlica sean mucho mas competitivas. No obstante,
adiferenciadel complemento por efectos en el medio ambien-
te, el impuesto sobre el carbono entrafiael pago real de dinero
y no consiste simplemente en un cargo hipotético utilizado
Unicamente con fines de planificacion.

45.  Financiacion preferencial. Comprende los préstamos
concedidos en condiciones favorables a tasas de interés
inferiores a las del mercado, la cofinanciacion oficial para

atraer alos prestamistas comercial es, garantias de préstamos
y otros mecanismos semejantes.

46. Subvenciones a la investigacion, el desarrollo y la
demostracidn. Varios gobiernos conceden o han concedido
subvenciones paralainvestigacion, el desarrollo y lademos-
tracion de tecnol ogias de fabricacion de turbinas edlicas, asi
como para la evaluacion de recursos, |0s aspectos ambiental es
y otras esferas conexas. Seguin el Organismo Internacional
de Energia, los Estados Unidos tuvieron el programa més
importante deinvestigacion y desarrollo de energia edlicaen
1996, seguidos de Japon, los Paises Bajos, Dinamarca e
[talia. En 1996, los fondos total es asignados por |os gobiernos
de los paises de la OCDE alainvestigacién y el desarrollo
delaenergia edlica ascendieron aunos 70 millones de ddlares
delos EE.UU. Cabe proceder con cautelaal hacer compara-
ciones entre | os paises ya que se utilizan distintos sistemas
contables. Ademas, la asignacion de fondos alainvestigacion
el desarrollo y la demostracion en si mismano garantiza el
éxito en materia de energia edlica. Entre 1973 y 1988, los
Estados Unidos y Alemania gastaron aproximadamente 380
millones de délaresy 79 millones de délares respectivamente
en eserubro, pero Dinamarca, que desembolsd en el mismo
periodo sélo 15 millones de ddlares con el mismo fin, llegb
adominar el mercado de fabricacion de las turbinas edlicas.
Parallevar afeliz término las inversiones en investigacion,
desarrollo y demostracion, conviene complementarlas
cuidadosamente con mercados seguros que absorban alargo
plazo la electricidad generada por la energia edlica.

VII.
Recomendaciones

47. Al formularse politicas adecuadas en los paises en
desarrollo, puede resultar beneficiosalaexperiencia recogida
en lacreacién de los incentivos mencionados en la seccion -
V1. No obstante, suimplantacién exigird que se consolide la
capacidad ingtitucional delos 6rganos normativosy regul ato-
rios. Ello reviste importancia particular para los paises que
comienzan la privatizacién de las empresas de servicios
publicos. Una politica encaminada a promover las fuentes de
energiarenovables podria comprender |os elementos funda-
mental es que se describen a continuacion.

48. Fijacionracional de tarifas y mecanismos de incenti-
vacion bien concebidos. Puede que muchos paises necesiten
reformar lastarifasen el sector eléctrico tradicional. De otra
manera, si el sector tradicional goza de subsidios excesivos
trabaria sobremanera el aprovechamiento de las fuentes de
energia renovables. Ademas, |0s sistemas de incentivacion
basados en |os mecanismos descritos anteriormente deberian

13
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adaptarse a las circunstancias que caracterizan alos paises
en desarrollo.

49. Creacion de mercados estables para la electricidad
generada por energia edlica. La existencia de mercados
seguros que absorban la electricidad generada por energia
edlicaes el factor decisivo para intensificar el aprovecha-
miento de esa energia. Los contratos estables de adquisicién
de energia han constituido un elemento fundamental de las
politicas energéticas de todos los paises que han obtenido
buenos resultados con laenergia edlica. Aln no se ha creado
un entorno de plenay absoluta competitividad, por 1o que este
tipo de energia deberd seguir recibiendo algun tipo de apoyo
adicional en los préximos afios.

50. Creacion de mercados estables para las turbinas
edblicas. Los paises también deberian promover |la estabilidad
de los mercados de nuevas turbinas eblicas para garantizar
laviabilidad delaindustriay fomentar el desarrollo tecnol 6-
gico. No es necesario que los mercados sean grandes, yaque
la estabilidad cuenta mucho mas que el tamafio.

51. Compatibilizacién del rendimiento financiero de los
proyectos energéticos con las metas de la sociedad en
materia de medio ambiente. Habria que redoblar los
esfuerzos para introducir mecanismos apropiados que
permitan compatibilizar mejor el rendimiento financiero de
los proyectos con las metas de la sociedad en materia de
medio ambiente.

52.  Aumento de la participacién de la comunidad en la
planificacién y en los beneficios de los proyectos. Aunque
escasos, |0s efectos acUsticos y visuales de la energia edlica
existen y deben encararse mediante un proceso de planifica-
cién abierto y directo. También disminuye considerablemente
laoposicién cuando los residentes | ocales estan bien informa-
dos y los proyectos de energia edlica reportan beneficios
financieros a sus comunidades.

53. Fomento de los proyectos descentralizados en las
comunidades distantes. Laenergiaedlicapuede resultar muy
eficaz en funcion de los costos en |as comunidades distantes
desprovistas de unared central de transmisién de electricidad.
Sin embargo, como por 1o general ese tipo de comunidades
son pobresy se encuentran en los paises en desarrollo, se han
hecho menores esfuerzos para incentivar esos mercados,
ademas, la mayor parte del aprovechamiento de la energia
edlica se ha producido en el contexto de la generacion
centralizada de energia que utiliza redes. Deberian tomarse
otras medidas para proporcionar financiamiento y estimular
los proyectos de energia edlica en las comunidades distantes
gue no dependen de redes, en particular en el contexto de los
programas de el ectrificacion rural en los paises en desarrollo.
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54. Eliminacion de los obstaculos institucionales que
afectan a la energia edlica. Deben desarrollarse comunida-
des profesionales estables que comprendan las cuestiones
vinculadas con laenergiaedlicay puedan facilitar el aprove-
chamiento a largo plazo de ese recurso. El fomento de la
capacidad institucional también comprende la difusion de
informacion, la formulacién de procesos de planificacion
adecuados, mecanismos apropiados de certificacién de
turbinasy, tal vez, lainstauracion de programas de demostra-
cién de energiaedlicaen los casos en que todavia no existen
proyectos.

55.  Estimulo de la investigacion y el desarrollo, particu-
larmente en materia de evaluacion de los recursos eélicos.
El sector privado yase hahecho cargo con éxito del desarro-
[lo tecnolGgico y quizas no se necesite un importante aporte
de fondos publicos. No obstante, se requerird asistencia
publicaparael trazado preciso de mapas edlicos destinados
adeterminar |os emplazamientos adecuados para la genera-
cién deelectricidad por lafuerza del viento. En los paises en
desarrollo, en particular en los paises menos adel antados, la
difusion de estas tecnol ogias exigira, sin embargo, unaintensa
cooperacion internacional.

Notas

1 El presente informe fue redactado en nombre del
Departamento de Asuntos Econémicosy Sociales de la
Secretaria de las Naciones Unidas por Robert Y. Redlinger
del Centro Colaborador sobre Energiay Medio Ambiente
del PNUMA, Per Dannemand Andersen del Departamento
de Energia Edlicay Fisica Atmosférica, y Poul Erik
Morthorst del Departamento de Andlisis de Sistemas,
dependencias situadas en el Laboratorio Nacional Risg de
Dinamarca. Se basa en un amplio estudio de los mismos
autores encargado por la secretaria. El estudio fue
financiado por el Ministerio de Relaciones Exteriores de
Dinamarca, a quien se agradece |la asistencia prestada.




