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RESUMEN
La presente investigacion analiza la suficiencia del marco normativo peruano respecto de la
regulacion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores utilizadas en las actividades
de generacion de energia eléctrica mediante energia edlica. Si bien el ordenamiento juridico
peruano cuenta con disposiciones ambientales, eléctricas y de gestion integral de residuos
solidos aplicables a estas actividades, se advierte que dichas disposiciones no desarrollan
criterios sectoriales especificos y articulados que regulen de manera integral las diferentes
etapas del ciclo de vida de las palas.
La investigacion se desarrolla bajo un enfoque cualitativo y un enfoque dogmatico-juridico,
empleando los métodos analitico y comparativo. Se examina el marco normativo peruano
aplicable a la generacion eolica, las obligaciones ambientales relacionadas con las palas de los
aerogeneradores y la regulacion correspondiente a su retiro y gestion posterior. Asimismo, se
realiza un andlisis comparado de determinados ordenamientos juridicos con la finalidad de
identificar criterios que puedan resultar compatibles y aplicables al contexto peruano.
Los resultados permiten determinar que la insuficiencia normativa identificada no consiste en
la inexistencia de disposiciones aplicables, sino en la falta de criterios sectoriales especificos
que articulen las obligaciones correspondientes a las distintas etapas del ciclo de vida de las
palas, situacion que puede generar una aplicacion fragmentada de las disposiciones vigentes,
dificultades de seguimiento y ausencia de criterios uniformes para su retiro, reutilizacion,
valorizacion y gestion posterior. Asimismo, el analisis comparado permite identificar criterios
vinculados con la responsabilidad del titular, la planificacion del retiro, la trazabilidad y la
priorizacion de alternativas de reutilizacion y valorizacion.
En consecuencia, se determina la necesidad de desarrollar una regulacion sectorial
complementaria que permita articular las disposiciones existentes y establecer criterios
especificos para la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores. La
investigacion concluye que dicha regulacion resulta juridicamente viable siempre que se
integre al marco normativo vigente, respete las competencias de las autoridades ambientales y
del sector eléctrico y no sustituya las disposiciones generales existentes. Como aporte juridico,
se formula una propuesta de Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las
Palas de los Aerogeneradores en las actividades de generacion eléctrica mediante energia
edlica.
Palabras clave: Energia edlica; palas de aecrogeneradores; ciclo de vida; regulaciéon ambiental;

insuficiencia normativa; regulacion sectorial.



ABSTRACT

This research analyzes the sufficiency of the Peruvian legal framework regarding the
regulation of the life cycle of wind turbine blades used in electricity generation activities
through wind energy. Although the Peruvian legal system contains environmental, electricity,
and integrated solid waste management provisions applicable to these activities, it is observed
that such provisions do not establish specific and articulated sectoral criteria to
comprehensively regulate the different stages of the life cycle of wind turbine blades. The
research is conducted using a qualitative approach and a dogmatic-legal approach, employing
analytical and comparative methods. The Peruvian legal framework applicable to wind energy
generation, the environmental obligations related to wind turbine blades, and the provisions
concerning their removal and subsequent management are examined. Likewise, a comparative
analysis of selected legal systems is conducted in order to identify criteria that may be
compatible with and applicable to the Peruvian context. The results show that the identified
regulatory insufficiency does not consist of the absence of applicable legal provisions, but
rather in the lack of specific sectoral criteria that articulate the obligations corresponding to
the different stages of the life cycle of wind turbine blades. This situation may lead to
fragmented application of existing provisions, difficulties in monitoring, and a lack of
uniform criteria for their removal, reuse, recovery, and subsequent management. Furthermore,
the comparative analysis makes it possible to identify criteria related to the responsibility of
the holder, retirement planning, traceability, and the prioritization of reuse and recovery

alternatives.

Consequently, the research determines the need to develop complementary sectoral regulation
that allows the existing provisions to be articulated and establishes specific criteria for the
management of the life cycle of wind turbine blades. The research concludes that such
regulation is legally viable provided that it is integrated into the existing legal framework,
respects the powers and responsibilities of environmental and electricity-sector authorities,
and does not replace existing general provisions. As a legal contribution, a proposal is
formulated for a Sectoral Regulation on the Management of the Life Cycle of Wind Turbine

Blades in electricity generation activities through wind energy.

Key words: wind energy; wind turbine blades; life cycle; environmental regulation;

regulatory insufficiency; sectoral regulation.
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INTRODUCCION

En la actualidad, en el mundo se presentan diversos tipos de energia renovable, con las
cuales se trata de aminorar la contaminacion ambiental. Si bien es un progreso bastante bueno
para la humanidad, no todos los componentes de los diversos tipos de energia renovable son
tan eco amigables como se pretenden ver. En este trabajo de investigacion se analiza la
energia eolica, en especifico, las palas de los aerogeneradores que son parte muy importante
para poder obtener este tipo de energia. Siendo el punto més especifico en esta investigacion,
un componente de las palas, la fibra de vidrio.

Durante el desarrollo se va a encontrar desde los principios del primer aerogenerador,
atravesando uno de los aerogeneradores pioneros ubicado en Dinamarca, el cual sigue siendo
de uso constante hasta la actualidad. Asimismo, como es que se ha desarrollado este tipo de
energia renovable a nivel nacional como a nivel internacional. Enumerando y detallando las
caracteristicas mas resaltantes de las diversas Centrales Eolicas que hay. Ademas, se hard un
desarrollo de las partes de un aerogenerador, teniendo en cuenta el material del que se trata de
cambiar por uno organico, que es la fibra de vidrio, siendo este uno de los puntos mas
resaltantes de la investigacion. Con estos datos, se vera los tipos de costes, que, a nivel
nacional, se puede tener para poder ensamblar una Central Eolica, y la comparativa con las
mas grandes Centrales en nuestro pais.

Asimismo, se podrd observar tanto los beneficios como las desventajas de estas
centrales edlicas, impactos ambientales y como estos pueden perjudicar sobre todo a la flora 'y
fauna que esta inmersa en el radio de las ubicaciones de las centrales edlicas.

Es necesario comprender que, si bien a nivel nacional no se tratan con mucho rigor las
legislaciones para este tipo de energia renovable, a nivel internacional si se detalla las diversas
formas ensamblaje, tratamiento, y fin de vida de las palas de los aerogeneradores. Siendo que
existen diversas formas de reciclaje como fin de vida de las palas, pero que no son del todo
amigables con el medio ambiente, o que exceden un costo que, teniendo en cuenta nuestro
pais, son bastante altos. Por lo que, con este trabajo de investigacion, se busca el poder
reemplazar la fibra de vidrio, como uno de los principales materiales mas complicados de
reciclar de las palas de los aerogeneradores, por un material organico. Es asi, que también se
han realizado estudio de materiales orgénicos en diversos paises, como la fibra de coco, fibra
de kenaf, fibra de yute, fibra de ichu.

En el caso de Peru, se puede apreciar que no al no haber una suficiente legislacion

especifica, sin criterios sectoriales, es que, como consecuencia existen ausencias, que puede



ser regulados en pro del medio ambiente y con el motivo de poder tener una mejor regulacion
de todo el ciclo de vida de las palas de aerogeneradores. Teniendo en cuenta que la energia
edlica, es parte de las energias renovables, la cual no significa que estas puedan contribuir con

sus elementos, al cuidado del medio ambiente.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA



1. Descripcion del Problema

El desarrollo de la energia edlica en el Peru se ha incrementado durante los ultimos
afios como parte de la transicion hacia fuentes renovables. Sin embargo, el ordenamiento
juridico peruano cuenta con disposiciones generales aplicables a la generacion edlicay a la
gestion ambiental y de residuos; sin embargo, presenta una insuficiencia normativa respecto
de la regulacion especifica y articulada del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores.

Actualmente, si bien la Ley de Concesiones Eléctricas, la normativa de promocién de
las energias renovables, la normativa ambiental y las disposiciones aplicables a la gestion de
residuos resultan aplicables a los proyectos edlicos, estas no establecen obligaciones
sectoriales especificas y articuladas respecto de la fabricacidon, uso, mantenimiento,
sustitucion, retiro y gestion posterior de las palas de los aerogeneradores. Tampoco existe un
régimen que regule los materiales permitidos o que promueva la progresiva sustitucion de
aquellos que generan impactos significativos en el ambiente.

Como consecuencia de esta omision normativa, las palas que han culminado su vida
util son enterradas, acumuladas o almacenadas sin tratamiento, generando contaminacion del
suelo y afectaciones al ecosistema circundante. Esta situacion vulnera los principios de
prevencion, precautorio, sostenibilidad y responsabilidad ambiental, reconocidos en la Ley
General del Ambiente, y evidencia una insuficiencia normativa respecto de la regulacion
especifica del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores..

La ausencia de regulacion también impide valorar alternativas de menor impacto
ambiental — como la fibra natural de ichu — que podrian sustituir progresivamente a la fibra de
vidrio y reducir la huella contaminante de esta infraestructura. Sin una normativa especifica,
no existe obligacion legal para promover, exigir o supervisar la incorporacion de materiales
sostenibles en la industria edlica.

En ese sentido, el problema juridico central se encuentra en la insuficiencia del marco
normativo vigente para regular de manera especifica y articulada el ciclo de vida de ajlas
palas de los aerogeneradores pese a su caracter contaminante, lo que requiere evaluar la
viabilidad juridica de implementar una regulacion sectorial complementaria que permita
establecer criterios especificos para la gestion del ciclo de vida de las palas de los
aerogeneradores.

2. Justificacion
El ordenamiento juridico peruano cuenta con disposiciones ambientales, energéticas y

de gestion de residuos solidos aplicables a las actividades de generacion eodlica; sin embargo,



estas no desarrollan de manera especifica y articulada la gestion del ciclo de vida de las palas
de los aerogeneradores. Esta ausencia normativa genera falta de estdndares minimos de
fabricaciéon y materiales, ausencia de criterios para su disposicion final, dificultados de
fiscalizacion sectorial y falta de responsabilidad clara respecto de los residuos generados. Con
lo cual, el poder investigar estos aspectos son necesarios para poder identificar sus
implicancias y fundamentar juridicamente una posible regulacion que sea adecuada.

Todo lo explicado, puede llevar a una propuesta de regulacion, la cual contemplaria
caracteristicas como la de evitar impactos antes de que se produzcan, actuar frente a riesgos
aun no completamente determinados, responsabilidad ambiental teniendo en cuenta que quien
genera un impacto debe de asumir la gestion, asimismo, promover tecnologia y materiales de
menor impacto y poder reducir residuos mediante reutilizacion de materiales.
Consecuentemente, se va a tener que obligar a intervenir frente a los materiales contaminantes,
en este caso, la fibra de vidrio. Ya que, actualmente en Perd, no hay un plan, estrategia, o
esquema que establezca alguna alternativa de reciclaje o disposicion de las palas de los
aerogeneradores, por lo que se limitan a enterrarlas en el terreno donde los aecrogeneradores se
ubican o se acumulan en vertederos. La evaluacion de materiales naturales, entre ellos la fibra
de ichu, podria contribuir a reducir los impactos ambientales asociados a las palas, siempre
que previamente se determine su viabilidad técnica, ambiental y normativa.

Por un lado, esta investigacion muestra que el ordenamiento debe permitir y regular la
evaluacion de alternativas materiales y tecnoldgicas ambientalmente favorables. Por lo que,
el tener una regulacion especifica otorga claridad y coherencia al sistema juridico.

Por otro lado, al tener el ichu como material natural y biodegradable, constituye una
opcion mucho mas viable desde el punto de vista ambiental, por lo que se requiere un analisis
sobre su adecuacion al marco normativo vigente, la compatibilidad que este genera para el
sector de energia y ambiente, hablando exclusivamente de los materiales a usarse en este
sector; y los mecanismos legales que permitirian exigir o promover su uso.

En nuestro pais no se fabrican aerogeneradores, es decir, todo lo que contribuye a un
aerogenerador (torres, palas, gondolas, etc.), por lo que, dependemos de la importacion de
estos, generando altos costos, ademas de los costos de transporte y ensamblaje, que, también
son altos. El uso del ichu, aminoraria costos, y favoreceria a la produccion, manufactura,
hasta investigacion local, lo que va a estimular la economia regional.

Este trabajo de investigacion aborda una problematica técnica, ambiental y juridica, y

plantea como aporte una propuesta de regulacion sectorial complementaria orientada a



fortalecer la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores, incluyendo la
posibilidad de evaluar alternativas materiales y tecnologicas de menor impacto ambiental.
3. Objetivos
3.1. Objetivo General
Evaluar la suficiencia del marco normativo peruano respecto al ciclo de vida de
las palas de los aerogeneradores, a fin de determinar la necesidad y viabilidad de una
regulacion especifica en este &mbito.
3.2. Objetivos Especificos.

- Identificar y analizar el marco normativo peruano aplicable a la generacion de energia
edlica, con especial énfasis en las obligaciones ambientales relacionadas con las palas de
los aerogeneradores.

- Determinar la insuficiencia normativa existente respecto de la regulacion del ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores, considerando sus etapas de fabricacion,
utilizacion, mantenimiento, retiro y gestion final.

- Analizar comparativamente la regulacién de otros ordenamiento juridicos respecto de la
gestion de las palas de los aerogeneradores, con el proposito de identificar criterios que
puedan resultar aplicables al contexto peruano.

- Evaluar la viabilidad juridica de implementar una regulacion sectorial complementaria
que establezca criterios para la gestion del ciclo de vida de las palas de los
aerogeneradores y permita considerar alternativas materiales y tecnoldgicas
ambientalmente favorables.

4. Hipétesis

El marco normativo peruano vigente, si bien contiene disposiciones ambientales,
eléctricas y de gestion integral de residuos solidos aplicables a las actividades de generacion
de energia edlica, resulta insuficiente para regular de manera especifica y articulada el ciclo
de vida de las palas de los aerogeneradores, debido a la ausencia de criterios sectoriales que
permitan delimitar y articular las obligaciones juridicas vinculadas con su planificacion,
mantenimiento, retiro, reutilizacion, valorizacion y gestion final, asi como en las dificultades
para determinar su aplicacion coordinada durante las distintas etapas de dicho ciclo de vida.

Por lo que, la insuficiencia normativa identificada puede generar una aplicacién
fragmentada de las disposiciones existentes, dificultades en la determinacion de
responsabilidades y limitaciones para asegurar la continuidad de las obligaciones de gestion

de las palas desde su incorporacion a la actividad eléctrica hasta su retiro y disposicion final.



Por ello, resulta necesaria la evaluacion de una intervencion normativa que permita desarrollar
criterios sectoriales especificos y articular las disposiciones vigentes. En ese sentido, es
juridicamente viable implementar una regulacion sectorial complementaria para la gestion del
ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores, siempre que esta establezca obligaciones
especificas para los titulares de centrales edlicas y se integre al marco normativo existente sin

contradecirlo.



CAPITULO II: MARCO TEORICO Y
JURIDICO



1. Energia Eoélica
1.1. Concepto

Segun la Fundacion Espafiola ENDESA (2021), la energia edlica aprovecha la
velocidad y la fuerza del viento, lo que genera el movimiento de las palas de los
aerogeneradores y permite la transformacion de energia mecéanica. Esta energia mecénica se
convierte en energia eléctrica mediante un generador que opera a través de una turbina de
imanes, produciendo voltaje eléctrico

Por el lado de Agreda, et al. (2017) sefiala que la energia edlica se origina a partir del
movimiento generado por la masa de aire, es decir, del viento. En ese sentido, puede definirse
como una fuente de energia renovable que es obtenida a través del viento mediante palas
aerodindmicas que son parte de los aerogeneradores, convirtiendo la energia cinética del aire
en energia eléctrica sin producir emisiones contaminantes. La magnitud de la produccion va a
depender de las condiciones climaticas del lugar donde estan instalados, asi como de la
potencial nominal del dispositivo, es decir de la cantidad de energia que un equipo es capaza
de generar en condiciones Optimas garantizando la seguridad y continuidad en el
funcionamiento.

La importancia de la energia eolica radica en el papel fundamental que desempena en
la transicion hacia un modelo energético sostenible, menos dependiente de los combustibles
fosiles. Siendo uno de sus principales aportes la ausencia de emisiones de gases de efecto
invernadero, contribuyendo a mitigar el cambio climatico y reducir la huella de carbono
global. Asimismo, es una fuente de energia versatil, ya que esta puede ser aprovechada en
superficies terrestres como maritimas, lo que la convierte en una alternativa continua y
confiable a largo plazo.

La energia eolica favorece la reduccion de la dependencia de importaciones,
brindando autonomia y estabilidad en el suministro eléctrico. Desde la perspectiva econdmica,
el costo de produccion de los equipos asociados a esta tecnologia ha disminuido con el paso
de los afos, en comparacion con los primeros aerogeneradores que se han desarrollado a nivel
mundial. Adicionalmente, el gasto eléctrico en hogares y en diferentes sectores productivos
han demostrado que hay reducciones notables, beneficiando directamente a la sociedad.

En el d&mbito laboral, la industria que genera la energia edlica promueve la creacion de
multiples puestos de trabajo, como ensamblaje, mantenimiento y operacion de los sistemas,
ademds de las compaiiias de suministro eléctrico que se acoplan a este tipo de alternativa

energética. Esto apoya e impulsa el avance tecnoldgico y al desarrollo de empleos verdes, que



son los que contribuyen a la conservacién del medio ambiente promoviendo un desarrollo
sostenible.

2. Antecedentes

2.1. A Nivel Nacional

De acuerdo con el Atlas Eolico del Perti del Ministerio de Energia y Minas (2016),
advierte que los primeros intentos de generacion de energia edlica en nuestro pais se dieron
durante la década de 1980. Estas iniciativas fueron promovidas por dos instituciones que
fueron pioneras en el ambito de la investigacion y desarrollo tecnoldgico: el Instituto de
Investigacién Tecnoldgica Industrial y de Normas Técnicas (ITINTEC) y la empresa estatal
ELECTROPERU, precursoras del aprovechamiento de este tipo de energia en el territorio
nacional.

El ITINTEC desarrollé uno de los primeros modelos de aerogeneradores del pais, el
cual producia una potencia de quinientos watts aproximadamente. El dispositivo fue instalado
en una vivienda ubicada en el distrito de Villa El Salvador, en el departamento de Lima. No
obstante, el sistema no lleg6 a operar de manera efectiva debido a que presento fallas técnicas
y a la insuficiencia de la velocidad del viento que presentaba la zona en la que fue instalado.

Por su parte, ELECTROPERU, también desempefio un papel fundamental en el
impulso de la energia edlica. En conjunto con el Instituto Italo-Latinoamericano, retomo el
desarrollo de un proyecto que fue el resultado del Convenio Bdsico de Cooperacion Técnica,
Cientifica y Financiera, o mas conocido como “Convenio Italo-peruano”, el cual fue suscrito
en el ano de 1992. Este convenio tuvo el propdsito de promover el aprovechamiento de las
fuentes de energia no convencionales y fomentar el desarrollo de tecnologias locales.

En el marco de este convenio, se elabor6 el primer proyecto piloto en la Caleta Yasila,
ubicada en la provincia de Piura. Seguidamente, se dio inicio a un segundo proyecto, el cual
fue localizado en Toran, Valle de Majes, provincia de Arequipa.

Respecto de la Central Eolica de Yasila, podriamos decir lo siguiente:

Estuvo situada en la parte alta de la bahia de Paita, en el departamento de Piura. En
1992, la Gerencia de Electrificacion Provincial, Distrital y Rural de ELECTROPERU, en
coordinacién con el Instituto Per La Cooperazione Universitaria de Roma, formalizé la
ejecucion del proyecto mediante el “Convenio Italo-peruano”. Este proyecto abarco el estudio,
disefio ¢ implementacion de una central edlica piloto que contemplaba la instalacion de tres

aerogeneradores monopala, es decir, de una sola pala; las cuales tenian una potencia
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individual de 3.5 Kilowatts. Estos equipos tenian la finalidad de suministrar energia eléctrica
para la zona.

Aproximadamente, para el afio 1994, dos de los tres aerogeneradores continuaban en
funcionamiento, y de igual forma las casetas que albergaban parte del sistema eléctrico de
estos aerogeneradores. Como consecuencia de la falta de mantenimiento hizo que la central
fuera abandonaba.

En la figura 1y figura 2, respectivamente, se presentan imagenes que fueron tomadas
en el afio 2016, las cuales pueden observarse los restos de las bases que los aerogeneradores
que estuvieron en funcionamiento, asi como las casetas que formaban parte de la
infraestructura de la Central Edlica de Yasila. Estas son evidencias que muestran un estado de
abandono muy prolongado, reflejan la relevancia y vigencia del presenta tema de
investigacion, en tanto evidencian la necesidad de promover un desarrollo sostenible y
continua de las energias renovables en el pais.

Figura 1

Cimientos de un aerogenerador ubicado en Yasila, 2016.

Nota. Adaptado de Atlas Edlico de Peru (p.17), por MINEM, 2016.
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Figura 2

Casetas de personal y de bancos de baterias de almacenamiento de energia de los
aerogeneradores.

Nota. Adaptado de Atlas Edlico de Peru (p.18), por MINEM, 2016.

Por otro lado, cabe resaltar la experiencia de la Central Edlica de Toran, ubicada en la
localidad de Toran, Valle de Majes, distrito de Uraca, provincia de Castilla y departamento de
Arequipa. En esta ubicacion se instalaron dos aerogeneradores con una potencia de 4 kW
(kilovatios) cada uno, con la finalidad de proveer energia eléctrica a aproximadamente
cuarenta familias. La central inici6 sus operaciones en el afio 1988; sin embargo, tras un breve
periodo de funcionamiento, uno de los aerogeneradores colapso y el otro present6 fallas en
uno de sus componentes, sin que se lograra determinar con exactitud las causas técnicas del
mal funcionamiento.

Con el paso del tiempo, y paralelamente, el desarrollo tecnoldgico de los sistemas
edlicos a nivel internacional, se emprenden nuevos proyectos de generacion edlica en nuestro
pais. Entre estos destacan las experiencias desarrolladas en Punta Malabrigo ubicado en el
departamento de La Libertad y San Juan de Marcona ubicado en el departamento de Ica
durante el afio 1996. Estos proyectos consistieron en la instalacion de aerogeneradores de
pequeia escala, con una cantidad reducida de equipos, entre uno o dos por localidad, lo que
representa una etapa inicial en la aplicacion de este tipo de tecnologia dentro del territorio

nacional.
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Posteriormente, y de acuerdo con las tendencias internacionales hacia el
aprovechamiento de fuentes renovables, el Pert fortalecio su incursion en la generacion eolica
a gran escala. En el afio 2014, en el departamento de Ica, provincia de Nazca y distrito de
Marcona, se instald el primer parque edlico de gran extension con una potencia de treinta y
dos MW (megavatios). Dos afnos mas tarde, la expansion de esta fuente de energia continuo
con la creacion de nuevos parques edlicos en las provincias de La Libertad y Piura.

Entre los proyectos que son mads representativos se encuentra el Parque Edlico Tres
Hermanas, el cual estd ubicado en el distrito de San Juan de Marcona, provincia de Nazca,
departamento de Ica. Es considerado uno de los més importantes del pais, cuenta con una
potencia instalada de noventa y siete MW (megavatios), con una extension no especificada,
pero bastante amplia.

En la actualidad, en el departamento de Ica se concentran los parques edlicos de mayor
capacidad y relevancia a nivel nacional. En la figura 3, se presenta una descripcion detallada
de estos proyectos, acompafiada de un listado de los parques edlicos, que, actualmente estan
en operacion, asi como de aquellos que se encuentran muy proximos a iniciar actividades. En
las siguientes secciones se va a abordar los aspectos técnicos, normativos mas relevantes de
las principales centrales edlicas del pais, con el proposito de poder analizar su contribucién al
desarrollo del marco regulatorio de las energias renovables en Peru.

Las Centrales Eolicas con Estudio de Pre-Operatividad (MINEM, s.f.), o llamado
también EPO, comprenden un procedimiento técnico-administrativo necesario para que las
nuevas instalaciones — ya sean centrales eo6licas o ampliaciones de las existentes- puedan
incorporarse al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional, o SEIN. Este proceso requiere la
obtencion de la conformidad del Comité de Operacion Econdémica del Sistema, o COES. Esta
es una entidad responsable de autorizar la conexion eléctrica correspondiente, garantizando la
compatibilidad técnica y operativa de cada proyecto con el sistema nacional.

El COES (MINEM, s.f.) es una entidad privada sin fines de lucro, el cual esta
integrada por agentes que forman parte del SEIN, y cuyas disposiciones resultan de
cumplimiento obligatorio por los agentes. Su funcidon principal consiste en coordinar la
operacion del sistema eléctrico nacional en el corto, mediano o largo plazo, velando por la
optimizacion de cosos, la seguridad operativa, el uso eficiente de los recursos energéticos y la
continuidad del suministro eléctrico. En el presente estudio se tomaran en cuenta aquellos

aspectos vinculados directamente con la planificacion, aprobacién y ejecucion de proyectos
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edlicos, en tanto resulten relevantes para el andlisis juridico de la materia objeto de
investigacion.

Para la elaboracion y aprobacion de los Estudios de Pre-Operatividad, es necesario
presentar ante el COES un informe técnico integral, el cual debe de contener, un resumen
ejecutivo, la caracterizaciéon técnica del proyecto, la ingenieria de transmision para la
conexion al SEIN y los estudios eléctricos correspondientes, entre otros elementos. Este
procedimiento constituye una etapa esencial dentro del proceso de integracion de nuevas
fuentes de energia renovable al sistema nacional, y su cumplimiento garantiza que las
centrales eolicas operen conforme a los estandares técnicos y regulatorios establecidos.

Cabe precisar, que, si bien lo anterior descrito forma parte del marco procedimental
requerido para la obtencion de la conformidad operativa, el presente trabajo se centrard
especificamente en el analisis juridico y regulatorio de las centrales de energia eolica, en
especifico el reemplazo de un elemento quimico altamente contaminante, por un elemento
natural con menor grado de contaminacion, considerando su relevancia en la consolidacion
del marco normativo de las energias renovables en Peru.

En la figura 3, se presenta el mapa del territorio nacional, en el cual se identifican las
centrales edlicas con Estudios de Pre-Operatividad aprobados por el COES. Dichos proyectos
se encuentran en distintas etapas de desarrollo, ya sea en fase de ejecucion o en espera de su
implementacion en un futuro préximo. Actualmente, se registran cuarenta y dos proyectos de
centrales eolicas aprobados, de los cuales dieciséis se ubican en la provincia de Ica, doce en la
provincia de Lambayeque y ocho en la provincia de Piura, siendo estas las jurisdicciones con
mayor nimero de proyectos aprobados.

Estos proyectos se encuentran con autorizacion hasta el ano 2028, y su ejecucion
dependera de los presupuestos asignados por las empresas responsables, asi como del
cumplimiento de los procedimientos administrativos, técnicos y de mantenimiento que cada
una de ellas deba realizar para garantizar el correcto funcionamiento de las respectivas
centrales eolicas.

Desde una perspectiva juridica, es importante resaltar que el desarrollo y la puesta en
operacion de estas centrales se encuentran amparados por el Decreto Ley N° 25844 (Ley de
Concesiones Eléctricas, 1992) y por el Decreto Legislativo N° 1002 (Decreto Legislativo de
Promocion de la Inversion para la generacién de electricidad con el uso de Energias
Renovables, 2008). Dichos dispositivos establecen el marco legal que regula las actividades

de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica, asi como los incentivos
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destinados a promover la inversion privada en fuentes renovables no convencionales. En este
sentido, los Estudios de Pre-Operatividad y la intervencidon del COES constituyen
instrumentos esenciales para asegurar que la expansion del sector edlico se desarrolle dentro
de los principios de seguridad juridica, sostenibilidad ambiental y eficiencia econdmica,

pilares fundamentales del ordenamiento juridicos peruano en materia energética.
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Figura 3

Mapa del Perii de las Centrales Edlicas con EPO (Estudios de Pre-Operatividad) aprobados al
2028 de OSINERGMIN

CENTRALES EOLICAS CON EPO APROBADOS AL 2028

42 proyectos edlicos con EPQ’s aprobados por el COES
De los cuales, a la fecha, un [1) proyecto edlico cuenta con Concesion Definitiva
con una potencia de 330 MW.

POTENCIA ARO DE
PROYECTDS UBICACION  NOMINAL INGRESD
(MW} ALSEI
C.E COLORADD ANCASH 180 2035
C.E. HUARMEY ANCASH 180 p-irid
C.E. MUY ARECIIPA ny 0
CE NAuRAT CAIAMARC 188 85
C.E NAIRA T CAIAMARCA 20 2026
C.E. GLARANGD Ica 330 028
C.E. SamMaca Ica 188 025
C.E. AMPLIACION PUNTA LOMITAS ICA 1922 2004
C.E. TOROCCO ICA 1132 23
C.E. CERARD Ica 366 2026
C.E. WINDICA ICA 150 2035
C.E. FILETAS ICA %0 2028
C.E. LOS VIENTOS Ica E=E 3 023
C.E. SHOUGANG =% o4
CE IKASUR Iea me 2028
C.E. IKA MORTE IcA 1488 028
C.E. SALINAR 5UR IcA mee 2028
C.E. SALINAR NORTE ICA 1178 036
C.E LAQUEBRADA N Ica 1121 e
C.E. LIRANI Iea 124 2028
C.E. SARIRI Ica 1224 027
CE. LA LIBERTAD LALIBEATAD 4032 2008
C.E. J0SE QUIRONEZ LAMBAYEQUE 1508 200
C.E CICLON LAMBAYEQUE 4015 2027 @ L
C.E. RiISa, (Ex. ROSA BOLICA 2) LAMBAFECQUE 400 2026 s el
C.E. QUERCLIS (EX. ROSA EGLICA] LAMBAFECUE 452 028
C.E. VIENTOS DE MOCHICA LAMBAFECUE 0 s
C.E ZaPOTE LAMBAYEQUE 1638 2028
C.E. NORTERD LAMBAYEOUE 1311 2095
C.E. CHERREPE LAMEAYEQUE 1425 025
C.E. MORROPE LAMBAYEQUE 224 2008
C.E. VIENTOS DE MEDIANIS LAMBAYEQUE 2226 2024
C.E. EL ALGARROBAL LAMBAYEQUE 1806 2087
C.E NATLAMP LAMBAYEQUE 2376 2007
C.E. LAESPINGZA PILRA AT4E MM
C.E. CERRO CHOC AN FILRA arza s
C.E. HUASCAR PILRA 300 025
C.EVIENTOS NEGRITOS PiLRA 150 2024
C.EVIENTOS DE SECHURA FiLHA WE 204
C.E EMMA PR 72 025
CE VIOLETA EdRLICA FILRA 452 2028
C.E BAYOVAR PILRA 250 2037
TOTAL 95206

a

Nota. Tomado de Compendio de proyectos de generacion eléctrica no convencional con estudios
de preoperatividad aprobado por el COES, por OSINERGMIN y COES, 2024.
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2.2. A Nivel Internacional

Los antecedentes mas remotos de los actuales aerogeneradores eolicos se remontan a
los denominados molinos de viento, estructuras, que, si bien fueron empleadas originalmente
para actividades agricolas y mecanicas, posteriormente se adaptaron para la generacion de
energia eléctrica. Estas tecnologias tuvieron una notable presencia en paises como Estados
Unidos y Dinamarca, siendo consideradas los primeros referentes del aprovechamiento de la
energia cinética el viento con fines productivos.

En este contexto, destaca el modelo de Charles Francis Brush, reconocido como el
precursor de los modernos aerogeneradores edlicos, Brush, propietario de su propia empresa
eléctrica, desarrollo uno de los primeros sistemas capaces de suministrar alumbrado publico e
instalado en Cleveland, en el estado de Ohio, en Estados Unidos, en su misma residencia.
Entre los afios 1880 y 1930, llevé a cabo la construccion y puesta en marcha del primer
aerogenerador de gran escala, instalado en su vivienda particular, convirtiéndose asi en el
primer individuo en autoabastecerse de energia eléctrica mediante un sistema eodlico
(Villarrubia, 2014).

El dispositivo, disefiado por Brush, tenia una potencia de doce kW (kilovatios)
aproximadamente; suficiente para abastecer tres motores eléctricos y alrededor de trescientas
lamparas incandescentes, manteniendo una vida 1til de aproximadamente veinte afios. Dicho
proyecto marco un hito histdrico en el desarrollo tecnoldgico y cientifico de la energia edlica,
sentando las bases para su posterior evolucidon e implementacion a gran escala.

En la figura 4, se presenta el modelo original del aerogenerador creado por Charles
Francis Brush, el cual permitié no solo el autoabastecimiento energético de su vivienda, sino
también el suministro de electricidad a la localidad donde habitaba. Este acontecimiento
constituye un precedente fundamental en la historia de la energia eolica, al representar el
punto de partida hacia un proceso de innovacidon tecnologica sostenida orientada al

aprovechamiento de fuentes renovables de energia y a la preservacion del medio ambiente.
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Figura 4

Primer Aerogenerador edlico elaborado por Charles Francis Brush que abastecia a su
vivienda.

v

- -
Pt T
- LR,

Nota. Tomado de Price (2005).

El desarrollo tecnologico de los aerogeneradores ha experimentado una evolucién
significativa a lo largo de los afos. Si bien Estados Unidos fue uno de los primeros paises en
alcanzar un notable progreso en este ambito, no fue de los unicos en impulsar la
implementacion de tecnologias orientadas al aprovechamiento de fuentes de energia.

Diversas naciones europeas, como Finlandia, Rusia, Hungria, Dinamarca, Alemania y
Francia, entre otras; comenzaron también a introducir innivaciones tecnoldgicas que
contribuyeron al avance de la energia eolica y al fortalecimiento de sus respectivos sistemas
energéticos sostenibles. Entre ellas, Dinamarca, destac6 por su temprana y constante
dedicacion al desarrollo de la energia eodlica cuyas primeras experiencias se remontan a finales

del siglo XIX, aproximadamente hacia el afio 1891.
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Este pais se consolido, desde entonces como uno de los mayores referentes mundiales
en la utilizacidon de energias limpias, logrando cubrir una parte sustancial de las necesidades
energéticas de su poblacion mediante la energia edlica.

Segun el informe de la Danish Energy Agency & State of Green (2021), se analiza el
proceso de transicion energética de Dinamarca desde los combustibles fosiles hacia las
energias renovables, abordando tanto los aspectos técnicos como regulatorios.

En el afio de 1978, en la regioén de Jutlandia al noroeste de Dinamarca, se erigié la
primera turbina edlica de gran escala, construida por docentes y profesores ¢ instalada en esta
escuela secundaria. Esta turbina poseia una capacidad de generacion de dos megavatios (MW),
siendo un proyecto comunitario independiente. Cabe destacar que dicha turbina permanece en
funcionamiento en la actualidad, tras haber sido objeto de diversas modificaciones y procesos
de mantenimiento que aseguran su operatividad continua.

Gracias a su compromiso sostenido con el desarrollo tecnologico y la gestion eficiente
de los recursos naturales, Dinamarca se ha consolidado como uno de los paises que mayor
proporcion de energia limpia y renovable genera y consume a nivel mundial.

Para el afo 2019, la energia eolica y la energia fotovoltaica produjeron conjuntamente
el equivalente al 50% del consumo eléctrico nacional, lo que representa el abastecimiento
energético de aproximadamente un millon de hogares daneses; es decir, cerca del 80% de la
poblacion. En términos globales, se estima que alrededor del 49% de la electricidad generada
en el pais proviene exclusivamente de las fuentes de energia renovable, y en especifico de la
energia eolica, siendo una cifra que refleja el alto grado de aprovechamiento de este recurso
natural renovable.

Asimismo, desde la década de 1970 hasta la actualidad, Dinamarca ha promulgado e
implementado diversas normas y politicas publicas en materia energética, orientadas a
promover la sostenibilidad, regular el desarrollo de proyectos edlicos y fortalecer el marco
juridico que sustenta la transicion hacia una matriz energética sostenible y descarbonizada.

En la figura 5 y 6, se puede apreciar el proceso de ensamblaje del aerogenerador
pionero de Dinamarca, asi como su estado actual. Dicho aerogenerador, ubicado en la
localidad de Uflborg. Este continua en operatividad gracias a las labores de mantenimiento y
sustitucion peridodica de componentes. En la actualidad, constituye no solo un simbolo
historico del desarrollo edlico danés, sino también un centro de exposicion y visita educativa

que evidencia el compromiso del pais con el uso racional y sostenible del recurso eo6lico.
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Figura 5

Proceso del Primer Aerogenerador edlico ensamblado en
de 1970

Dinamarca durante los anns
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Nota. Tomado de De negro a verde: una historia danesa de
crecimiento energetico sostenible (2021).

Figura 6

Primer Aerogenerador edlico ensamblado en Dinamarca
actualmente en funcionamiento.

Nota. Tomado de De negro a verde: una historia danesa de
crecimiento energético sostenible (2021).
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3. Las Centrales Edlicas Mas Importantes del Pert en la Actualidad

En la actualidad, el Pert cuenta con un niimero considerable de proyectos y contrales
eolicas en distintas etapas de desarrollo. De acuerdo con informacioén proporcionada por el
Organismo Supervisor de la Inversion de Energia y Mineria (OSINERGMIN, 2024), existen
diversas iniciativas relacionadas con la generacion eélica, algunas de las cuales se encuentran
en proceso de aprobacion, otras en fase de implementacion, y un grupo adicional programado
para su ejecucion progresiva hasta el ano 2028.

En este contexto, resulta pertinente detallar las centrales edlicas mas representativas
del pais, tanto por su magnitud como por su contribucion al aprovechamiento sostenible de
los recursos energéticos. Asimismo, se incluiran aquellas instalaciones proximas a ejecutarse
que, por su capacidad de generacidon o ubicacion estratégica — especialmente en la zona sur
del territorio nacional-, adquieren una especial relevancia dentro del sistema eléctrico peruano.

Todas las centrales edlicas mencionadas cuentan con su respectivo Estudio de Pre-
Operatividad (EPO), asi como con el Certificado de Conformidad del EPO, documento
emitido por el Comité de Operacion Econdmica del Sistema Interconectado Nacional (COES,
s.f.). Dicho organismo, de carécter privado y sin fines de lucro, tiene como funcion esencial
coordinar la operacion del Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN), velando por la
seguridad, eficiencia y optimizacioén del uso de los recursos energéticos, conforme al marco
normativo vigente.

El Certificado de Conformidad del EPO constituye un requisito indispensable
establecido por la Ley de Concesiones Eléctricas (Decreto Ley N° 25844) para la obtencion
de la concesion definitiva que autoriza la operacion comercial de las centrales de generacion
eléctrica.

Cabe precisar que la totalidad de la energia producida por las centrales edlicas del pais
es recolectada y transmitida hacia las subestaciones correspondientes, desde donde se inyecta
al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) para su distribucion a nivel nacional
(Comité de Operacion Econdémica del Sistema Interconectado Nacional [COES], s.f),
garantizando asi el abastecimiento eléctrico de diversas regiones del pais.

De acuerdo con informacién del Ministerio de Energia y Minas, actualmente existen
varias centrales eolicas en operacion en el territorio nacional, distribuidas principalmente en
los departamentos de Ica, La Libertad, Piura y Cajamarca (Ministerio de Energia y Minas
[MINEM], 2023). A continuacion, se describen las principales caracteristicas de cada una de

ellas, actualizadas al afio 2023:
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3.1. Ica

En este departamento se concentra la mayor cantidad de parques edlicos actualmente
en funcionamiento, entre los que destacan son los siguientes:

3.1.1. Parque Eolico Marcona.

Ubicado en el distrito de Marcona, cuenta con once aerogeneradores
operativos y una capacidad instalada de treinta y dos MW. Inicio sus funciones en el
afio 2014.

3.1.2. Parque Eolico Tres Hermanas.

También estd situado en el distrito de Marcona, dispone de treinta y tres
aerogeneradores y una potencia de noventa y siete MW. Entro en operacion en el afio
2016.

3.1.3. Parque Eolico Wayra 1.

Ubicado en el distrito de Marcona, estd conformado por cuarenta y dos
aerogeneradores, con una capacidad instalada de ciento treinta y tres MW,
aproximadamente. Inicid sus funciones en el afio 2018.

3.1.4. Parque Eolico Punta Lomitas.
Localizado en el distrito de Ocucaje, comprende cincuenta aerogeneradores,
con una potencia total de doscientos sesenta MW, iniciando sus operaciones en el afio
2023, constituyéndose como de unas de las instalaciones mas recientes y de mayor
capacidad en el pais.
3.2. La Libertad

Los siguientes Parque Eolicos que se encuentra en funcionamiento dentro de esta
provincia son:

3.2.1. Parque Edlico Cupisnique.

Situado en el distrito de Cupisnique, cuenta con cuarenta y cinco
aerogeneradores, con una potencia instalada de ochenta y tres MW, y comenzo a
operar en el ano 2014.

3.3. Piura
En este departamento se encuentra el siguiente Parque Edlico:

3.3.1. Parque Edlico Talara.

22



Ubicado en el distrito del mismo nombre, dispone de diecisiete
aerogeneradores, ofrece una potencia aproximada de treinta y uno MW e inicid sus
funciones en el afio 2014.

3.4. Cajamarca
En este departamento se encuentran dos Parque Edlicos, los cuales son los siguientes:
3.4.1. Parque Edlico Duna.

Ubicado en el distrito de Huambos, provincia de Chota, posee siete
aerogeneradores, con una capacidad instalada de dieciocho MW, e inicid operaciones
en el afio 2021.

3.4.2. Parque Edlico Huambos.

Localizado también en el distrito de Huambos, provincia de Chota, cuenta con
siete aerogeneradores, con una potencia de dieciocho MW e inici6 sus funciones en el
afio 2020.

En las figuras 7 y 8, presentan una vista general de dos de los parques edlicos en
operacion en el territorio peruano, evidenciando el aprovechamiento eficiente del recurso

eolico como fuente de energia renovable y su aporte al desarrollo sostenible del pais.
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Figura 7

Parque Eolico Punta Lomitas, Distrito de Ocucaje, Provincia y Departamento de Ica.
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Figura 8

Parque Edlico Duna y Huambos, Distrito de Huambos, Provincia de Chota y
Departamento de Cajamarca.

Nota. Tomado de Duna y Huambos es la primera central edlica en los Andes del Peru (21 nov.
2021), por Y. Machuca, La Republica. (https://larepublica.pe/sociedad/2021/11/21/cajamarca-
presidente-pedro-castillo-inauguro-la-primera-central-eolica-duna-y-huambos-lrnd).
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4. Parques Eolicos Mas Importantes A Nivel Internacional

A nivel internacional, el desarrollo de la energia edlica ha experimentado un notable
crecimiento en las ultimas décadas, consolidandose como una de las principales fuentes de
energia renovable en el mundo (International Energy Agency [IEA], 2023; International
Renewable Energy Agency [IRENA], 2023). En este contexto, diversos paises han
implementado proyectos de gran envergadura, cuya capacidad de generacion supera
ampliamente la observada en el ambito nacional, permitiendo el abastecimiento energético de
amplias poblaciones y contribuyendo al desarrollo de actividades productivas esenciales como
la agricultura, la ganaderia y el alumbrado publico. En otros casos, la energia generada se
integra directamente a sistemas eléctricos interconectados, que permiten su distribucion
eficiente en los distintos sectores del pais, siguiendo esquemas similares a los empleados en el
Pert.

Los parques e6licos de mayor magnitud se ubican principalmente en China, Estados
Unidos y el Reino Unido (Global Wind Energy Council [GWEC], 2023), paises que se han
posicionado como referentes globales en materia de generaciéon de energia limpia. Estos
proyectos se clasifican, segun su ubicacion y tecnologia empleada, en parques edlicos marinos
(offshore) y parques edlicos terrestres (onshore), cada uno con caracteristicas técnicas y
ambientales particulares (IRENA, 2022; IEA, 2023).

Los parques eodlicos offshore se instalan en zonas maritimas, generalmente en aguas de
poca profundidad, donde las corrientes de viento presentan una velocidad y estabilidad
superiores a las que se registran en tierra firme. Este tipo de infraestructura aprovecha la
fuerza del viento para generar energia cinética, la cual se transforma en electricidad mediante
turbinas de gran capacidad. Para su implementacion, se consideran variables determinantes
como las condiciones meteoroldgicas costeras, la profundidad del lecho marino, las rutas de
navegacion, la proteccion de ecosistemas marinos y la viabilidad econémica del proyecto.

Por su parte, los parques eodlicos onshore son instalaciones situadas en tierra firme,
frecuentemente en zonas costeras o de llanura donde las condiciones de ciento son favorables
y constantes (Villarrubia, 2014; International Renewable Energy Agency [IRENA], 2022). Al
igual que los parques marinos, estos aprovechan la energia del viento para generar
electricidad, aunque presentan ventajas en cuanto a accesibilidad, mantenimiento y conexion
con las redes eléctricas nacionales. La seleccion de las areas de emplazamiento requieres una

evaluacion integral que comprende factores ambientales, sociales y técnicos, tales como el
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impacto sobre la flora y fauna local, la intensidad y frecuencia de los vientos, la accesibilidad
logistica y la distancia a los centros de consumo (IRENA, 2022).

Cabe precisar que el nivel de abastecimiento energético de cada parque edlico depende
directamente de las condiciones antes mencionadas, asi como del tamafio, la potencia nominal
y la eficiencia de los aerogeneradores instalados. De esta manera, la capacidad de generacion
puede variar significativamente en funcion de la tecnologia utilizada y del contexto
geografico especifico (International Energy Agency [IEA], 2023).

En las secciones siguientes se describirian algunos de los parques eo6licos onshore mas
destacados a nivel mundial, en atencion a su capacidad instalada, sus aportes en materia de
sostenibilidad energética y su relevancia como modelos de gestion eficiente de recursos
renovables dentro del marco juridico y técnico internacional.

4.1. India

En la Republica de la India, el aprovechamiento del recurso edlico constituye uno de
los pilares fundamentales de su politica energética contempordnea. Actualmente, el pais
cuenta con mas de ochocientas centrales eolias en operacion, las cuales representan
aproximadamente el cuarenta y cinco por ciento (45%) (Government of India, Ministry of
New and Renewable Energy [MNRE], 2023; IRENA, 2023) de la capacidad total instalada en
energia renovables. Estas infraestructuras se ubican, en su mayoria en zonas alejadas de los
principales centros urbanos, debido a que requieren amplias extensiones de terreno con
condiciones Optimas de viento para su instalacion y funcionamiento.

El desarrollo de la energia edlica en India ha adquirido una relevancia estratégica, en
respuesta al incremento sostenido de la demanda eléctrica y a la necesidad de reducir la
dependencia del pais respecto de fuentes de energia no renovables. En este sentido, los
parques edlicos han contribuido de manera significativa tanto al crecimiento econdémico
regional como al fomento del desarrollo sostenible, en concordancia con los compromisos
internacionales asumidos (IEA, 2023) por el estado indio en materia ambiental y climética.

No obstante, el desafio estructural radica en garantizar un abastecimiento equitativo de
la energia producida, considerando la magnitud de la poblaciéon india y las limitaciones
logisticas existentes en el sistema de transmision y distribucion eléctrica. Pese a los esfuerzos
del Estado, la participacion predominante del sector privado en la inversion y operacion de los
parques edlicos ha derivado en un acceso desigual al suministro energético, privilegiando a

los grandes conglomerados industriales frente a los sectores domésticos o rurales.
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Asimismo, se observa que parte de la energia generada es destinada a exportaciones,

lo que, si bien representa un beneficio econdomico para el pais, restringe la posibilidad de

ampliar el acceso a la energia limpia para una mayor proporcion de la poblacion nacional.

A continuacién, se detallaran los parques eo6licos mas representativos de la India,

considerando su capacidad instalada, ubicacion geografica y relevancia en el contexto juridico

y econdmico del sector energético.

4.1.1. Parque Edlico Muppandal.

Este parque edlico constituye una de las infraestructuras mas significativas del
continente asiatico en materia desde generacion eléctrica partir de recursos renovables.
Se encuentra ubicado en el distrito de Kanyakumari en el estado de Tamil Nadu, al sur
de la Republica de la India, y su desarrollo se consolidd progresivamente entre los
afos 1990 y 2000. (Global Wind Energy Council [GWEC], 2023).

Este parque posee una capacidad instalada aproximada de mil quinientos
megavatios (MW), lo que lo posiciona como un referente fundamental dentro de la
politica energética nacional. Esto contribuye de manera directa al fortalecimiento del
sistema energético indio y a la reduccion de la dependencia de fuentes fosiles.
Asimismo, su operacion ha generado un impacto positivo en el desarrollo econémico
y social de la region, en concordancia con los objetivos de sostenibilidad promovidos
por el Estado.

4.1.2. Parque Edlico de Jaisalmer.

Este parque se localiza en el distrito homoénimo, perteneciente al estado de
Rajasthan, India. Es considerado otro de los complejos edlicos mas importantes del
pais, con una capacidad de generacion aproximada de cincuenta megavatios (MW).
(GWEC, 2023).

Ambos parques reflejan el esfuerzo sostenido de la India por consolidar un
modelo energético diversificado y sostenible, basado en el aprovechamiento racional
de los recursos naturales y en el cumplimiento de sus compromisos internacionales en

materia ambiental.

4.2. China

En la Republica Popular de China, el desarrollo de la energia edlica ha experimentado

un crecimiento exponencial a partir del afio 2005 (International Energy Agency [IEA], 2023;

Global Wind Energy Council [GWEC], 2023), impulsado por la promulgacion de politicas

publicas orientadas a la expansion progresiva del uso de energias renovables. En el transcurso
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de una década, el pais logré posicionarse como lider mundial en capacidad instalada y
produccion de energia edlica, evidenciando una transicidn estructural en su matriz energética.

De acuerdo con estimaciones técnicas, el conjunto de los parques edlicos operativos
en China tiene la capacidad de abastecer aproximadamente a mas de quince millones de
hogares (GWEC, 2023), dependiendo de las condiciones eolicas promedio y de la potencia
nominal de los aerogeneradores instalados. Este desarrollo ha fortalecido la seguridad
energética del pais y ha contribuido significativamente a la reducciéon de emisiones
contaminantes, en consonancia con los principios del desarrollo sostenible (IEA, 2023).

4.2.1. Parque Eoélico de Gansu.

Este parque también es conocido como Jiuquan Wind Power Base, se ubica en
la ciudad de Jiuquan, provincia de Gansu, al noreste del territorio chino. Este complejo
constituye el proyecto edlico mas grande del mundo, con una capacidad proyectada
superior a los veinte gigavatios, desarrolladas en fases (GW) (GWEC, 2023; IEA,
2023), equivalentes a veinte mil megavatios (MW).

La magnitud de su generacion eléctrica permite abastecer a mas de quince
millones de hogares, situdndolo como un modelo de referencia global en materia de
infraestructura energética renovable. Ademas de su contribucion al sistema eléctrico
nacional, el Parque de Gansu representa un ejemplo paradigmatico de planificacion
estatal y cooperacion publico-privada, orientado a la consolidacion de un modelo de
desarrollo energético sostenible y replicable en otras jurisdicciones (IEA, 2023).

4.3. Taiwan

Aqui se encuentran algunos de los parques eodlicos marinos (offshore) mas
desarrollados y tecnologicamente avanzados de Asia. Este pais ha consolidado una politica
energética orientada a la diversificacion de su matriz de generacion (International Energy
Agency [IEA], 2023) y a la promocion de fuentes renovables, en particular de la energia
edlica marina.

Para el afio 2016, se registraba la existencia de varios centenares de turbinas edlicas en
funcionamiento (Global Wind Energy Council [GWEC], 2017) a lo largo del territorio
taiwanés, lo que evidenciaba un crecimiento sostenido del sector, principalmente en la
modalidad terrestre. A continuacion, se describen los parques eolicos mas relevantes de pais:

4.3.1. Parque Edlico de Gran Changhua 1y 2a.

Este constituye uno de los complejos edlicos mas importantes a nivel mundial,

tanto por su capacidad instalada como por su aporte a la seguridad energética nacional.
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Esta situado entre treinta y cinco y sesenta kilometros de la Costa de Changhua, y
cuenta con una potencia aproximada de novecientos megavatios (MW). Esta
capacidad le permite abastecer a, aproximadamente, un millobn de hogares,
contribuyendo de manera significativa al cumplimiento de los objetivos de transicion
energética del Estado taiwanés. (Orsted, 2024).
4.3.2. Parque edlico Zhong Neng.
Se ubica, igualmente, en la costa de la ciudad de Changhua y constituye uno de
los proyectos mas recientes de infraestructura eolica del pais. Las primeras turbinas
fueron instaladas en mayor del afio 2024, previéndose su entrada en operacion plena
hacia finales del mismo afio. Se proyecta que este parque genere trescientos cincuenta
megavatios (MW) de potencia, suficientes para abastecer aproximadamente a
trescientos mil hogares. Este proyecto refleja el avance sostenido de Taiwan en
materia de innovacion tecnologica y eficiencia en la produccion de energia limpia.
(Copenhagen Infrastructure Partners [CIP], 2024).
4.4. Reino Unido

El Reino Unido se ha consolidado como uno de los lideres mundiales en generacion
eolica (International Energy Agency [IEA], 2023; Global Wind Energy Council [GWEC],
2023), tanto marina como terrestre. Actualmente, cuenta con miles de instalaciones eolicas
distribuidas a lo largo de su territorio y aguas internacionales (GWEC, 2023). La nacion
britanica ha sabido aprovechar su favorable geografia costera y condiciones de viento para el
desarrollo de esta fuente renovable, generando impactos positivos en materia econdmica,
laboral y ambiental.

A continuacion, se describen los parques eolicos mas destacados del Reino Unido:

4.4.1. Parque Edlico de Walney.

Se ubica en el mar de Irlanda, préximo a la costa de Inglaterra. Esta compuesto
por ochenta y cinco generadores que, en conjunto, producen una potencia aproximada
de seiscientos cincuenta y nueve megavatios (MW). Este complejo cuenta con tres
fases de desarrollo: Walney 1, Walney 2 y Walney Extension. En su conjunto, estos
proyectos generan electricidad limpia suficiente para abastecer a mas de seiscientos
mil hogares, lo que convirti6 inicialmente a Walney en el parque edlico marino mas
grande del mundo, hasta la construccion del proyecto Hornsea (Orsted, 2024).

4.4.2. Parque Edlico Hornsea.
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Estad situado en el mar del Norte, a unos 120 kilometros de la costa de
Yorkshire. Este complejo constituye una central edlica de cardcter maritimo (offshore)
integrada por varias fases: Hornsea 1, Hornea 2 -actualmente operativas- y Hornsea 3 -
en etapa de desarrollo- (Orsted, 2024). Se prevé que, una vez concluido en su totalidad,
Hornsea se convierta en el parque eolico maritimo mas grande del mundo.

El Hornsea 1 junto con Hornsea 2 pueden llegar a alcanzar una cobertura de
hasta dos millones y medio de hogares aproximadamente. Se estima, ademads, que
Hornsea 3 aporte energia suficiente para otros dos millones de hogares de manera
auténoma. Este proyecto simboliza la consolidacién del Reino Unido como potencia
mundial en energia eodlica y su compromiso con los objetivos de sostenibilidad
energética.

4.4.3. Parque Edlico Withelee.

A diferencia de los anteriores, el Parque Edlico Whitelee corresponde a una
instalacion terrestre (onshore), ubicada en la ciudad de Glasgow, Escocia. Este parque
inici6 operaciones en 2008 y cuenta con 215 aerogeneradores, que en conjunto
producen una potencia de quinientos treinta y nueve megavatios (MW).

El Whitelee Wind Farm ha sido catalogado como uno de los parques edlicos
terrestres mas grandes del Reino Unido y dispone de dos fases de ampliacion,
mediante las cuales puede abastecer de energia eléctrica a més de trescientos mil
quinientos hogares. Ademas de su relevancia energética, el parque cumple una funcion
turistica y educativa, al albergar un centro de interpretacion ambiental que promueve
la concientizacion publica sobre el uso responsable de las energias renovables

(ScottishPower Renewable, 2023).

4.5. Estados Unidos

Los Estados Unidos de América cuentan con miles de instalaciones edlicas

distribuidas en al menos cuarenta y cuatro estados (U.S. Energy Information Administration

[EIA], 2023; American Clean Power Association [ACP], 2023), los cuales contribuyen de

forma significativa a la generacion eléctrica a partir de fuentes renovables. Entre los estados

con mayor generacion edlica per capita figuran Nebraska, Texas, lowa y Dakota del Norte

(EIA, 2023). A continuacion, se presentan algunos de los parques eodlicos mas relevantes por

su escala de generacion y contribucion al sistema eléctrico nacional.

4.5.1. Parque Edlico de Alta.
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Es conocido también como Alta Wind Energy Center (o sus siglas AWEC).
Estd ubicado en el condado de Kern, estado de California, este complejo edlico
terrestre se configura como uno de los mas grandes de los Estados Unidos. Con una
capacidad instalada de aproximadamente mil quinientos cuarenta y ocho megavatios
(MW), abastece una parte sustancial del sistema de energia renovable californiano
(Terra-Gen, 2023; EIA, 2023).

4.5.2. Parque Eoélico Shepherds Flat.

También conocido como Shepherds Flat Wind Farm, se encuentra cerca de
Arlington, en el estado de Oregon, y entr6 en operaciones comerciales en noviembre
de 2012. Su capacidad instalada es de ochocientos cuarenta y cinco megavatios (MW)
(EIA, 2023).

4.5.3. Parque Edlico Meadow Lake.

Ubicado en White, Indiana. Cuenta con una potencia total que supera los
quinientos MW. Al igual que los parques de Reino Unido, este parque eodlico esta
dividido en fases, por lo que este estado se produce una gran cantidad de energia,
compitiendo con otros parques e6licos a nivel internacional; ademas de que varia su
potencia total por las diferentes fases que posee. (EIA, 2023).

4.5.4. Centro de Energia Edlica Roscoe.

Llamado también Roscoe Wind Farm, se encuentra ubicado al suroeste de
Abilene en Texas, comenzo a operar en 2009 y cuanta con dos fases de instalacion que
suman cerca de setecientos ochenta y un megavatios (MW) en operacion, aunque la
cifra puede variar segun la fase, fuente y el desarrollo de a la sociedad hoy en dia (EIA,
2023).

4.5.5. Parque Edlico Horse Hollow.

También es conocido como Horse Hollow Wind Farm, estd situado en los
condados de Taylor y Nolan en Texas, fue construido en cuatro fases entre 2005 y
2006 y su capacidad instalada ronda los setecientos treinta y seis megavatios (MW)

(EIA, 2023).

A continuacion, se va a apreciar una serie de imagenes de algunos de los parques

eolicos que se ha mencionado, descritos adecuadamente.
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Figura 9

Parque Edlico Terrestre Muppandal, Tamil Nadu, sur de India.

Nota: Adaptado de Onshore wind turbines, por International Renewable Energy
Agency, 2023.

Figura 10

Parque Eolico Terrestre Gansu, ciudad de Jiuquan, provincia de Gansu, noroeste de
China.

Nota: Adaptado de New wind and solar sectors won’t solve China’s water scarcity, por K.
Schenider, 2011, Grist. Fotografia de T. Smith.
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Figura 11

Parque Edlico Marino Gran Changhua 1y 2, Costa de Changhua, Taiwan.

Nota: Adaptado de Greater Changhua offshore wind farms, Taiwan, Power Technology.

Figura 12

Parque Eolico Marino Walney, mar de Irlanda, cerca de la Costa de Inglaterra, Reino Unido.

Nota: Adaptado de 4si es el parque eolico marino mas grande del mundo: 87 turbinas que
superan la extension de Barcelona, por H. Brueck, 2018, Business Insider Espana.
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Figura 13

Parque Eolico Terrestre Alta, condado de Kern, California, Estados Unidos.

Nota: Adaptado de la “Inversion mundial en energia creceria 10% en 2021, publicado en
Gestion. https://gestion.pe/economia/la-inversion-mundial-en-energia-creceria-10-en-2021-
noticia/

Figura 14

Parque Eolico Terrestre Shepherds, condado de White, Indiana, Estados Unidos.

Nota: Adaptado de “Wind sprints to the cliff”, publicado en el blog green de The New York
Times. https://gestion.pe/economia/la-inversion-mundial-en-energia-creceria-10-en-2021-
noticia/
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5. Bienes de la Generacion de Energia Edlica
5.1. Relacion de los Bienes de la generacion de energia edlica con el problema de
investigacion

Los aerogeneradores constituyen una de las expresiones mas relevantes del avance
tecnologico en materia de energia renovables. Estos dispositivos representan un componente
esencial en los procesos de transicion energética hacia fuentes limpias y sostenibles. En dicho
contexto, la evolucion tecnologica ha propiciado la implementacion de diversos métodos
destinados a fomentar el desarrollo sostenible, entre ellos el reciclaje, la valorizacion de
materiales y la reutilizacion de componentes estructurales (International Renewable Energy
Agency [IRENA], 2019).

No obstante, a pesar de los avances en estos procedimientos, su grado de efectividad
aun resulta limitado, particularmente respecto de los materiales compuestos empleados en la
fabricacion de palas, ademas que la separacion y recuperacion técnica resulta compleja
(IRENA, 2019). Consecuentemente, al culminar la vida util de las palas de aerogeneradores,
va a continuar siendo destinada a vertederos o soluciones de disposicion final de bajo valor
ambiental.

Las palas de los aerogeneradores- elementos fundamentales para la captacion y
conversion de la energia cinética del viento en energia mecéanica- estdn compuestas
principalmente por materiales compuestos de alta resistencia. De acuerdo con la Asociacion
Empresarial Eodlica (2021), los materiales compuestos se definen como la uniéon de dos o mas
sustancias distintas, cuya combinacion da origen a un nuevo material con propiedades
superiores a las de sus componentes individuales. Sin embargo, dicha composicion dificulta
su degradacidn, reciclaje y separacion.

Segun informacion proporcionada por Iberdrola (2022), los principales materiales
utilizados en la fabricacion de las palas incluyen fibra de vidrio (que serd desarrollado mas
adelante), carbono preimpregnado con resina epoxi- un polimero termoestable que se
endurece mediante la mezcla con un agente catalizador- y otros compuestos sintéticos de alta
densidad.

A partir de estos elementos, el problema central de la presente investigacion radica en
el caracter contaminante de los materiales empleados en la fabricacion de las palas de los
aerogeneradores. Pese a los avances tecnoldgicos y a los denominados métodos sostenibles, la
realidad demuestra que una gran proporcion de estas estructuras, al culminar su vida util, con

desechadas en vertederos o enterradas en zonas cercanas a las instalaciones eodlicas
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(International Renewable Energy Agency [IRENA] ,2019), generando impactos negativos
sobre el medio ambiente. Esta practica, considerada econémicamente viable, contradice los
principios ecoldgicos que sustentan el uso de la energia edlica como fuente renovable y limpia.

Adicionalmente, debe sefalarse que del andlisis juridico vigente se advierte que no
existe una regulacion especifica que aborde el proceso de disefio, fabricacion, gestion o
disposicion final de las palas de los aerogeneradores. Es decir, no hay, ain, una normativa
internacional ni nacional uniforme que regule detalladamente el fin de las palas; por otro lado,
si hay iniciativas nacionales, directrices de la industria y proyectos de ley en desarrollo. En
consecuencia, no se establecen estandares técnicos in ambientales que garanticen un manejo
adecuado de los materiales compuestos, especialmente de la fibra de vidrio, cuya
manipulaciéon y eliminacidon representan riesgos considerables para el entorno natural. Esta
carencia normativa afecta directamente los principios de econdmica circular y valorizacién
econémica ambiental, los cuales son esenciales para el cumplimiento de los objetivos de
desarrollo sostenible.

Los aspectos mencionados serdn analizados de manera detallada a lo largo del
presente capitulo, con el propdsito de identificar las implicaciones juridicas, econémicas y
ambientales derivadas de la fabricacion, transporte, ensamblaje, mantenimiento y disposicion
final de las palas de los aerogeneradores.

Asimismo, se abordara el impacto econdmico de esta tecnologia, considerando que la
mayoria de los componentes estructurales son importados, lo que incrementa los costos de
produccion y mantenimiento en comparacion con los beneficios econdmicos obtenidos por la
generacion de energia.

En ese sentido, las estructuras eolicas presentan tanto ventajas como desventajas. Si
bien la energia que producen es limpia y renovable, los bienes materiales que la posibilitan
aun plantean desafios significativos desde la perspectiva ambiental y juridica.

A continuacién, se presenta una ilustracion que muestra las principales partes que
conforman un aerogenerador, la cual servird de referencia para el desarrollo posterior de un

analisis detallado, centrado en las palas como elemento principal de la presente investigacion.
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6. Partes del Aerogenerador

Figura 15

Componentes basicos de un Aerogenerador

Pala

Nota. Adaptado de Proyecto fin de carrera sobre tecnologia de aerogeneradores, por M.
Ramos Rodriguez, s.f., Universidad Politécnica de Madrid.
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La figura 15, presenta uno de los elementos estructurales mas relevantes dentro del
sistema de generaciéon de energia edlica: el aerogenerador. Dicha representacion grafica
permite identificar los componentes esenciales que conforman su estructura y funcionamiento
(Villarrubia, 2014; International Renewable Energy Agency [IRENA], 2019).

Debe considerarse que el objeto central de la presente investigacion se circunscribe
especificamente al andlisis de las palas de los aerogeneradores, razéon por la cual resulta
pertinente conceptualizar de manera general los demas elementos que conforman el sistema, a
fin de contextualizar su funcion e interrelacion técnica.

En termino generales, un aerogenerador posee una vida util estimada entre veinte y
veintidés afos, siempre que se realicen los respectivos procedimientos de mantenimiento
preventivo y correctivo durante su operacion (IRENA, 2019; U.S. Departmetn of Energy,
2021). Su finalidad esencial es la conversion de la energia cinética del viento en energia
eléctrica, mediante un proceso mecanico-electromagnético desarrollados en diversos
componentes estructurales (Villarrubia, 2014), como los que a continuacion se describen:

6.1. Cimentacion.

La cimentacion constituye la base estructural sobre la cual se sostiene el conjunto del
aerogenerador. Se encuentra firmemente anclada al terreno, brindando estabilidad y soporta el
eje central de la torre. Estd disefiada con materiales de alta resistencia mecénica, capaces de
soportar cargas dinamicas y estaticas significativas, asi como de resistir condiciones
ambientales adversas, tales como variaciones de temperatura, humedad o proceso de corrosioén
(Villarrubia, 2014; Manwell, McGowan & Rogers, 2010).

6.2. Torre

La torre, tal como su denominacion lo indica, es una estructura vertical que alcanza
entre cuarenta y sesenta metros de altura, dependiendo del tipo y ubicacion del aerogenerador.
Su funcioén principal es sostener la gondola y el rotor, ademés de permitir que las palas de
posicionen a una altura suficiente para captar adecuadamente la velocidad y direccion del
viento, optimizando asi la eficiencia energética del sistema (Manwell et al., 2010; IRENA,
2019).

6.3. Gondola

Situada en la parte superior de la torre, la gondola alberga diversos componentes

mecanicos y eléctricos esenciales para el funcionamiento del aerogenerador. Entre ellos se

encuentran el generador eléctrico, la caja de cambios, el sistema de orientacion o yaw, los
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mecanismos de control y los sistemas de refrigeracion y freno. En conjunto, estos elementos
permiten transformar la energia mecdnica generada por el movimiento del roto en energia
eléctrica utilizable (U.S. Department of Energy, 2021).
6.4. Rotor

El rotor se encuentra conectado a la gondola y estad compuesto por el buje o cubo y las
palas del aerogenerador, las cuales constituyen el objeto de estudio de la presente
investigacion. Su funcion es captar la energia cinética del viento y convertirla en energia
rotacional, que posteriormente serd transformada en energia eléctrica mediante el generador
(Manwell et al.,2010). La eficiencia del rotor depende, en gran medida, del disefio, material y
geometria de las palas, elementos que influyen direcatmente en la capacidad de conversion
energética del sistema (IRENA, 2019), y de los cuales seran abordados de forma detallada en
los apartados siguientes:

6.4.1. Buje.

Es el componente estructural que conecta las palas con el eje, fijandolas al
rotor y permite su conexion con el eje de baja velocidad, lo que permite la transmision
del movimiento rotacional hacia el sistema de generacion eléctrica (Manwell et al.,
2010).

6.4.2. Eje.

Se encarga de transmitir el movimiento rotacional generado por el rotor hacia
la estructura del acrogenerador, conectando con el sistema de transmision situado en la
gondola, permitiendo la conversion de energia mecdnica en electricidad (U.S.
Department of Energy, 2021).

6.4.3. Palas.

Las palas constituyen los elementos activos del aerogenerador que, mediante el
movimiento del viento, captan la energia cinética y la trasmiten al rotor para su
conversion en energia mecanica (IRENA, 2019).

El tema de investigacion se focaliza especialmente en las PALAS de los
aerogeneradores, en particular en los materiales constituyentes, con especial énfasis

en la fibra de vidrio, cuya composicion, tratamiento y disposicion final constituyen

objeto de andlisis detallado.
6.4.3.1. Componentes de las Palas de los Aerogeneradores
Las palas representan una de las partes mds relevantes de los aerogeneradores,

toda vez que su funcidén consiste en captar el viento, principal recurso de la energia
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eolica. En su fabricacion, suelen emplearse resinas de poliéster o epoxi reforzadas con
fibra de vidrio, que constituye el material predominante en su estructura.
Adicionalmente, pueden incorporarse otros materiales como fibra de carbono, acero
inoxidable, acrilico, cobre, aluminio y hormigén (International Renewable Energy
Agency [IRENA], 2019; WindEurope, 2020).

6.4.3.1.1. Fibra de Vidrio:

En 2020, Gongora propuso que la fibra de vidrio se obtiene mediante un
proceso en el que un reactor funde materias primas finamente divididas en forma de
polvo; el vidrio fundido fluyendo a través de canales con multiples orificios da origen
a filamentos continuos que, posteriormente impregnados con un revestimiento
quimico, adquieren caracteristicas especificas de adhesion y transporte para
aplicaciones industriales.

Segun Justavino Jaime (2013), la fibra de vidrio ha generado impactos
contaminantes, pues la Universidad Tecnoldgica de Panamd, a través del Centro
Experimental de Ingenieria, ha monitoreado los problemas de contaminacion por fibra
de vidrio desde el afio 2006.

En 2022, la Asociacion Empresarial Eolica (AEE), expone que las palas
utilizadas en los aerogeneradores se fabrican, por lo general, con plastico reforzado
con fibra de vidrio (PRFV), conocido internacionalmente como Glass Fiber
Reinforced Plastic (GFRP), debido a su alta disponibilidad y a la madurez del proceso
industrial de su fabricacion. Asimismo, la entidad sefiala que la fibra de vidrio
presenta multiples ventajas, entre las que destacan su bajo costo, elevada estabilidad
térmica, alto punto de fusion, no inflamabilidad y excelente desempefio en entornos
corrosivos. No obstante, su principal desventaja radica en la ausencia de métodos de
reciclaje tecnoldgicamente consolidados, que permitan la recuperacion y reutilizacion

economica del material.

7. Aspectos Economicos:

Para el desarrollo del presente apartado, se adoptard inicialmente una perspectiva

general sobre los aspectos econémicos relacionados con la generacion de energia edlica, a fin

de luego establecer una comparacion con la situacion implementada a nivel nacional.

De acuerdo con Miguel Villarrubia (2014), los costos asociados a un parque edlico

pueden clasificarse en tres grandes grupos: costes de inversidon, costes de operacion y

mantenimiento, y costes de desmantelamiento.
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7.1. Costes de Inversion

Estos costes comprenden todos los gastos vinculados con la adquisicion e instalacion
de los aerogeneradores, las torres, la obra civil y la infraestructura eléctrica, tanto de la red
interna de media tension como de las subestaciones transformadoras y la linea de alta tension
hasta el punto de conexion con la red.

Asimismo, incluyen los costos asociados a la prospeccion energética, la elaboracion
del proyecto técnico, la direccion de obra, los seguros y los gastos juridicos y administrativos
necesarios para la obtencion de las licencias y autorizaciones pertinentes.

Para establecer una estimacion adecuada en la inversion, es necesario tipificar los
costos en funcidn del niamero y la capacidad de los aerogeneradores, considerando que existen
equipos de baja potencia- denominados micro aerogeneradores- y otros de gran potencia,
conocidos como mega aerogeneradores.

Adicionalmente, los costes de inversion incluyen diversos factores complementarios
que influyen directamente en la viabilidad economica del proyecto, los cuales se detallan en la
tabla N° 1.

Tabla 1

Tipos de costes especificos dentro del coste de Inversion.
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El coste total de un proyecto edlico depende de multiples factores interrelacionados,
tales como la potencia que se desea instalar, el tamafio y la cantidad de aerogeneradores, los
costos logisticos de transporte e instalacion, asi como las concesionarias 0 empresas
operadoras que intervienen en su desarrollo. Todos estos elementos actuan en conjunto con
los componentes previamente descritos- cimentacion, obra civil, instalacion eléctrica y
gestion administrativa- para determinar la inversion final requerida (Miguel Villarrubia, 2014).

En el contexto internacional, se pueden destacar algunos de los parques eodlicos mas
representativos por su magnitud y su impacto econémico, los cuales permiten ilustrar la escala
de inversion que exige este tipo de infraestructura energética:

- Base Edlica de Jiuquan en China, es uno de los mas grandes, contiene alrededor de 7000
aerogeneradores, posee una capacidad instalada cercana a los 20,000 megavatios, y con

un coste aproximado de 16,000 millones de euros (Global Wind Energy Council, 2023).

Costes Especificaciones

> Analisis de emplazamiento de viento.

Coste de
> Diseno
Estudios de
Viabilidad > Estudios de Rentabilidad.

Nota. Elaboracion propia a partir de la literatura técnica sobre desarrollo de proyectos de
energia eolica.

Equipamiento

Coste de » Tener redes con las subestaciones transformadoras

Instalaciones

Eléctricas

Coste de Obra  » Mano de obra

Civil > Instalacion de infraestructura.
> Tramites desde el inicio para adquisicion de aerogeneradores
Costes )
‘ > Permisos legales.
Juridicos-
Administrativos > Negociaciones.
> Financiamiento.
Costes de > Diferentes tipos de ingenieria que van a ser parte del proyecto.
Ingenieria > Direccion y supervision.

43



- Centro de Energia e6lica Alta en Estados Unidos es otro de los mas grandes a nivel
mundial, albergando alrededor de 300 aerogeneradores, posee una capacidad instalada de
1500 megavatios, empleando un coste de 2,000 millones de dolares aproximadamente
(U.S. Deparment of Energy, 2022).

- Parque Eodlico de Muppandal en India también incluido como uno de los parques edlicos
mas grandes del pais, contiene cientos de aerogeneradores distribuidos, obteniendo una
potencia de 15,000 megavatios anuales, empleando entre 45 a 50 millones de rupias,
aproximadamente (Indian Ministry of New and Renewable Energy, 2021).

En Perti, también existen iniciativas orientadas a ampliar la generacion de energia
edlica, como es el Proyecto de Ley N° 4209/2022-CR que declara de necesidad publica y
preferente interés nacional, social y econémico la construcciéon de micro parques de energia
edlica para la generacion de energia renovable en beneficio de los centros poblados y caserios,
pequefas y microempresas, asi como de la agricultura y la ganaderia, formulado por el
Congreso de la Republica de Peru en el afio 2022. A partir de este documento, se identifican
algunas de las centrales edlicas mas grandes de nuestro pais, cuyos datos se presentan en la

tabla N°2:
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Tabla 2

Principales caracteristicas técnicas y economicas de algunas Centrales Edlicas mds grandes de Peru.

Detalles Centrales Edlicas
Tres o
Marcona Talara Cupisnique  Wayra [
Hermanas
N.°de
33 11 17 45 42
Aerogeneradores
Potencia Nominal
97.15 32 30 80 132
Instalada (MW)
120 242 165
Monto de Inversion 197 millones 63 millones
_ millones millones millones
Total aproximada USD USD
USD USD USD

Nota: Elaboracion propia a partir de informacion de proyectos eolicos desarrollados en el Perti.

La comparacion entre los parques eodlicos mas grandes del mundo, que cuenta con mas
de trescientos aerogeneradores, y los parques edlicos de Perli, es muy amplia. Siendo las
diferencias mas notorias y generales en aspectos como la potencia que se desea instalar, el
tamafio de los aerogeneradores, la cantidad de estos, el transporte, las concesionarias que
desarrollan este tipo de energia.

Como otro punto importante, para Peri deberiamos tener en cuenta que estos
aerogeneradores, los componentes, no son elaborados en nuestro pais, pudiendo aminorar
costos. Adicionalmente reemplazando uno de los componentes mas dificiles de reciclar,

reusar o biodegradar: la fibra de vidrio; este material se puede reemplazar con productos

organicos, que ya han sido experimentados, y que cumplen la misma funcion que la fibra de
vidrio. Siendo este, el punto mas importante a desarrollar en investigacion.

Segun Sandra Mori Chuquizuta (2018), actualmente, la materia prima que
utilizaremos no tiene un precio en el mercado; sin embargo, se estima a través del costo
incurridos si se contratard a un personal (6 soles/hora) con capacidad (8 kg de Fl/hora), el
costo de transporte (0.1 soles/kg FI) y contrato con la comunidad (0.2 soles/kg FI). En base a
ello, se determina que el costo de la MP (Materia Prima) es igual a 1.05 soles para producir 1

kg de fibra procesada. De acuerdo con esto, se podria tener un supuesto en el que se emplee
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este material y los demas componentes que se necesitaria para poder hacer un tratamiento del
ichu y poder utilizarlo en estas palas.

Esto aplica para una cantidad minima, pero que aun es asequible, y desde luego
totalmente negociable; teniendo en cuenta también, que, estos precios van a variar segun la
cantidad que se produzcan, y que se podria tener una planta de fabricacion donde se podria
desarrollar este nuevo material, usando la materia prima directamente y sin poder tener que
hacer tramites exorbitantes.

7.2. Costes variables

Se refiere a costes que se incluyen dentro del ensamblaje, al iniciar, durante y al
termino de vida de los aerogeneradores como de los parques eolicos. Siendo los mas
resaltantes los costes de operacion y mantenimiento, costes en el alquiler de terrenos, gestion
y subcontrata de terceros.

7.3. Costes de desmantelamiento del parque edlico

Usualmente estos parques, tiene una vida util de 20 afios, teniendo en cuenta desde el
inicio de ensamblaje de los aerogeneradores, el mantenimiento durante los afios promedio de
vida util, y finalmente el desmantelamiento, que es el final de vida operativa.

A continuacion, en las imagenes 16 y 17, se puede observar un modelo de las fichas
técnicas, proporcionadas por OSINERGMIN, de dos de las grandes Centrales Edlicas que
tenemos en Peru, teniendo en cuenta los valores que han sido empleados en general por cada
uno de los proyectos.

En el caso de la Figura 16, de la Central Edlica Parque Eolico Marcona,
especificamente en el area de “Informacion relevante”, en el Gltimo punto el monto de
inversion fue de 61,1 millones de dolares americanos, que comprende once unidades de
aerogeneradores proporcionando la potencia nominal de treinta y dos Megavatios, de acuerdo
con la informacién proporcionada por OSINERGMIN (2018).

En el caso de la Figura 17, de la Central E6lica Wayra I, especificamente en el area de
“Informacion relevante”, en el ultimo punto el monto de inversion fue de 165,8 mil millones
de dolares americanos- aproximadamente-, que comprenden cuarenta y dos unidades de
aerogeneradores proporcionando la potencia nominal de ciento treinta y dos Megavatios

(OSINERGMIN, 2018).
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Figura 16

Ficha Técnica y esquema de conexion de la Central Edlica Parque Edlico Marcona.

O Osinergmin

CENTRAL EOLICA PARQUE EOLICO MARCONA

DENOMINACION CENTRAL EOLICA PARGUE EGLICO MARCONA
EMPRESA CONCESIONARIA PARQUE EGLICO MARCOMA 5.R.L. (COBRA PERU)
TECNOLOGIA Energi Edlica

UBICACION

Departame nio ka

Provincia Mamona

Ditrite Mamona

Ahitud 00 mEnm

DATOS TECNICOS

Potenc i instalida I2mw

Puniode Oferta Barra Mamona 220 kv

cantidad de serogene mdores 1

KModelode &erogen: mdoms 8+ 5WT-315-108 y 35WT 23108
Potentia de Aerogenemdor B x 305 MW + 3023 MW
TRANSFORMADORES

Cantdad de TRmsformadoms 1

Polencia 2,6 MVA y 3,4 MVA.

Tersiin 0,69 kv/20 kv

DATOS DE CONTRATO

firma de Contrato .03 2010

Puesta en O peracion (POC) 25.04.2004

Emerga Amal Ofertada Preciode B 148 378 Mwh

Eneml Ofertado 6,552 ehs USS/kwWh

INFORMACION RELEVANTE

= Elproyecto comtempls b istabicion de 11 Aerogent radores (8 % 315 MW + 3x 2,3 MW).

= Llos 11 Aerogeneradores tienen uma tension de generacion de 0,69 kY. Se agrupan en 3 bloques,
intertonectados entre 51 Lukgo, cada uno de estos blogues se conectaa b S.E. de b Central Edlca en
el nivelde 20 kv. En B 5.E se instald un tamformador 200220 ky (35 mMva), elcualse conectaa B
SE. Marona exitene

£113.08 2002, mediante RS, NT 097-2002-EM, s¢ otorgd b Concesion Defintiva de Generacidn y el
31.10.2012, medante RS. N* 104- 2012-EM s otorgo b Concesion Definitia de Tmnsmiion.

La potencia generada se inyecta al SEIN mediante una LT de 1 kmen 220 KV que conecta b S.E
central Pargue Edlko Marona ton b 5.E. Marona existente.

Concarta COES/B/DP-105- 2014 del 27 0. 2004 se aprobo & | estudio de ope mtividad del Pargue Eclko
Marcona y su Linea de Trmmiion,

* la RM. N 300-200 3 MEM aprobo b modificacion de k Puesta en Operacion Comenal para el
n03 014

Con Cara COES/D/DRS 30 2014 de| 23.04.2014 se aprueba b Operacion comen ialdel Pamue Edlico
Marona desde s 00000 horas deld s 25 042004,

Elmonto de inversign aproximade fue de 61,1 millones USS.

ESQUEMA UNIFILAR DE LA CENTRAL DE GENERACIGN

PARQUE EOLICO MARCONA S.E. TRES
(32 MW) HERMANAS S.E. MARCONA
20 KV i g REGRY 220 RV
;i szl it ACAR 487 mm2
IR RARS ke T_,< | T 31,102km
201220 KV
26434 MVA
Tronsformador de 35 MVA = 220 kY
Divisidn de Supervision de Electricidad
unidad de supervisidn de inversion en Electricidad - Marzo 2018 127
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Nota: Informacion técnica del Parque Eolico Marcona, que incluye datos de la empresa
concesionaria, caracteristicas de los aerogeneradores, ubicacion del proyecto y esquema de conexion.
Tomado de OSINERGMIN, (2018) Unidad de Supervision de Inversion en Electricidad, p. 127.

Figura 17

Ficha Técnica y esquema de conexion de la Central Edlica Wayra 1.
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QO Osinergmin

CENTRAL EOLICA WAYRA | (PARQUE NAZCA) (126 MW)

EMPRESA CONCESIONARLA EMELGREEM POWER PERUS A (.’ | “'--‘\C\\ N
DESCRIPCION _ ] _ / f\_\ . PR
Lacentral tend @ una capacdad de 126 B, que se oblendra med ante b irstabeoionde 42 ae rope neradores 1- ECUADOR j:_k N coL ‘“'E}"
de 3,15 MW. La comexional SEIN se realtard a traves dela LT, 220k 5.6, Famento- 5.E. Poroma, de simple S = i ,
cimuito de 0,685 km. ",‘LL W e
Deparamento Ka g‘;’;‘\‘s‘fé:;t{c:"-—/"\ﬁ-f
Provingia Hazca 3 i a DU .P'J’J'
DEtrito Marcona }ﬁé‘g.r Thed A
ahitud 27 msnm g - i, .
DATOS DE LA CENTRAL i ﬁ%\, Y
Potencia Instalada 126 W . 'Vd e N
W de cimuitos 7 K 2

G
W de unidades az
Potencia Nominal 315 MW
Tersiande Generation 12k HCEANG PACIFICO P
Factorde Potenxia - 4
Mara ACCIONA (Modeln AW T150) meovtrre teuen wared el k] nes
Ao de Fabricac in - el «:E,m
DATOS DEL TRANSFORMADOR | Transformador de Potencia T o
Potencia Hominal 120/150 MVA 42x3.4 MVA | T, - i
rebcidnde Transformacidn 331220 kv 12/33 kY %EF%%%#EEE ERS\LFJ-'IZ?& , *;}*
nMana Por definir pardefinir - i T
a4 de Fabriacion . . Viencuw
DATOS DE CONTRATO HITOS
Tipo de Contrate Suminitro RER (4% Subasta)  Cerme Finant o 15 12 2015 @i}
Firma de Contrato 1705 206 Liegada de Equipos 1309 2017 i)
Energia Ofe rtada 573,00 GWh/aho Inkio de Obras 1601 2007 isi)
precnde b tnegh ofertada 37 83 USS/MWwh Inkio de Montaje 22092007 isi}
Puesta enOperacion Comemial  31.03 2018 POC 31.03.2008

INFORMACION RELEVANTE

= la Concesion Definitva para desarrollar b actividad de generacionekcirica en a futum Central Edlica
Hateade 126 MW, fue otorgada medante R, N7 290- 200 6- ME M/DM del 15 07 2016,

= Con RM. N 314- 2007- MEM/DM del 25,07 2017, se aprobo el cambio de nombre de b cemral Edlica

Hazea, porCeniral Edlica Wayr 1.

€118 012018, &l COES aprobo el Estud io de Operatividad del proyecto.

El 26.00. 2018, &l COES avtorio l Conexion para s Pruebas de Puesta en Serviciode b Central.

E104.02 2018, se enerpic por primera vez b LT. 220 kv Poroma-Flime nco por pruebas.

€l 06.02.2018, se sicronid por primer vez kB C.E. Wayra | con 8l SEIN, como parte de sus pruebas de

Operadiin con una genemcion de B MW,

13 CE Wayra |, actualmante viene inyed ando energa al SIEN.

sctualmente se realizan pruebas de carga a los circuitos del1al7.

tlavance fsico globales de 97%.

13 POC estaba prevista para el 31.03.2018. La concesionaria soli itd ampliacion de plizo parm b POC hasta

&l 30,05, 2018, b cualesta pendiente de defink ian porel MINER,

£l monto de inversidn aproximado se m de 165,8 MM USS segin b indikado por b Concesionaria.

L2 ruta critica del proyecio estuvo en el montaje de los componentes de los aemgenemdores, debido a

b condiciones especnles del viento, necesaros para el montaje de los nacelles, aspas y torms. Fuertes

vientos en la zona de tebajo motivaron atmscs enel montaje de aemgene rdomes, motivo poreloal B

Contesionara solic o al MINEM B amplacion de phzo de & POC.

DIAGRAMA UNIFILAR

CENTRAL EOLICA .
WAYRA | S.E. FLAMENCO S.E. POROMA (I

(126 MW) __ 220 kv 220 KV
R ACAR 950 MCM
) = T 0,685km

120/150 MVA

Obras civiles Subestacicn Flamenco

Division de Supervision de E

Unidad de Supervision de inversion en Electricidad - Marzo 2018 Lo

Nota: Informacion técnica de la Central Edlica Wayra I que incluye datos de la empresa
concesionaria, caracteristicas de los aerogeneradores, ubicacion del proyecto y esquema de conexion.
Tomado de OSINERGMIN (2018), Unidad de Supervison de Inversion en Electricidad, p. 92.
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En ambos casos se puede observar que hay una gran inversion para poner en marcha
estas Centrales Eodlicas, dependiendo mucho, del contrato que se haya podido hacer con la
concesionaria ganadora respectivamente.

El andlisis que nace respecto a estas fichas resumen es que el costo es muy alto para
este tipo de proyectos, y que si bien hay una inversion que favorece a ayudar al cuidado de
nuestro medio ambiente con energia renovable, estos pueden aminorarse. Contribuyendo con
laboratorios peruanos, sean particulares como de universidades (nacionales o particulares),
puesto en el hecho de las palas de los aerogeneradores (tema principal de investigacion), uno
de los materiales compuesto y que alcanza un valor considerable, puede ser reemplazado por
un material orgénico, como es el ichu. planta que crece en nuestra sierra peruana, y que ha
sido probada con diferentes productos obteniendo un resultado favorable, y que sera
desarrollado con mas detalle a medida que se sigue desarrollando el tema de investigacion.

En cuanto a los items que se han descrito en este numeral de costos, en las fichas no
especifican los montos detalladamente, dando un costo total y general. Asi mismo, tampoco
brindan un costo ni la explicacion para el fin de vida de las palas de los aerogeneradores, o en
si, de los materiales que son usados para el ensamblaje de todo el aerogenerador.

Hay que tener en cuenta, que, también el poder calcular un monto exacto es muy
complejo, pero si se pudiera tener en cuenta varios factores, como la inversion principal, la
vida 1til de las unidades, costos de operacién y mantenimiento y potencia producida durante
un ano. Esto nos puede llevar a generar un costo — beneficio, si es bien empleado, tanto como
para la concesionaria como para el Estado Peruano.

8. Beneficios de la Energia Edlica
Analizando, a grandes rasgos, la energia eolica tiene multiples beneficios que ayudan
tanto ambientalmente como socialmente, en este subtitulo se mencionara lo mas resaltantes:
A. El viento no necesita estar generado por algin factor externo ni por intervencién de un
tercero, ni algln tipo de combustion, teniendo en cuenta que se puede saber con precision
la frecuencia y fuerza del viento en determinados lugares.

B. El viento presenta una continuidad que es muy poco variable, y dependiendo también de
la estacion del afo, es un recurso inagotable.

C. La conversion del viento en energia eléctrica ha alcanzado un nivel de eficiencia muy
considerable, que ha proporcionado electricidad a comunidades, relativamente pequefias,
abasteciendo la gran mayoria de sus necesidades.

D. Es una fuente energética renovable, lo cual aminora gastos en general.
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E. El tiempo de instalacion es mucho mas corto.

F. Este tipo de energia tiene muy bajas emisiones de gases de efecto invernadero.
Generando un muy bajo impacto ambiental y contribuye al desarrollo sostenible.

9. Impactos Ambientales

Si bien la energia edlica tiene multiples beneficios, también se tiene consecuencias a
lo largo del desarrollo, en este caso, desde la elaboracion, implementacion, instalacion,
mantenimiento y desmantelamiento de los aerogeneradores y en si, de los parques e6licos.

Segun Hernandez, et al. (2018), el impacto ambiental que puede tener una instalacion
edlica depende, en gran medida, del tamafio del proyecto y de las caracteristicas del entorno
que lo rodea. No es el mismo impacto causado por aerogeneradores aislados, que el producido
por un parque edlico a gran escala.

Los impactos ambientales que se pueden generar, a través de la indumentaria que ha
sido utilizada en los aerogeneradores o las instalaciones e6licas, van a dafiar la flora y fauna,
la vista del paisaje que lo rodea, al ser llevados a vertederos también generan una combustion,
generando una contaminacion odorifera, es decir una contaminacion por malos olores
afectando la calidad del aire y salud de las personas y la fauna, adicionalmente la emision de
ruidos que estos aerogeneradores pueden causar.

9.1. Impacto Ambiental sobre flora y fauna

En general, el mayor impacto que se da hacia la flora y fauna se produce durante la
construccidon y operacion, ya sea de un aerogenerador o de un parque eolico.
A.En la flora

En cuanto a este item, se ve afectada en el punto de que se tenga que hacer
excavaciones, o procedimiento que netamente tenga relacion con el suelo, y esto implica sacar
de su habitat a la flora que pueda existir alrededor, para poder implementar los cimientos,
instalarlos, y también en el tiempo de hacer mantenimiento o desmantelamiento, la flora y
mas especifico el suelo, serd mas afectado, puesto que las palas de los aerogeneradores estan
siendo “desechadas” cuando se entierran en el suelo en el radio de los aerogeneradores,
teniendo elementos que no son biodegradables como es la FIBRA DE VIDRIO.

También son “desechados” en vertederos comunes, es decir, en la basura que
normalmente es de la sociedad en general; por lo que, no es una manera adecuada de poder
tratar este tipo de material como lo es la Fibra de vidrio.

B. En la fauna
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Este item, también se ve afectado en el punto de que tengan que invadir hébitat de
muchas especies, desde aves hasta insectos. Debido a que se tiene que hacer procedimientos
de excavacion, instalacion, etc. Por lo cual, al hacer este tipo de procedimientos dejan sin su
habitat natural a muchas especies, desde aves, insectos, mamiferos, reptiles, entre otros. Asi
como también la ingesta de materiales daninos para la salud de estas especies, alterando la
cadena alimenticia que se presenta de manera natural. Por lo que genera un afio muy poco
favorable e irreversible para los animales que residen tanto en el lugar donde se estd
construyendo la Central como alrededor de esta misma.

A continuacidn, tenemos la figura 18 varios restos de aerogeneradores ademas de
diversos tipos de residuos de diferentes tipos de materiales.

Figura 18
Residuos de palas de aerogeneradores depositados en vertederos durante su proceso de

disposicion final.

Fuente: Adaptado de Hernandez-Galvez et al. (2018).

En las figuras 19 y 20, se aprecia, igualmente, restos de palas, escombros, basura en
convivencia con la naturaleza, causando impactos ambientales en la flora y fauna del lugar
donde se han instalado, no siendo un lugar seguro para los seres vivientes, y al tener la

FIBRA DE VIDRIO se demora mucho mas en poder degradarse si estdn presentes en
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vertederos. Estas imagenes pertenecen a la Central Edlica de Talara, la cual se encuentra muy
proxima a la carretera colindando con centros poblados. Las imagenes fueron tomadas en
febrero del afio 2025.

Figura 19

Restos de escombros y basura cerca de la carretera Piura — Talara, Pampa “La Campana”

muy cerca de poblados.

Nota: Fotografia tomada por la autora durante visita de campo, 2025.
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Figura 20

Escombros y restos de basura cerca de aerogenerador de la Central Edlica Talara.

Nota: Fotografia tomada por la autora durante visita de campo, 2025.

9.2. Impacto Ambiental sobre el paisaje

Este tiene mucha relacion con el impacto ambiental que se pueda realizar en el suelo y
flora, involucrando de manera conjunta el impacto visual que se tiene. Este aspecto es suele
ser cuestionable, ya que puede depender mucho de cada persona. Por un lado, el poder
apreciar aerogenerador o parque edlico; pero, por otro lado, puede ocasionar molestias en
cuanto al atractivo visual. También puede generar una molestia visual en cuanto al disefio y la
estética de los aerogeneradores que estan en los vertederos. Se refleja un ejemplo claro en la
figura 19 y 20, donde se puede aprecia el impacto visual de paisaje que estan generando las

palas de los aerogeneradores.
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Figura 21

Palas de aerogeneradores retiradas de operacion y enterradas en el radio del parque edlico.

Nota: Tomada de “Turbinas edlicas, el nuevo desafio ambiental”, por C. Martin, 2020, Mining
Press. https://miningpress.com/nota/327452/turbinas-eolicas-el-nuevo-desafio-ambiental

9.3. Impacto Ambiental sobre la emision de ruidos

Este aspecto es mas que todo durante la construccion y ensamblaje del parque edlico,
siendo lo mas destacado el movimiento de maquinarias. En adicion, cuando estos
aerogeneradores estan en funcionamiento, puede haber una molestia auditiva en cuanto a las
turbinas, engranajes, transformadores, pero que no es de una intensidad muy alta, pero que, si
puede afectar, a la fauna presente en ese espacio.

En las siguientes figuras, se puede observar una de las palas de un aerogenerador
ubicado en la Central Edlica Talara en Piura, Perq, la cual permanece en el suelo. Estando
sujeta a varias posibilidades como el descarte de la pala enterrandola alrededor de la Central,
o como el mantenimiento de esta, pudiendo ser un detalle importante, que, no hay personal
que esté cerca de esta pala, tal y como se puede apreciar en las imagenes, a pesar de que esta
se encuentra muy cerca a la vaya de la puerta principal de la Central. Estas imagenes fueron

tomadas con fecha 24 de febrero de 2025, es decir el presente afio. Por lo que, en la actualidad

55



en nuestro pais no se tiene un actuar definitivo para con estas palas en el sentido de poder
buscar opciones que sean amigables con el medio ambiente y que es lo que se trata de llegar
con este tema de investigacion.

Figura 22

Pala de aerogenerador en la Central Edlica de Talara, en Piura, Peru, tendida en el suelo

sin algun tipo de supervision, sefializacion o advertencia.

Nota: Fotografia tomada por la autora durante visita de campo, 2025.
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Figura 23

Pala de aerogenerador en la Central Edlica de Talara en Piura, Peru en la actualidad.

Nota: Fotografia tomada por la autora durante visita de campo, 2025.
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Figura 24

Central Edlica Talara, ubicada en Talara, en Piura, Peru en la actualidad 2025.

Nota: Fotografia tomada por la autora durante visita de campo, 2025.




10. Procedimiento para solicitar el funcionamiento de proyecto de parque edlico en Peru
Tabla 3
Procedimiento Unico del Proceso de Certificacion Ambiental del SENACE para las

inversiones sostenibles.
[

Peticion de

Opiniones
Técnicas

Plazo del procedimiento de solicitud de funcionamiento de proyecto de Parque Eolico
(Proyecto de Inversion): 30 dias.

Nota: Elaboracion propia en base al procedimiento tnico del proceso de certificacion ambiental del
SENACE para las inversiones sostenibles.

De acuerdo con la tabla 3, se va a explicar como es el procedimiento para poder
solicitar el funcionamiento de proyectos de inversion, en este caso de Parques Eodlicos,
conforme al Decreto Supremo N° 013-2024-MINAM, Decreto Supremo que aprueba el
Procedimiento Unico del Proceso de Certificacion Ambiental del Servicio Nacional de
Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles, denominado también PUPCA.
(Decreto Supremo N° 013-2024- MINAM, 2024).

Todo el procedimiento tiene un plazo de 30 dias, en el cual de computa desde que la
solicitud se admite a tramite. Se inicia el procedimiento presentando una solicitud que
contenga la naturaleza de las actividades de investigacion, extraccion o colecta de recursos
forestales y de fauna silvestre o recursos hidrobioldgicos que sean necesarios para elaborar la
linea base ambiental, denominado como Evaluacion Preliminar. Esta solicitud se presenta
ante SENACE (Servicio Nacional de Certificacion Ambiental), teniendo en cuenta los demas
requisitos exigidos por ley, como son el tener el formulario brindado por la entidad, una
version digital de la Evaluacion Preliminar (EVAP), version digital de la propuesta de
participacion ciudadana, version digital de la propuesta de los términos de referencia y el pago

por derecho.
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Para la admision del tramite, el SENACE tiene un plazo no mayor de 5 dias, en el cual
va a revisar los requisitos exigidos ya mencionados, en caso haya observaciones se dan 2 dias
habiles para poder subsanarlos los cuales son prorrogables.

Al momento de que se haya admitido a tramite, el SENACE puede pedir opiniones
técnicas vinculante sobre la materia a las instituciones que tengan relacion con el proyecto,
como puede ser SERFOR (Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre), SERNANP
(Servicios Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado), ANA (Autoridad Nacional
del Agua), y demas, esto es asi lo dispone en el informe. Se va a tener 18 dias como plazo
para poder emitir la opiniéon o formular observaciones, teniendo 7 dias para poder subsanar
estas observaciones.

Pasada esta etapa, se evalua la solicitud. Es decir, una vez se haya admitido a tramite,
el SENACE puede emitir un informe con otras observaciones o con el levantamiento de estas.
En caso haya nuevamente observaciones, se va a presentar la subsanaciéon de estas y la
actualizacion de EVAP (Evaluacion Preliminar), la propuesta de los términos de referencia y
la propuesta de Participacion Ciudadana.

Dentro de los 30 dias que se ha indicado inicialmente, el SENACE debe de emitir una
Resolucion de acuerdo con todas las etapas de actuados como resultado de la evaluacion de la
solicitud de proyecto de inversion, ya que, los parques edlicos son parte de los proyectos de
inversion que el Estado contempla.

11. Legislacion comparada sobre el tratamiento de las palas de los aerogeneradores

En el ambito internacional, se aprecia que diversos paises han comenzado a desarrollar
politicas publicas y marcos regulatorios orientados a la gestion sostenible de los componentes
de los aerogeneradores, en especifico de las palas de los aerogeneradores, incluyendo el
tratamiento y disposicion final. Europa destaca en el desarrollo de energia edlica, asi como las
medidas relacionadas con la economia circular, el reciclaje de materiales compuestos y el
tratamiento al final de vida 1til de los parques edlicos.

11.1. En Europa

A. Espana:

- Este pais presenta una gran cantidad de aerogeneradores, de los cuales, aun se regulaban
con Leyes que eran muy generales, por lo que los desechos de estos acaban en vertederos,
teniendo en cuenta que a futuro iban a ser muy perjudiciales para el medio ambiente. Por
lo que el Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (2021) aprobé el

Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacion Econdmica de Energias
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Renovables, Hidrégeno Renovable y Almacenamiento. El objetivo es fortalecer la
transicion energética mediante el desarrollo de tecnologias que estén vinculadas a la
energia renovable. Especificamente, en el area edlica, y materia de esta investigacion, se
destaca el reciclaje de palas.

- El Ministerio para la Transicion Ecologica y el reto Demografico (2022) aprobo el
Proyecto Estratégico para la Recuperacion y Transformacion Econdémica de Economia
Circular, este proyecto promueve la reutilizacion, reciclaje y ecodisefio de los
aerogeneradores, teniendo en cuenta que se va a desarrollar sistemas de
desmantelamiento, simplificar el traslado de los residuos, implantar y desarrollar
instalaciones que puedan reciclar los diferentes materiales de los aerogeneradores, todo

esto, como parte de una economia circular.

- La Ley 21/2013, del 9 de diciembre de mismo afio (Jefatura del Estado, 2013) regula la
evaluacion ambiental, en la cual se vela por que haya una adecuada gestion de residuos
que se generan y los de su desmantelamiento, por lo que, el fin de vida de estos residuos
de las infraestructuras estaria dentro de la gestion de economia circular.

-  En la ley 7/2022 de residuos y suelos contaminados para una economia circular,
juntamente con la Directiva 2018/851/CE, regulan la gestién de residuos que se van a
generar del desmantelamiento, repotenciacion, extension de vida util de los parques
edlicos en general; ademas de que regulan la instalacion correcta y legal de los
generadores de energia edlica. (Jefatura del Estado, 2022; Parlamento Europeo y Consejo
de la Unién Europea, 2018)

B. Dinamarca:

- Se establece la Ley del clima (Parlamento de Dinamarca, 2020), en la que se estipula una
reduccion de mas de 60% de las emisiones de didxido de carbono para el afo de 2030,
teniendo en cuenta que para 2050 este pais deberia de lograr que haya una neutralidad
climatica. Esta ley incluye bastantes puntos importantes, tales como: Invertir en las
tecnologias verdes del manana, transicion verde de la industria, el uso eficiente de energia
y sus renovaciones, entre otros.

11.2. En América

A. Argentina:

- LaLey25.019 (1998), llamada Régimen Nacional de Energia Edlica y Solar, promulgada
en el afio 1998, en la cual se declara que es de interés nacional la generacion de energia

eléctrica de origen edlico y solar en todo el territorio nacional argentino. Teniendo en
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cuenta que, si bien esta Ley contiene un régimen para la Energia Edlica, se involucra mas
el sector tributario que se puede ocasionar con este tipo de energias renovables.

La Ley 27.191 (2015), llamada Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes
Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia Eléctrica, al igual que la
primera ley que se ha mencionado, también trata de temas fiscales en cuanto a la energia
renovable, y en especifico para la energia eléctrica, beneficiando a los que son participes
en estas tecnologias.

El Estudio y Comparacion de Alternativas de fin de vida aplicadas a palas de
aerogeneradores, empleando, metodologia de andlisis de ciclo de vida, nos da unas
opciones, que, si bien son costosas, pueden aligerar la carga de desmantelamiento de los
aerogeneradores. Este estudio, se preocupa por el empleo de nuevos materiales para
fabricar los aerogeneradores, como es que se podria tratar estos materiales al fin de su
ciclo de vida usando diferentes tipos de reciclaje u obtener el mayor aprovechamiento de
los materiales. Dando como opciones a posibilidades de finde vida como son es el
incinerado, reciclado quimico, relleno o vertedero, reciclado mecanico o reuso. (Rivarola
etal., 2011).

Ecuador:

Ley de Régimen del Sector Eléctrico y su Reglamento (1996), regula el sector eléctrico y
las funciones de las instituciones que lo regulan. No obstante, esta legislacion si bien toca
un poco el tema de energia renovable como la eodlica, también, al igual que Argentina, ve
el lado tributario, eximiendo de impuestos a equipos y materiales que sean destinados
para la inversion de sistema de energia renovable.

Ley Organica para Impulsar la Iniciativa Privada en la Generacion de Energia (2024). En
esta nueva ley, y mas reciente, se promueve soluciones de generacion de generacion de
energia renovable y poder responder a la crisis energética. En esta ley, se les pide a las
personas juridicas que puedan ir haciendo una transicion con tecnologia de menos
impacto ambiental, asi como implementar sistemas de generacion de energia renovables,
todos estos cambios bajo una supervision y con el debido procedimiento para poder
solicitarlo a las autoridades competentes.

Analisis del Potencial Eolico y solar para la implementacion de un Sistema Hibrido de
generacion Eléctrica Ubicadas en una Comunidad Rural Oriental de la Provincia de
Zamora Chinchipe, para este analisis su principal objetivo es el de cubrir la demanda de

los diferentes tipos de energias renovables, brindando una variedad de alternativas para
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las empresas que en este tipo de proyectos, todo esto realizado mediante un software del
cual va a indicar si es compatible o no, los beneficios, desventajas, materiales a usar
segun las dimensiones del terreno a usar y con esto poder instalar instrumentos de energia
edlica o fotovoltaico, o en su defecto un sistema hibrido, el cual combina dos o mas tipos
de energia renovables o no renovables. (Ministerios de Energia y Recursos Naturales No
Renovables del Ecuador, 2020).

C. Brasil:

- Proyecto de Ley 576/2021 (Senado Federal de Brasil, 2021), orientado a la regulacion de
la energia edlica marina del pais. Con este Proyecto de ley, buscan que se haga un camino
para el sector edlico marino y contribuir a la energia renovable, segura y ecologica. Lo
cual, favorece en muchos aspectos al pais vecino, puesto que se va a expandir en el aérea
turistica, atrae inversionistas para poder realizar este proyecto, ya que, se ha visto que la
costa de Brasil podria generar una gran cantidad de potencia de energia limpia que va a
ayudar mucho a la sociedad del pais, teniendo en espera mas de cien solicitudes para
poder empezar diversos proyectos de centrales eolicas; estos proyectos también van a
favorecer en el campo laboral siguiendo un corte que ayude al cambio climatico.

En término generales, en Sudamérica se promueven el empleo de energias renovables,
mas no vemos una legislacion especifica o al menos que sea favorable a los métodos que se
pueda usar de reciclaje de los elementos de la energia edlica, especificamente en las palas de
los aerogeneradores; estos paises vecinos, ya se encuentran en la brecha de poder ir creando y
desarrollando un sistema més tecnologico, tomando a estos como antecedentes. Van con el
primer paso para poder tener un desarrollo sostenible con respecto a los aerogeneradores. Lo
que no pasa en nuestro pais, o en otros paises sudamericanos que son un poco mas
desarrollados que el nuestro. Todos estos, se basan en legislaciones que ya han entrado en
vigor, siendo una vision general, dejando en el aire muchos cabos sueltos sobre este tipo de
energia; teniendo en cuenta que, en Peru, cada vez se estan ensamblando mas parques edlicos
apoyando al cuidado del medio ambiente, pero como parte de este apoyo, también es
necesario buscar opciones que puedan ayudar a contribuir, también, con la conservacion del
medio ambiente y el desarrollo sostenible. Brindando empleo, salud, convivencia, y desarrollo
de nuestros propios materiales que pueden ayudar y servir en la implementacion de diversos
materiales que se emplean, en especifico, en las palas de los aerogeneradores que han sido

empleados en nuestro pais.
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A través de todo este andlisis realizado en el anteriores apartados tanto del régimen
juridico nacional como internacional, se puede notar que se puede regular la gestion de ciclo
de vida de las palas de los aerogeneradores. Esto resulta como respuesta a una legislacion
general sobre residuos so6lidos y siendo estos implementos de caracter industrial y muy
especificos para la normativa peruana; por lo que, a continuacion se desarrolla una propuesta
normativa.

12. Alternativas de reciclaje de final de vida de las palas de los aerogeneradores

El material para usarse en las palas de los aerogeneradores, son compuestos, de las
cuales la gran mayoria son resinas termoestables. Estas, siguen siendo materiales compuestos
de los cuales no pueden ser fundidos individualmente, asimismo es muy dificil de separar los
materiales que ya han sido integrados formando un material compuesto. Se podria
decir, que es complicada la separacion de la base de las palas de los aerogeneradores de las
fibras que también estan incluidas en estas. (International Renewable Energy Agency
[IRENA], 2019). Por lo que, para poder reciclar la pala se mantiene con un alto porcentaje de
complejidad, y las posibles alternativas no son del todo factibles en cuanto a una posible
reduccion de costes y cuidado del medio ambiente; y teniendo en cuenta que estas alternativas
deberian de favorecer la reutilizacion de las materias primas que se han utilizado en la pala
del aerogenerador.

Para Rivarola, et. al, (2011), brinda una clasificacion de las principales alternativas de
tratamiento de estos residuos; en la que, una de las principales bases es el Mecanizado de
corte.

De esta, se desprenden diversos tipos de mecanizado de reduccion de tamafio de palas

de aerogeneradores, las cuales se van a desarrollar a continuacidn, de acuerdo con la figura 25:
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Figura 25

Esquema de métodos de reciclaje de palas de aerogeneradores.

Métodos de Reciclaje
Palas Edlicas
MEGI‘I'IICU o Térmico Quimico Coprocesamiento
maolienda
Fragmentacion Combustion / Solvélisis Industria de Cemento
electrodinamica incineracion
Fragmentachjn de alto Lachic Ruidiaido . (Con acido nitrico
voltaje
Otros: chorro de agua a En condiciones suaves
alta presion, sierra de Pirdlisis (baja Ta y acidos
alambre, slerra circular suaves)
punta diamante, cortador
mandibula
Pirdlisis por — En condiciones altas
microondas
Termoformado

Nota: Tomado de Identificacion de oportunidades de economia circular en el fin de vida de turbinas
edlicas en Chile (p. 63), por Estefania Barra y Dariela Cisternas, 2022, Facultad de Ciencias,

Ingenieria y Tecnologia.

12.1. Reciclaje Mecanico o Molienda

Para Barra y Cisternas (2022), este método de reciclaje cambia la estructura molecular,
se sustituye el polimero en la produccion de fibra virgen, recuperando un material, pero de
menor valor. Al tener el material reducido, se va a clasificar de acuerdo con los que posean
mayor contenido de fibra, reciclados finos, gruesos, que contienen mas resina. Esto se emplea
como una etapa de pre-reciclaje, del cual se puede hacer secciones mas pequefias que seran

mas faciles de transportar y tratar.
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Dentro del reciclaje mecéanico existen 2 subtipos de fragmentacion sobre los residuos
que se generan de este tipo de reciclaje:

12.1.1. Fragmentacion Electrodinamica.

Se basa en una descarga eléctrica con un so6lido entre dos electrodos
sumergidos en agua, fragmentando los materiales compuestos. (CORDIS EU, 2014).
12.1.2. Fragmentacion de Alto Voltaje.

Este proceso separa materiales compuestos en las matrices y sus fibras
mediante la electricidad, de esta forma se recupera solo fibras cortas. (WindEurope,
2020).

12.2. Reciclado Térmico

Para Barra y Cisternas (2022) se utiliza el calor para descomponer material, el calor va
a depender del tipo de resina que tenga el material, porque se podria carbonizar o disminuir el
tamafio de las fibras que se han recuperado.

Trataremos algunas clasificaciones de reciclado térmico de manera muy general,
teniendo en cuenta el lado juridico que se requiere como parte de la investigacion y que se
abarca en el presente desarrollo:

12.2.1. Combustion o Incineracion.

En este método se quema el material para obtener calor y con esto generar
energia térmica. Segun (Karuppannan Gopalraj y Kérki, 2020), este método posee una
tasa de eficiencia de 35%, y el resto son cenizas, que finalmente acabarian en un
relleno sanitario, perjudicando el progreso de una economia circular y disminuyendo
la sostenibilidad de esta alternativa. Asimismo, Bank et al., (2021) resaltan que en
muchas jurisdicciones estan restringiendo la incineracion en el uso de la tierra, esta
sigue siendo el método mas utilizado debido a su bajo costo. En este proceso se
incinera el total de la pala del aerogenerador. Es decir, las palas son expuestas al calor
en un horno de doble cdmara, convirtiéndolo en cenizas y/o gases. A través de este
método no se recicla la fibra, se recupera energia.

12.2.2. Proceso de Lecho Fluidizado.

Con este proceso un flujo rapido de aire caliente pasa a través de un lecho de
arena de silice para descomponer el material a bajas temperaturas, separdndose en
fibras de carbono y vidrio. (Karuppannan Gopalraj y Kérki, 2020). Con este método,

se puede reciclar solamente la fibra reforzada, ttil para industria quimica y textil; pero
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estas siguen siendo un poco dificil para poder implementarlas en otro uso para otro

tipo de industria presentando limitaciones técnicas.
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12.2.3. Pirolisis.
Las palas son cortadas en diferentes tipos de tamafo, luego pasan a una cdmara
donde son calentados a 400° C y 700° C sin oxigeno, de todo esto se obtiene aceite,
gas, fibras, entre otros. Si bien, se puede recuperar el aceite y gas para emplearlo en
otro tipo de industria, las fibras que se obtienen no son del todo “puras”, por lo que se
tendria que emplear otro método para poder obtener un mejor material que pueda ser
usado (Karuppannan Gopalraj y Kérki, 2020).
12.3. Reciclaje Quimico

Para Barra y Cisternas, (2022), consiste en desintegrar el material compuesto
disolviéndolo en una solucion quimica. La solucion se elige dependiendo de la naturaleza del
sustrato de polimero, es decir se podria usar acido, base o disolvente. Cuando Ila
descomposicion se ha realizado, las fibras que se han logrado reciclar son lavadas eliminando
residuos menores de la superficie. La desventaja de este reciclaje es que la eliminacion de los
productos quimicos restantes impacta ambientalmente al suelo, al agua, fauna, flora entre
otros.

En este reciclaje, también hay tipos, de los cuales desarrollaremos, algunos, a
continuacion:

12.3.1. Solvolisis.

Esta técnica usa solventes como reactivos para romper la cadena de covalentes
de polimeros, para esto se requiere de elevadas temperaturas y presion, sin embargo,
se estan desarrollando procesos que requieren de menores temperaturas para no afectar
las propiedades mecanicas de la fibra (Cousins, 2018).

12.3.2. Reciclaje en condiciones suaves.
Se va a realizar un reciclaje a baja temperatura utilizando &acidos suaves,
aumentando la degradacion de la resina, obteniendo mejores resultados. (Karuppannan
Gopalraj y Kirki, 2020).
12.4. Coprocesamiento

Mediante este proceso, la fibra de vidrio podria ser recuperada para la industria
cementera. Siendo parte del downcycling, es decir, es un proceso que sirve para que los
productos al final de su vida que no tienen como volver a su inicio, puedan transformarse en
otro producto, pero con menor calidad, lo cual emplea un gasto de energia para poder

reprocesar el material.
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Estas alternativas de reciclaje aln estdn en desarrollo de laboratorios, sin
conocimiento de que se puedan emplear a gran escala, y tampoco la viabilidad econémica que
esta involucra.

La imagen a continuacién evalua la posible estimacion en cuanto a costos y valores de
las alternativas de tecnologias de reciclaje de compuestos. Siendo que, el coprocesamiento y
el reciclaje mecanico son los que tienen un costo mas bajo en comparacion de las demas
alternativas. (Wind Europe, 2020; IRENA, 2019).

Figura 26

Cuadro de Costos y Valores relativos estimados de las tecnologias de reciclaje.

The size of the bars is indicative
and varies amaong EU recyclers
using the same process due to
varying process parameters such
as throughput rotes/capacity,
temperature/pressure and

I I I retention time in the reactor,

Fluidised Bed sis High Voltoge Pulse Dy rolys| Mechanical Co-Processing
Fragmentation Grinding

Costand value (€/Kg)

M Process Costs
Potential moterial value of carbon fibre

Potential moterial value of glass fibre

Source: Bax & Company and ETIPWind

Nota: Tomado de Accelerating wind turbine Blade circularity/ recycling por WindEurope, con datos

de Bax & Comapny y ETIPWind, 2018.

Debemos tener en consideracion, que estas alternativas se han realizado, y se estan
realizando a lo largo de los principales paises que tienen una gran cantidad de parques edlicos,
que usualmente son los paises primermundistas.

En el cuadro se observan las diferencias entre los métodos de reciclaje de palas de
aerogeneradores, en términos de costo del proceso y valor potencial del material recuperado,
los cuales son expresados en euros por kilogramo (€/kg).

En el caso del Lecho Fluidizado se puede ver que el costo del proceso es un poco

menor al valor material potencial del material recuperado, en este caso de la fibra de carbono.
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Igualmente, se ve una diferencia, amplia, en cuanto a la solvodlisis, el costo del proceso es
menor al valor material potencial de la fibra de carbono. Asimismo, en la Fragmentacion de
Alto Voltaje es muy parecido, en cuanto a sus valores al Lecho Fluidizado, es muy pequeiia la
diferencia de costo del proceso con el valor material potencial de la fibra de carbono.

Para el caso de la Pirolisis, el costo del proceso tiene un valor moderado en
comparacion con el valor potencial del material recuperado. Una comparacion del costo de
proceso con el valor material potencial de la fibra de carbono y de la fibra de vidrio en cuanto
al método mas utilizado de reciclaje de las palas de los aerogeneradores, nos muestra que la
fibra de vidrio crea menos valor en cuanto a euro sobre kilogramo, sobre la fibra de carbono.

Pero si bien este tiene menores costos por procesos, y que es ya un beneficio, el
método que se utilice para un posible reciclaje de la fibra de vidrio, es también, contaminante.

En cuanto a Molienda Mecanica y el Coprocesamiento, el valor del material potencial
del material recuperado, fibra de vidrio, es mayor al costo del proceso. Siendo lo opuesto a los
primeros métodos de reciclaje, convirtiéndolo en opciones econdmicamente mas viables.

El cuadro de Costo y Valores se ha elaborado para estos mismos grandes paises con
grandes parques eolicos, es decir, va a ver una diferencia muy grande en cuanto sus costos y
valores si estos fueran empleados en Sudamérica, especialmente en nuestro pais, lo cual
genera un gasto mucho mayor y alto, dejando con un poco de desventaja a la analogia de
beneficio — precio. Consecuentemente, no se podria llegar a construir més parques edlicos en
Pert1, por lo mismo que la economia no abasteceria para una energia renovable tan importante
y que aun se puede emplear, con materiales eco amigables y producidos en Peru, y que estas
favorecerian amuchas regiones de nuestro pais en cuanto a investigacion, implementacion,
mano de obra, entre otros. Los cudles seran desarrollados a medida que seguimos con el
trabajo de investigacion.

13. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Son metas globales que ha sido establecidas por la Asamblea General de las Naciones
Unidas, estas estan incluidas en la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, llegando a ser
17 metas, u objetivos, globales. La finalidad de estas metas es que el mundo pueda llegar a
tener mas justicia, ser mas inclusivo y sostenible (United Nations, 2015).

En funcion del tema de investigacion, es que se va a tomar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible que puedan encajar con el tema de investigacion, y poder hacer un andlisis que
pueda llevarnos a cumplir con ese objetivo o poder estar encaminados hacia ellos.

13.1. Energia Asequible y no contaminante (Objetivo N° 7)
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Con este objetivo se buscar garantizar el acceso a toda la poblacion a una energia
asequible, fiable, sostenible y moderna (United Nations, 2015).

Si bien nuestro pais si ha empleado tecnologia para energia renovable, no estd
regulada en su totalidad. Tampoco contribuye con materiales mas eco amigables, que tienen
mucha relacion con el poder implementar una energia asequible y no contaminante.

Por lo que, al poder tener otro material organico en las palas de los aerogeneradores, y
ser reemplazado por el ichu como “fibra natural”, va a generar menos gastos, mas
posibilidades de poder reciclar o en su defecto el método que més convenga de reciclaje, y eso
involucra costos también, y poder estar encaminados con este objetivo. Destacando también,
los beneficios que este traeria, como el impulso a la investigacion y produccion en
universidades y laboratorios peruanos.

13.2. Industria, innovacion e infraestructura (Objetivo N° 9)

Este objetivo contempla el poder construir infraestructuras resilientes, promover la
industrializacion inclusiva y sostenible y fomentar la innovacion tecnoldgica (United Nations,
2015).

Para este punto, va a tener mucha relacioén con el objetivo anterior citado, el objetivo
N° 7, puesto que para que pueda seguir creando o impulsando el uso de materiales organicos
en grandes estructuras y obras que son parte de la energia renovable, en el caso de las palas de
los aerogeneradores, favoreceria mucho el poder impulsar y considerar los diversos estudios
que se realizan en diferentes instituciones tecnologicas o universidades a lo largo del pais,
contribuyendo a la investigacion e implementandolas para el cuidado y desarrollo sostenible.
13.3. Produccion y Consumo Responsables (Objetivo N° 12)

Con este objetivo se busca garantizar modalidades de consumo y produccion
sostenibles (United Nations, 2015).

Este objetivo también tiene mucha relacion con los otros dos objetivos ya
mencionados, el objetivo N° 7 y N° 9, puesto que al poder emplear materiales eco amigables
y que aminoren el costo de produccion, nos lleva a poder un consumo responsable, siempre
dandole el debido impulso a nuestros productos peruanos sin comprometer a futuro, es decir,
teniendo un desarrollo sostenible, equilibrado y adecuado.

El proposito de estos objetivos es poder cumplirlos al 2030, y que, si bien estan
destinados a cumplirse en conjunto y no de manera aislada, ya se trazaria una linea mas

productiva a poderse realizarse.
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Los objetivos que se han mencionado son los mas “resaltantes” para el tema de
investigacion, sin dejar de lado los demas objetivos, ya que, estos igualmente van a beneficiar
en el campo que se desea cumplir, beneficiando a la sociedad sin comprometerla a futuro.

14. Materiales organicos como alternativas a la fibra de vidrio

Para este punto del tema de investigacion que se estd desarrollando, después de haber
revisado los antecedentes de un aerogenerador, desde los primeros prototipos, el como es un
aerogenerador, como es que este funciona, las partes que tienen y el elemento que se ve a mas
profundidad, que es la pala del aerogenerador y la fibra de vidrio que este contiene; las
ventajas y desventajas de la energia edlica, el impacto ambiental que generan las palas de los
aerogeneradores sea a la fauna y flora, las posibles opciones para poder desechar estas palas a
través de diferentes métodos de reciclaje, los costos que estos métodos involucran, el como
puede afectar al desarrollo sostenible; es que, se vera los diferentes materiales organicos que
pueden ser considerados como alternativas a la fibra de vidrio, cuya eventual utilizacion
dependera de su viabilidad técnica, ambiental y normativa. Destacando uno de estos
materiales organicos, que se encuentra en nuestro pais, el cual puede traer multiples
beneficios; por ejemplo, que a futuro pueden generar una extension favorable en el ambito de
las energias renovables.

Para Vargas (20209, Diversos estudios han identificado la posibilidad de usar fibras
naturales como parte del refuerzo en materiales compuestos, brindando ventajas en términos
de biodegradabilidad, menos impacto ambiental y potencial reduccion de costos.

14.1. Fibra de Kenaf

La Hibiscus Cannabinus, o mas conocido como Kenaf, es una especie de planta
fibrosa, crecen en el centro-este de Africa y pueden llegar a medir entre dos metros y medio
hasta cuatro metros y medio. Esta planta es utilizada para geotextiles, industria de papel,
cordaje, hasta como cultivo de forraje verde, se estd empleando como refuerzo en matrices
poliméricas (Vargas, 2020). Posee valores de resistencia térmica esto combinado con la baja
densidad que producen las fibras del Kenaf son un refuerzo excelente para utilizarse en
paneles de aislamiento. El costo de esta planta sea para el procesamiento o empleabilidad
como materia prima es muy bajo, siendo mas rentable.

14.2. Fibra de coco
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Esta fibra proviene de la cascara de coco. Segin Zamora-Castro (2023), la cascara
posee lignina! por lo cual tiene una mayor duracion antes de degradarse al compararse con
otras fibras naturales.

14.3. Fibra de Yute

Para Cunalata y Jimenez, (2019), es una de las fibras naturales mayormente
producidas en el mundo. Es una fibra reciclable y biodegradable. La fibra de yute ha sido
utilizada para la fabricacion de productos y herramientas que servian de proteccion para el
hombre, sea en forma de textil, construccion, automotriz, entre otros. Es oriunda de India.

Segun la FAO (2022) o llamada originalmente Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién o Food and Agriculture Organization, una caracteristica
fundamental del yute es la posibilidad de ser usado separadamente o mezclado con una gama
de otras fibras y materiales. En muchos de estos usos se lo reemplaza con materiales sintéticos,
pero cuando estos son inadecuados se usa el yute por su caracter biodegradable.

Si bien todos estos materiales organicos no son originarios de Pert, o puede que haya
muy poca produccion de estos se podria importar de otros paises; teniendo en cuenta que, son
materiales completamente biodegradables y aminorarian la contaminacién con relacion a las
palas de los aerogeneradores que son desechadas de diferentes formas mas no las ideales,
involucran una inversion econémica, que, a largo plazo, podria ser no tan beneficioso.

Sin embargo, hay un material organico, del cual se han hecho pruebas en menor escala
pero que tienden a tener un resultado favorable para nuestro pais tanto en el lado econémico,
de manufactura, de investigacion, entre otros.

14.4. Ichu:

El material por implementarse y utilizarse como una parte de la presente investigacion
es el Ichu. Cientificamente su nombre es Stipa Ichu, es un pasto que crece en la altura, que
sirve como alimento de animales de pastoreo (Diaz Hoyos y Peralta Rodriguez, 2017).

Este material se ha experimentado en los que son los primeros prototipos de tablas de
surf, dando resultados muy positivos en el dmbito de investigacion, de cuidado del medio

ambiente, desarrollo de materia prima y manufactura de esta.

! Lignina: Segun la Asociacién Espafiola de Fabricantes de Agronutrientes, este es una sustancia
natural que forma parte de la pared celular, en este caso, del coco.
https://aefa-agronutrientes.org/glosario-de-terminos-utiles-en-agronutricion/fibra-de-
coco#:~:text=La%20fibra%20de%20coco%20contiene,cultivo%20idoneo%20para%20ser%20reutilizad
o.
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Este prototipo fue realizado entre el afio 2016 y 2017 por alumnos y docentes de la
Universidad de Ingenieria y Tecnologia o conocida por sus siglas UTEC, una universidad
peruana. Emplearon cinco kilogramos de Ichu para poder crear dos tablas de surf. Segun los
alumnos que han elaborado este prototipo, coinciden con que, si bien existen otros tipos de
fibras de plantas como el yute, cahamo, o como las mencionada en lineas anteriores, no habia
un estudio con alguna planta netamente peruana, adicionalmente que, esta planta tiene
caracteristicas que se asemejan mucho a las fibras sintéticas (como la fibra de vidrio) y que
los parametros de elasticidad son bastante buenos. Asimismo, agregan que si bien este tipo de
fibra de ichu es de un material renovable no cuentan con un porcentaje exacto de cuanto
podria ser el impacto ambiental que pueda generar, rescatando que es un material mucho mas
eco amigable y el proceso de produccion y extraccion es amigable, puesto que, tienen en
cuenta la altura donde cortar el ichu y cuales serian los ideales para poder cortarlos, es decir
dejar las verdes que atn estan en desarrollo, y recolectar las de color amarillo sin perjudicar a
un nuevo crecimiento de las mismas. En la misma linea, tienen en cuenta que, el ichu, en
muchas localidades es visto como “mala hierba”, por lo que no tiene un valor comercial y se
puede hallar libremente; por lo que, al hacer todo este proceso, obtiene un producto con valor
agregado, pudiendo generar valor econdmico para los pobladores de las zonas altoandinas
donde se encuentra esta planta.

Esto significa, que se podrian aminorar el precio del producto, que este caso, para el
tema de investigacion, son las palas de los aecrogeneradores. Es decir, el reemplazo de la fibra
de vidrio por fibra de ichu en las palas de los aerogeneradores, generando una menor

contaminacion.
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CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO
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Para la presente investigacion, es importante poder desarrollar el marco metodologico
empleado. Con estos datos se podra analizar los resultados obtenidos, que seran detallados en
el siguiente capitulo.

1. Enfoque y Diseiio de la Investigacion

Para Nizama Valladolid, Medardo y Luz Maria (2020), incluyendo las palabras de
Aranzamendi (2008), la investigacion cualitativa es de indole descriptiva por cuanto identifica
los elementos que conforman un caso, hecho o fendémeno de relevancia  juridica,
determinando sus conexiones entre si, permitiendo describir procesos, contextos, instituciones,
sistemas y personas.

Asimismo, la investigacion cualitativa, reivindica la reflexividad, lo cual significa que
debe prestarse especial atencion a la forma que diferentes elementos lingiiisticos, sociales,
culturales, juridicos, politicos, y teoricos que influyen de forma conjunta en el proceso de
desarrollo del conocimiento. La reflexividad supone dirigir la mirada hacia las personas,
hechos o fendmenos juridicos que investiga, el reconocimiento de los supuestos teoéricos y
también personales (Aranzamendi, 2008).

La investigacion se clasificaria como no experimental, ya que no implica la
manipulacion de variables ni la realizacion de experimentos (Reyes, 2022).

El sentido de la investigacion serd de enfoque cualitativo, disefio serd el no
experimental, teniendo un método de andlisis normativo y derecho, puesto que no va a
controlar variables, sino por el contrario, se analizara la informacion recabada a lo largo de un
determinado periodo de tiempo con la finalidad de comprender la evolucion y caracteres del
fendmeno juridico a tratarse, con el proposito de evaluar la suficiencia del marco legal ya
existente y poder determinar la necesidad de una especifica regulacion.

2. Instrumentos

El instrumento es utilizado para recolectar informacién clara y precisa y va a depender
de la investigacion el instrumento a utilizar.

Es una técnica donde el observador puede describir los sucesos exactos que estan
pasando en el momento de aplicar la técnica. En este caso el observador incluye datos de la
forma como ¢l los interpretd en el transcurso de la aplicacion de los instrumentos o en la
aplicacion del método. (Urbano, P., 2016).

Por lo que, al tener este concepto en cuenta, para el presente trabajo de investigacion
se utilizard la observacion documental, la cual incluye legislaciones internacionales,

investigaciones, imagenes que estan relacionadas con lo investigado.
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3. Método de analisis de Datos

El andlisis de datos cualitativos es el conjunto de operaciones empiricas y
conceptuales mediante las cuales se construyen y procesan los datos con el fin de ser
interpretados (Marin, Hernandez & Flores, 2016; Taylor & Bogdan, 1992).

Se aplicara el método teleologico, con el cual pretendemos extraer el alcance y limites
que debe de tener la manifestacion de este derecho, sobre todo considerando la intangibilidad
de los derechos fundamentales (Borjas, 2020).

En ese sentido, se analiza como antecedente las legislaciones que hay en diferentes
paises, juntamente con las imagenes que revelan la contaminacién que se genera, ademas de

los resultados que puedan llevar a una posible incentivacion de mas investigaciones.
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CAPITULO IV: RESULTADOS, DISCUSION y
APORTE JURIDICO
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1. Resultados:

Los resultados se tendran de acuerdo con los objetivos que se han analizado por
separado de acuerdo con lo que estd desarrollando en el presente trabajo de investigacion, de
la siguiente manera:

1.1. Primer Objetivo Especifico

Identificar y analizar el marco normativo peruano aplicable a la generacion de energia
edlica, con especial énfasis en las obligaciones ambientales relacionadas con las palas de los
aerogeneradores.

El anélisis del marco normativo peruano permite determinar que la generacion de
energia eléctrica mediante fuentes renovables se encuentra comprendida dentro de un
conjunto de disposiciones de caracter constitucional, ambiental, energético y de gestion
integral de residuos solidos. Entre ellas se encuentran la Ley de Concesiones Eléctricas, la
normativa de promocion de las energia renovables, la Ley General del Ambiente, el Sistema
Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental, el Reglamento para la proteccion ambiental
en las actividades eléctricas y el Decreto Legislativo N° 1278, entre otras disposiciones
aplicables.

Desde el ambito constitucional y ambiental, estas disposiciones reconocen la
obligacioén de proteger el ambiente y prevenir los impactos ambientales negativos derivados
de las actividades econdmicas. Asimismo, establecen principios y obligaciones relacionados
con la prevencion, la responsabilidad ambiental, la evaluacion de impactos y la gestion
adecuada de los residuos generados por las actividades productivas.

En el ambito eléctrico, la normativa sectorial regula las actividades de generacion de
energia eléctrica y establece obligaciones para los titulares de los proyectos respecto del
cumplimiento de las condiciones ambientales aplicables durante las etapas de construccion,
operacién, mantenimiento y abandono. En particular, el Reglamento para la Proteccion
Ambiental en las Actividades Eléctricas permite vincular la actividad de generacion edlica
con las obligaciones de prevencion, manejo ambiental y cumplimiento de los instrumentos de
gestion ambiental correspondientes.

Por su parte, la normativa sobre gestion integral de residuos solidos establece
disposiciones relacionadas con la minimizacion, segregacion, almacenamiento, transporte,
valorizacion y disposicion final de los residuos que se generen durante las actividades
eléctricas. Estas disposiciones resultan relevantes cuando determinados componentes de los

aerogeneradores, incluidas las palas adquieren la condicion juridica de residuos so6lidos.
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En consecuencia, las palas de los aerogeneradores no se encuentran fuera del ambito
de aplicacion del ordenamiento juridico peruano. Su fabricacion, incorporacion a la
infraestructura eléctrica, utilizacién, mantenimiento, sustitucion y retiro se desarrollan dentro
de una actividad sujeta a obligaciones ambientales y sectoriales, mientras que su gestion
posterior se vincula con la normativa general de residuos sélidos cuando corresponda.

Por tanto, el marco normativo peruano vigente proporciona una base juridica general
para la proteccion ambiental de las actividades de generacion edlica y para la gestion de los
residuos que estas puedan generar. No obstante, la determinacion de dichas disposiciones
resultan suficientes para regular especificamente el ciclo de vida de las palas sera desarrollada
en el siguiente resultado, mediante el andlisis de sus alcances, limites y nivel de articulacion.
1.2. Segundo Objetivo Especifico

Determinar la insuficiencia normativa existente respecto de la regulacion del ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores, considerando sus etapas de fabricacion, utilizacion,

mantenimiento, retiro y gestion posterior.

El andlisis del ciclo de vida de las palas de los acrogeneradores permite determinar que el
ordenamiento juridico peruano contiene disposiciones aplicables a diferentes etapas
relaciondas con estos componentes, principalmente a través de la normativa ambiental,
eléctrica y de gestion integral de residuos solidos. Sin embargo, dichas disposciones no
conforman un régimen especifico que articule de manera integral las obligaciones juridicas

correspondientes a las distintas etapas de su ciclo de vida.

En la etapa en que las palas forman parte de la infraestructura de generacion eléctrica, la
normativa vigente establece obligaciones generales vinculadas con la proteccion ambiental, la
prevencidon de impactos y el cumplimiento de las condiciones ambientales aplicables a la
actividad eléctrica. No obstante, no se identifican criterios sectoriales especificos referidos al
seguimiento de su vida 1til, la planificacion de su sustitucion o retiro, la documentacion de las
condiciones que determinen su reemplazo ni la gestion de las palas retiradas cuando todavia

puedan ser destinadas a procesos de reutilizacion o valorizacion.

Esta situacion adquiere particular relevancia debido a que las palas atraviesan una etapa
juridica previa a su condicion de residuo sélido. Mientras permanecen incorporadas a la
infraestructura eléctrica, se encuentran sujetas principalmente a las disposciones ambientales
y sectoriales aplicables a la actividad de generacion. Una vez que dejan de ser utilizadas y

adquieren la condicidén de residuo, resultan aplicables las disposiciones generales sobre
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gestion integral de residuos solidos. Sin embargo, entre ambas situaciones no se advierten
criterios sectoriales especificos que articulen de manera continua las obligaciones

correspondientes al retiro, reutilizacion, valorizacion y gestion posterior de las palas.

Asimismo, el andlisis realizado permite advertir que las disposiciones vigentes se
encuentran distribuidas en diferentes cuerpos normativos y asignan competencias a distintas
autoridades del ambito eléctrico y ambiental, sin desarrollar criterios especificos para la
gestion integral de las palas como componentes particulares de los aerogeneradores. Esta
dispersion normativa dificulta establecer una secuencia juridica uniforme para las actuaciones

que deben desarrollarse desde la planificacion de su retiro hasta su destino posterior.

Por tanto, la insuficiencia identificada no consiste en la inexistencia de normas aplicables
a las palas de los aerogeneradores, sino en la ausencia de criterios sectoriales especificos y
articulados que permitan regular de manera continua su ciclo de vida. Esta insuficiencia
constituye el punto de partida para analizar, en el siguiente apartado, las consecuencias
juridicas que genera la aplicacion fragmentada de las disposiciones existentes y la necesidad

de establecer mecanismos de articulacién normativa.

1.3. Tercer Objetivo Especifico

Analizar comparativamente la regulacion de otros ordenamientos juridicos respecto de la
gestion de las palas de los aerogeneradores, con el propdsito de identificar criterios que

puedan resultar aplicables al contexto peruano.

El andlisis comparado de los ordenamiento juridicos seleccionados permite identificar
distintos mecanismos orientados a la gestion de los componentes y residuos derivados de las
instalaciones de generacion edlica, particularmente respecto de las obligaciones asociadas al
final de su vida util. La revision de estos sistemas permite advertir que determinados aspectos
que en el ordenamiento peruano se encuentran regulados de manera general han sido
desarrollados mediante criterios especificos relacionados con la prevencion, la planificacion,

la responsabilidad del titular, la trazabilidad y la valorizacion de los componentes retirados.

Entre los criterios identificados se encuentra la necesidad de considerar la gestion de los
componentes desde etapas anteriores a su conversion en residuos, incorporando mecanismo
de planificacion y seguimiento que permita anticipar su retiro y determinar alternativas para

su reutilizacion, valorizacidn o gestion posterior. Asimismo, se observa la relevancia de
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establecer responsabilidades claras para los titulares de las instalaciones respecto de la gestion

de los componentes durante y después de su vida util.

El andlisis comparativo permite, ademds, identificar la utilidad de incorporar
mecanismos de trazabilidad e informacién que permitan conocer las condiciones de los
componentes retirados y su destino posterior. Estos criterios resultan relevantes para las palas
de los aerogeneradores debido a sus caracteristicas particulares, dimensiones, composicion y

dificultades asociadas a su gestion al finalizar su vida util.

Sin embargo, los mecanismos identificados en los ordenamientos extranjeros no pueden
ser incorporados directamente al sistema juridico peruano. Su utilidad para la presente
investigacion consiste en proporcionar criterios regulatorios que pueden ser evaluados, y de
resultar compatibles, adecuados al marco constitucional, ambiental, eléctrico e institucional

peruano.

En consecuencia, el analisis comparado permite identificar criterios juridicos que pueden
contribuir a una regulacion mas articulada del ciclo de vida de las palas de los
aerogeneradores en el Perl, particularmente en materia de responsabilidad del titular,
planificacion del retiro, trazabilidad, reutilizacion y valorizacion. Estos criterios constituyen
referentes para el analisis de la regulacion del ciclo de vida de las palas en el ordenamiento
juridico peruano y para la determinacion de los elementos que resulten juridicamente

compatibles con su marco normativo.

1.4. Cuarto Objetivo Especifico

Evaluar la viabilidad juridica de implementar una regulacion sectorial complementaria
que establezca criterios para la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores y

permita considerar alternativas materiales y tecnologicas ambientalmente favorables.

A partir del analisis del marco normativo peruano, de la insuficiencia identificada
respecto de la regulacion especifica del ciclo de vida de las palas y de los criterios obtenidos
mediante el analisis comparado, se determina que resulta juridicamente viable implementar un
regulacion sectorial complementaria orientada a desarrollar y articular las disposiciones

existentes. Esta regulacion debe encontrarse subordinada al marco constitucional y legal
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vigente y respetar las competencias atribuidas a las autoridades del sector eléctrico y

ambiental.

La viabilidad juridica de esta regulacion se sustenta en que su finalidad no consiste en
crear un régimen juridico independiente ni sustituir las disposiciones ambientales, eléctricas o
de gestion integral de residuos solidos existentes, sino en desarrollar criterios especificos para
las particularidades de las palas de los aerogeneradores y articular las obligaciones

correspondientes a las diferentes etapas de su ciclo de vida.

En ese sentido, la regulacion sectorial complementaria puede establecer obligaciones
dirigidas principalmente a los titulares de las centrales edlicas respecto de la planificacion,
informacion, seguimiento, mantenimiento, retiro, reutilizacion, valorizacion y gestion
posterior de las palas, manteniendo la aplicacion de la normativa ambiental, eléctrica y de
residuos so6lidos que corresponda en cada caso. Asimismo, puede establecer mecanismos de
articulacion con las competencias de las autoridades sectoriales y ambientales existentes, sin

generar una nueva estructura institucional.

Respecto de los materiales y tecnologias empleados en las palas, el andlisis realizado
permite determinar que una regulacion sectorial puede incorporar criterios orientados a la
evaluacion de alternativas que contribuyan a reducir los impactos asociados a su ciclo de vida.
En este contexto, la fibra de ichu constituye una alternativa material susceptible de evaluacion;
sin embargo, su eventual utilizaciéon debe encontrarse condicionada a la acreditacion de su
viabilidad técnica y ambiental y no puede establecerse como una sustitucion obligatoria de la

fibra de vidrio.

Por tanto, los resultados obtenidos permiten determinar que existe fundamento juridico
para una regulacion sectorial complementaria que articule las disposiciones vigentes y
establezca criterios especificos para la gestion integral del ciclo de vida de las palas de los
aerogeneradores. La propuesta normativa formulada en la presente investigacion constituye,
en consecuencia, una alternativa de desarrollo regulatorio compatible con el ordenamiento
juridico peruano, cuya justificacion se sustenta en la insuficiencia especifica identificada y en

la necesidad de articular las obligaciones aplicables a estos componentes.

1.5. Impacto juridico de la insuficiencia normativa identificada
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El andlisis del marco normativo peruano realizado en la presente investigacion permite
determinar que la insuficiencia normativa identificada respecto del ciclo de vida de las palas
de los aerogeneradores no deriva de la inexistencia de disposiciones juridicas aplicables a las
actividades de generacion eléctrica mediante energia eodlica. Por el contrario, el ordenamiento
juridico peruano cuenta con normas ambientales, eléctricas y de gestion integral de residuos
solidos que resultan aplicables a dichas actividades. El problema juridico identificado se
encuentra en que estas disposiciones no desarrollan de manera especifica y articulada las
particularidades de las palas durante las diferentes etapas de su ciclo de vida.

Una primera causa de esta insuficiencia se encuentra en el cardcter general de las
disposiciones ambientales y de gestion de residuos aplicables al sector eléctrico. Estas normas
establecen principios, obligaciones y procedimientos destinados a prevenir y controlar los
impactos ambientales de las actividades eléctricas y a regular la gestion de los residuos
solidos; sin embargo, no contemplan de manera especifica las caracteristicas de componentes
de gran dimension y composicion compleja como las palas de los aerogeneradores. En
consecuencia, su aplicacion a estos componentes de gran dimension y composicion compleja
como las palas de los aerogeneradores. En consecuencia, su aplicacién a estos componentes
debe realizarse a partir de disposiciones generales que no permiten determinar con precision,
en todos los casos, las obligaciones especificas que corresponden al titular durante las
distintas etapas de su vida util.

Una segunda causa se relaciona con la transicion juridica que se produce entre la etapa en la
que la pala constituye un componentes de la infraestructura de generacion eléctrica y aquella
en la que adquiere la condicion de residuo solido. Mientras forma parte del aerogenerador, la
pala se encuentra vinculada principalmente con las obligaciones ambientales propias de la
actividad eléctrica. Cuando es retirada y adquiere la condicion de residuo, queda sujeta a las
disposiciones correspondientes al régimen de gestion integral de residuos solidos. Entre
ambas sittuaciones pueden desarrollarse actuaciones de mantenimiento, reparacion,
sustitucion, almacenamiento, reutilizacion o valorizacién que requieren criterios especificos
de articulacidn para evitar una gestion fragmentada.

Una tercera causa corresponde a la distribucion de competencias entre las entidades publicas
que intervienen en la regulacion, evaluacion y fiscalizacion ambiental de las actividades
eléctricas. La existencia de competencias diferenciadas entre el Ministerio de Energia y Minas,
el Ministerio del Ambiente y los organismos encargados de la evaluacion y fiscalizacion

ambiental no constituye por si misma una deficiencia juridica. Sin embargo, cuando no
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existen criterios sectoriales especificos que permitan articular dichas competencias respecto
de un componente determinado, pueden generarse dificultades para establecer de manera
uniforme las obligaciones del titular y los mecanismos de seguimiento aplicables durante el
ciclo de vida de las palas.

Estas circunstancias generan consecuencias juridicas relevantes. En primer lugar, pueden
producir una aplicacion fragmentada de las obligaciones existentes, de manera que el
cumplimiento de las exigencias ambientales generales no necesariamente se traduzcan en un
planificacion especifica respecto del retiro y destino posterior de las palas. En segundo lugar,
la ausencia de criterios sectoriales especificos puede dificultar la trazabilidad de estos
componentes desde su incorporacion a la infraestructura hasta su retiro y gestion posterior. En
tercer lugar, puede limitarse la adopcion anticipada de medidas destinadas a favorecer la
reutilizacion y valorizacién de las palas, debido a que estas alternativas no se encuentran
desarrolladas especificamente dentro de la regulacion sectorial eléctrica.

Desde una perspectiva juridica, el principal problema de aplicacion no consiste en determinar
si las normas generales son aplicables a las palas, pues estas pueden resultar aplicables segun
la etapa y naturaleza de la actividad o del componente. El problema consiste en determinar si
dichas normas resultan suficientes para establecer obligaciones claras, uniformes y articuladas
respecto de la totalidad del ciclo de vida de las palas. El analisis efectuado permite sostener
que dicha suficiencia no se alcanza plenamente.

Asimismo, la insuficiencia identificada no debe entenderse como una contradiccion entre las
normas existentes. Las disposiciones ambientales, eléctricas y de gestion de residuos pueden
coexistir y ser aplicadas de manera complementaria. Lo que se evidencia es la necesidad de
desarrollar criterios sectoriales que permitan concretar y articular las obligaciones ya previstas
por el ordenamiento juridico, atendiendo a las caracteristicas particulares de las palas de los
aerogeneradores.

En consecuencia, el impacto juridico de la insuficiencia normativa identificada se manifiesta
principalmente en la falta de una articulacion especifica de las obligaciones correspondientes
a las diferentes etapas del ciclo de vida de las palas, situacién que puede generar dificultades
de interpretacion, aplicacion fragmentada de las disposiciones vigentes y ausencia de criterios
uniformes para su planificacion, seguimiento, retiro y gestion posterior.

Estos resultados permiten sustentar la necesidad de analizar una intervencion regulatoria de

caracter sectorial que, sin sustituir el marco juridico vigente ni crear un régimen
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independiente, permita desarrollar criterios especificos y articulados para la gestion del ciclo

de vida de las palas de los aerogeneradores.

1.6. Determinacion de la necesidad de una regulacion sectorial complementaria

A partir de los resultados obtenidos mediante el analisis del marco normativo peruano, la
determinacion de su insuficiencia especifica, el andlisis comparado y la evaluacion de la
viabilidad juridica de una regulacion sectorial complementaria, se advierte la necesidad de
desarrollar criterios normativos que permitan articular las obligaciones aplicables al ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores.

La necesidad de una intervencion regulatoria no deriva de la inexistencia de normas aplicables
a las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica, sino de la necesidad de
desarrollar de manera especifica aquellas obligaciones que actualmente se encuentran
comprendidas de forma general en la normativa ambiental, eléctrica y de gestion integral de
residuos sélidos. Los resultados muestran que las disposiciones vigentes pueden ser aplicadas
a las diferentes situaciones relacionadas con las palas; sin embargo, no establecen una
secuencia normativa especifica que articule su planificaciéon, mantenimiento, seguimiento,
sustitucion, retiro, reutilizacion, valorizacion y gestion posterior.

En ese sentido, una regulacion sectorial complementaria permitiria precisar las obligaciones
de los titulares de las centrales eolicas y establecer criterios uniformes para la gestion de las
palas durante las distintas etapas de su ciclo de vida. Esta regulacion no tendria por finalidad
sustituir las normas ambientales, eléctricas o de gestion integral de residuos s6lidos existentes,
sino desarrollar sus disposiciones dentro del ambito especifico de la generacion eléctrica
mediante energia edlica.

Asimismo, los criterios identificados mediante el analisis comparado permiten considerar
mecanismos relacionados con la responsabilidad del titular, la planificacion del retiro, la
trazabilidad y la priorizacion de alternativas de reutilizacion y valorizacion. Estos criterios
pueden ser adaptados al ordenamiento juridico peruano respetando sus principios,
competencias institucionales y estructura normativa

Por tanto, los resultados de la investigacion permiten determinar qu existe una necesidad
juridica de desarrollar criterios sectoriales especificos para la gestion del ciclo de via de las
palas de los aerogeneradores. Dicha necesidad, conjuntamente con la viabilidad juridica
previamente determinada, constituye el fundamento para la formulacion de una propuesta

normativa complementaria orientada a fortalecer la articulacion del acto juridico vigente.
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2. Discusion

Los resultados obtenidos permiten sostener que el ordenamiento juridico peruano
cuenta con un conjunto de disposiciones aplicables a las actividades de generacion de energia
eléctrica mediante fuentes renovables, y especificamente, a las obligaciones ambientales
derivadas de dichas actividades. La Constitucion Politica, la Ley General del Ambiente, la
normativa del sector eléctrico, el Sistema Nacional de Evaluacion de Impacto Ambiental y la
normativa sobre gestion integral de residuos solidos conforman un marco juridico que permite
establecer obligaciones de proteccion ambiental y de gestion de los impactos generados por
las actividades eléctricas. En ese sentido, los resultados no permiten afirmar la inexistencia de
regulacion aplicable a las palas de los aerogeneradores.

Sin embargo, el analisis efectuado evidencia que la aplicacion de estas disposiciones
no alcanza a configurar un régimen juridico especifico que regule de manera articulada el
ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores. Esta situacion resulta relevante porque las
palas presentan caracteristicas particulares vinculadas con su composicion, dimensiones, vida
util y dificultades asociadas a su reutilizacion, valorizacion y disposicion final. Por ello, la
aplicacion de normas generales permite atender determinadas obligaciones ambientales, pero
no necesariamente proporciona criterios sectoriales uniformes para abordar de manera
continua las diferentes etapas por las que atraviesan estos componentes.

Esta insuficiencia debe ser comprendida desde una perspectiva de articulacion
normativa. El problema identificado no radica en una incompatibilidad entre las disposiciones
ambientales, eléctricas y de gestion de residuos sélidos, sino en que estas regulaciones operan
desde ambitos distintos y no establecen criterios especificos que permitan conectar
juridicamente la etapa en que las palas forman parte de las infraestructura eléctrica con las
actuaciones posteriores relacionadas con su retiro, reutilizacion, valorizacién o gestion como
residuo. En consecuencia, la existencia de normas aplicables no garantiza por si misma una
regulacion integral del ciclo de vida del componente.

Los resultados también permiten advertir que esta situacion puede generar dificultades
en la determinacién de las obligaciones que corresponden al titular de una central eolica
durante las diferentes etapas del ciclo de vida de las palas. Mientras estas se encuentran
incorporadas al aerogenerador, las obligaciones se vinculan principalmente con la gestion
ambiental de la actividad eléctrica; posteriormente, cuando son retiradas y adquieren la
condicion de residuo, resultan aplicables las disposiciones correspondientes al régimen de

residuos solidos. La ausencia de criterios sectoriales especificos entre ambas situaciones
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puede generar una aplicacion fragmentada de las obligaciones y limitar la planificacion
anticipada respecto del destino de estos componentes.

Desde esta perspectiva, la responsabilidad ambiental del titular adquiere especial
importancia. La regulacion sectorial existente permite atribuir responsabilidades respecto de
los impactos ambientales derivados de las actividades eléctricas; no obstante, los resultados
muestran la conveniencia de desarrollar criterios especificos que permitan concretar dicha
responsabilidad respecto de la planificacion, seguimiento, retiro y gestion posterior de las
palas. Esto permitiria que la responsabilidad no se limite a la gestiéon del impacto ambiental
producido en una etapa determinada, sino que se vincule con una gestion continua del
componente durante su ciclo de vida.

Asimismo, el analisis comparado permitio identificar criterios que pueden contribuir a
complementar el ordenamiento juridico peruano, especialmente en materia de responsabilidad
del titular, planificacion del retiro, trazabilidad, reutilizacion y valorizacion. Estos elementos
no deben ser trasladados automaticamente al contexto nacional, debido a las diferencias
existentes entre los sistemas juridicos analizados. No obstante, constituyen referentes utiles
para determinar que mecanismos pueden ser incorporados a una regulacion peruana
compatible con el marco constitucional, ambiental, eléctrico e institucional vigente.

En relacion a ello, los resultados permiten sostener que una eventual intervencion
regulatoria no requiere necesariamente la creacion de un régimen juridico autonomo. Por el
contrario, la alternativa juridicamente mas coherente consiste en desarrollar una regulacion
sectorial complementaria que articule las disposiciones existentes y establezca criterios
especificos para las palas de los aerogeneradores. De esta manera, la regulacion propuesta
puede complementar la normativa ambiental, eléctrica y de gestion de residuos sélidos sin
sustituirla ni generar una nueva estructura institucional.

Respecto de las alternativas materiales tecnoldgicas, los resultados permiten
considerar la posibilidad de incorporar dentro de la regulacion criterios orientados a la
evaluacion de materiales que puedan contribuir a reducir los impactos asociados al ciclo de
vida de las palas. En este contexto, la fibra de ichu puede ser considerada como una
alternativa susceptible de evaluacion; sin embargo, su utilizaciébn no puede establecerse
juridicamente como obligatoria mientras no se acredite previamente su viabilidad técnica y
ambiental. Por ello, la propuesta normativa debe orientarse a permitir y promover la
evaluacion de alternativas, y no a imponer anticipadamente la sustitucion de un material por

otro.
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En consecuencia, los resultados de la investigacion guardan correspondencia con el
objetivo de determinar la suficiencia del marco normativo peruano y la viabilidad de una
regulacion sectorial complementaria. El andlisis realizado permite sostener que el
ordenamiento vigente proporciona una base juridica general para regular las actividades de
generacion edlica y los impactos ambientales asociados, pero presenta una insuficiencia
especifica en cuanto a la articulacion de criterios destinados a gestionar integralmente el ciclo
de vida de las palas. Esta situacion justifica juridicamente la formulacion de una propuesta
normativa complementaria, cuyo contenido debera orientarse a desarrollar las obligaciones
existentes y establecer criterios especificos para la planificacion, seguimiento, retiro y
reutilizacion, valorizacion y gestion posterior de estos componentes. Estos hallazgos
confirman la hipdtesis planteada, en la medida en que se acredita tanto la insuficiencia
normativa identificada como la viabilidad juridica de una regulacion sectorial complementaria.
3. Aporte Juridico

La presente investigacion permite determinar que el ordenamiento juridico peruano
cuente con disposiciones generales en materia ambiental, energética y de gestion integral de
residuos solidos; sin embargo, no desarrolla criterios especificos aplicables al ciclo de vida de
las palas de los aerogeneradores dentro de los proyectos de generacion de energia edlica.

Se ha identificado que, la normativa vigente, regula aspectos vinculados a la gestion de
residuos solidos no municipales mediante el Decreto Legislativo N° 1278 y su reglamento, asi
como instrumentos complementarios tales como el Plan de Minimizaciéon y Manejo de
Residuos So6lidos No Municipales. No obstante, dichas disposiciones se encuentran orientadas
principalmente a la gestion de residuos ya generados y no contemplan obligaciones
especificas relacionadas con los materiales utilizados en las palas de estos aerogeneradores, su
mantenimiento, sustitucion, trazabilidad y gestion durante todo su ciclo de vida util.

Es que, en este sentido, el principal aporte juridico de la investigacidon consiste en
proponer la incorporacion de una regulacion sectorial complementaria, la cual, permita
desarrollar criterios especificos aplicables al ciclo de vida de las palas de aerogeneradores,
fortaleciendo la aplicacion del principio de sostenibilidad y contribuyendo a una gestion
ambiental mas adecuada dentro del sector de generacion de energia edlica.

Como resultado del analisis efectuado, se propone la implementacion de un Reglamento
Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de Aerogeneradores. Con la finalidad
de complementar la regulacion vigente mediante la incorporacioén de obligaciones especificas

relacionadas con la identificaciéon de materiales, mantenimiento, sustitucion, trazabilidad y
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gestion al término de la vida util de los componentes desarrollados y analizados en el presente
trabajo de investigacion. La Propuesta normativa se adjunta como Anexo de la investigacion.

Habiendo determinado el impacto juridico de la insuficiencia normativa identificada y la
necesidad de una regulacion sectorial complementaria, corresponde desarrollar a continuacion
el sustento juridico que respalda la propuesta normativa planteada como aporte de la presente
investigacion, el cual justifica su inclusion como anexo al final del documento.

3.1. Propuesta normativa para la implementacion de un reglamento sectorial para la
gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores en las actividades de
generacion eléctrica mediante energia edlica
3.1.1. Justificacion juridica de la propuesta normativa

La presente investigacion tiene como finalidad evaluar la suficiencia del marco
normativo aplicable a la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores
utilizadas en las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica. Como
resultado del andlisis desarrollado en los capitulos precedentes, se determind que el
ordenamiento juridico nacional cuenta con un conjunto de normas que regulas la
proteccion del ambiente, la generacion de energia eléctrica y la gestion integral de
residuos solidos; sin embargo, dichas disposiciones no desarrollan obligaciones
especificas dirigidas a la gestion de las palas de los aerogeneradores durante las
diferentes etapas que comprenden en su ciclo de vida.

En ese sentido, la insuficiencia normativa identificada no implica la inexistencia
de una regulacion ambiental o energética aplicable a las centrales eodlicas, sino la
ausencia de un desarrollo sectorial que establezca criterios especificos respecto de la
incorporacidn, operacion, mantenimiento, seguimiento, sustitucion, retiro y gestion al
término de la vida util de uno de los componentes de mayor relevancia ambiental dentro
de esta tecnologia de generacion eléctrica.

La propuesta normativa formulada en la presente investigaciéon tiene como
finalidad complementar el marco juridico vigente mediante la implementacion de un
reglamento sectorial que desarrolle obligaciones especificas para la gestion del ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores, manteniendo plena compatibilidad con las
disposiciones constitucionales, legales y reglamentarias actualmente vigentes. En
consecuencia, la regulacion propuesta no modifica las competencias atribuidas a las
entidades de la Administracion Publica ni sustituye los instrumentos de gestion ambiental

previstos en la legislacion peruana, sino que desarrolla criterios técnicos y juridicos
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orientados a fortalecer la prevencion de impactos ambientales asociados a dichos
componentes.

La viabilidad juridica de la presente propuesta encuentra sustento en el principio
de desarrollo sostenible reconocido por la Constitucion Politica del Peru, asi como en los
principios de prevencion, responsabilidad ambiental, mejora continua y economia
circular desarrollada por la legislacion ambiental nacional. Del mismo modo, la
propuesta resulta compatible con el régimen juridica de las actividades eléctricas y con la
normativa aplicable a la gestion integral de residuos solidos, debido a que con la
normativa aplicable a la gestion integral de residuos solidos, debido a que desarrolla
obligaciones especificas dentro del ambito sectorial de competencia del Ministerio de
Energia y Minas, sin generar contradiccion con el ordenamiento juridico vigente.

En atencion a ello, la presente propuesta normativa se estructura mediante un
Proyecto de Decreto Supremo que aprueba el Reglamento Sectorial para la Gestion del
Ciclo de Vida de las Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de Generacion
Eléctrica mediante Energia Edlica, elaborado con fines exclusivamente académicos como
resultado de la presente investigacion, con el propdsito de demostrar la viabilidad juridica
de incorporar una regulacion sectorial especifica destinada a superar la insuficiencia
normativa identificada.

3.1.2. Sustento constitucional de la propuesta normativa

La Constitucion Politica de Perti constituye el fundamento juridico primario que
legitima la implementacion de una regulacion sectorial orientada a la gestion del ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores. Si bien la norma fundamental no es especifica
expresamente en este tipo de bienes, si establece los principios y deberes estatales que
permiten justificar la adopcién de medidas normativas dirigidas a fortalecer la proteccion
ambiental y garantizar el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

En este sentido, el articulo 2, inciso 22 de la Constituciéon reconoce el derecho
fundamental de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el
desarrollo de su vida. Este derecho no solo impone obligaciones de abstencion frente a
conductas que puedan afectar el ambiente, sino que también exige la adopcion de
medidas positivas por parte del Estado destinadas a prevenir la generacion de impactos
ambientales y asegurar condiciones que permitan el desarrollo sostenible de las

actividades econdmicas.
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Complementariamente, el articulo 66 dispone que los recursos naturales
constituyen patrimonio de la Nacion y que el Estado es soberano en su aprovechamiento,
correspondiendo establecer condiciones para su utilizacion racional mediante normas que
garanticen su conservacion y aprovechamiento sostenible. Si bien el recurso edlico
constituye una fuente renovable de energia, la infraestructutra empleada genera impactos
ambientales que deben ser regulados conforme a los principios establecidos por el
ordenamiento constitucional.

Asimismo, el articulo 67 establece que corresponde al Estado determina la politica
nacional del ambiente y promover el uso sostenible de los recursos naturales.
Esta disposicion constituye uno de los principales fundamentos constitucionales de la
presente propuesta normativa, en la medida en que faculta al Estado para desarrollar
instrumentos regulatorios orientados a fortalever la proteccion ambiental dentro de
sectores especificos, como ocurre con la generacion eléctrica mediante energia edlica.

El articulo 68 impone al Estado el deber de promover la conservacion de la
diversidad bioldgica y de las areas naturales protegidas. Aunque esta disposicion no se
refiere directamente a la gestion de residuos derivados de la infraestructura energética,
evidencia que la Constitucion adopta una politica de proteccion ambiental basada en la
prevencion y en la intervencién normativa cuando resulta necesaria para evitar la
degradacion del ambiente.

3.1.3. Sustento juridico de la propuesta normativa en la Ley General del Ambiente -

Ley N° 28611

Esta Ley constituye el principal sustento legal de la propuesta normativa
desarrollada en la presente investigacion, debido a que establece los principios, derechos,
obligaciones y lineamientos generales que orientan la proteccion del ambiente en el
ordenamiento juridico peruano. Esta norma proporciona el marco juridico que permite
desarrollar regulaciones sectoriales especificas destinadas a prevenir impactos
ambientales derivados de determinadas actividades econdmicas.

Uno de los principales fundamentos de la propuesta se encuentra en el Articulo I
del Titulo Preliminar, el cual reconoce que toda persona tiene el derecho irrenunciable a
vivir en un ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida,
asi como el deber de contribuir a una efectiva gestion ambiental y a la proteccion del
ambiente. Esta disposicion constituye el fundamento general de toda la legislacion

ambiental peruana y justifica que el Estado adopte mecanismos regulatorios orientados a
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fortalecer la proteccion ambiental frente a nuevas problematicas derivadas del avance
tecnologico y del crecimiento de sectores productivos como la generacion eléctrica
mediante energia eolica.

En el articulo VI del Titulo Preliminar incorpora el principio de prevencion, segin
el cual la gestion ambiental tiene como finalidad evitar la generaciéon de impactos
negativos sobre el ambiente antes que limitarse a corregir sus consecuencias una vez
producidas. Este principio adquiere especial importancia respecto de las palas de los
aerogeneradores, debido a que su gran dimension, la composicion predominante de
materiales compuestos, que son principalmente fibra de vidrio y resinas termoestables, y
la complejidad de su aprovechamiento al término de la vida util exigen la
implementacion de medidas preventivas desde las primeras etapas del ciclo de vida del
componente. Por lo que, la propuesta del Reglamento Sectorial incorpora obligaciones
relacionadas con la planificacion, el mantenimiento, el seguimiento y la gestion el retiro
de las palas, procurando reducir la generacion de riesgos ambientales antes de que estos
se materialicen.

De igual forma, el articulo VIII del Titulo Preliminar desarrolla el principio de
internalizacién de costos ambientales, el cual indica que quien genera impactos sobre el
ambiente debe asumir los costos derivados de las medidas destinadas a prevenir,
controlar o reparar dichos impactos. Este principio encuentra correspondencias con la
propuesta normativa formulada, en la medida en que las obligaciones previstas en la
propuesta de Reglamento Sectorial recaen sobre el titular de la actividad de generacion
eléctrica mediante energia edlica, quien deberd implementar mecanismo de planificacion
y gestion ambiental durante todo el ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores.

Asimismo, el articulo IX del Titulo Preliminar reconoce el principio de
responsabilidad ambiental, el cual establece que el causante del deterioro ambiental debe
adoptar las medidas necesarias para prevenir, reducir o reparar los dafos ocasionados. La
propuesta normativa no incorpora un régimen sancionador distinto al previsto por el
ordenamiento vigente; sin embargo, desarrolla obligaciones especificas que permiten al
titular ejercer una gestion responsable respecto de uno de los componentes de mayor
incidencia ambiental dentro de una central edlica.

Respecto al articulo 74 de la Ley General del Ambiente, dispone que los titulares
de actividades econdmicas son responsables por los mismos impactos ambientales

derivados de sus operaciones y deben adoptar las medidas necesarias para prevenir,
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minimizar y controlar dichos impactos. Esta disposicion constituye uno de los
fundamentos legales mas importantes de la propuesta, ya que legitima la incorporacion
de obligaciones especificas dirigidas a la gestion del ciclo de vida de las palas, sin que
ellos implique la creacion de nuevas responsabilidades distintas de las ya previstas por la
legislacion ambiental.

En el mismo sentido, el articulo 75 establece que las medidas de prevencion y
proteccion ambiental deben de incorporarse durante todas las etapas de desarrollo de las
actividades econdmicas. A partir de esta disposicion puede sostenerse que la proteccion
ambiental no debe de limitarse exclusivamente a la etapa de operacion de una central
edlica, sino comprender también las fases de instalacién, mantenimiento, sustitucion,
retiro y gestion posterior de aquellos componentes cuya naturaleza pueda generar riesgos
ambientales como ocurre con las palas de los aecrogeneradores.

De esta interpretacion, se puede decir que esta norma no impide la expedicion de
una regulacion sectorial especifica; por el contrario, proporciona los principios y
fundamentos juridicos necesarios para que el Estado desarrolle disposiciones
complementarias destinadas a fortalecer la gestion ambiental en sectores econdmicos
determinados, En consecuencia, la implementacion de un Reglamento Sectorial para la
Gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores resulta compatible con el
marco legal vigente, en tanto que, constituye un desarrollo especificos de los principios
de prevencion, responsabilidad ambiental y desarrollo sostenible.

3.1.4. Sustento juridico de la propuesta normativa en la Ley de Concesiones

Eléctricas - Decreto Ley N° 25844

Mediante este Decreto Ley se constituye el principal marco juridico que regula
actividades de generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia
eléctrica en el Peru. Si bien esta norma fue concebida con el propdsito de organizar el
régimen juridico de servicio eléctrico y promover el desarrollo del sector energético, su
contenido también proporciona el sustento legal necesario para el desarrollo de
disposiciones sectoriales orientadas a fortalecer la gestion ambiental en las actividades
comprendidas dentro de su ambito de aplicacion.

Esta Ley reconoce que las actividades eléctricas constituyen actividades de interés
nacional cuya ejecucion debe desarrollarse conforme al ordenamiento juridico vigente. Es

asi que, el desarrollo de proyectos de generacion de energia eléctrica mediante energia
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edlica debe de cumplir con las obligaciones ambientales previstas por la legislacion
nacional.

La propuesta normativa no modifica el régimen juridico establecido por la Ley de
Concesiones Eléctricas, ni incorpora nuevos requisitos para el otorgamiento de
concesiones eléctricas, Su finalidad consiste en desarrollar criterios especificos
relacionados con la gestion ambiental de uno de los principales componentes de la
infraestructura eolica, complementando las obligaciones ambientales que ya resultan
aplicables a los titulares de estas actividades. Debe tenerse en cuenta que esta ley regula
la actividad econdémica de generacion eléctrica de manera general, sin distinguir las
particularidades ambientales derivadas de cada tipo de tecnologia de generacion, ésta no
desarrolla obligaciones diferenciadas respecto de los componentes especificos utilizados
por las diferentes tecnologias. Por lo que, la ausencia de regulacion especifica constituye
uno de los elementos que sustentan la insuficiencia normativa identificada en la presente
investigacion.

Es por ello que, la implementacion de un Reglamento Sectorial destinado a regular
el ciclo de vida de las palas no supone la modificacion del régimen concesional ni altera
los derechos y obligaciones derivados de la concesion eléctrica. Por el contrario,
constituye un desarrollo reglamentario compatible con los objetivos de la propia Ley de
Concesiones Eléctricas, que incorpora medidas destinadas a fortalecer la sostenibilidad
ambiental de las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica. Bajo esta
interpretacion sistematica, la regulacion propuesta busca integrar a la Ley de Concesiones
Eléctricas y la Ley General del Ambiente, estableciendo criterios especificos para la
gestion ambiental de las palas sin afectar la estructura normativa del régimen eléctrico
nacional, por lo que, este Decreto Ley también seria parte de la compatibilidad con la
propuesta normativa formulada en la investigacion.

3.1.5. Sustento juridico de la propuesta normativa en el Reglamento de la Ley de

Concesiones Eléctricas - Decreto Supremo N° 009-93-EM

Este reglamento desarrolla las disposiciones contenidas en el Decreto Ley N°
25844 y establece procedimientos administrativos y técnicos aplicables a las actividades
de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. No obstante, este
instrumento normativo concentra su regulacion en aspectos vinculados con el

funcionamiento del servicio eléctrico, sin incorporar disposiciones especificas relativas a
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la gestion del ciclo de vida de los bienes que integran la infraestructura de generacion de
energia eolica.

El Reglamento regula materias relacionadas con las autorizaciones administrativas,
condiciones técnicas de las instalaciones, las obligaciones de los concesionarios y los
mecanismos de supervision propios del sector eléctrico. Sin embargo, no establece
criterios especificos propios para la administracion ambiental de componentes como las
palas de los aerogeneradores, pese a que estos representan uno de los elementos
estructurales de mayor complejidad durante las etapas de mantenimiento, sustitucion y
retiro.

En este contexto, la propuesta normativa formulada no modifica las disposiciones
contenidas en el Reglamento de a Ley de Concesiones Eléctricas ni altera los
procedimientos administrativos previstos pera el desarrollo de las actividades eléctricas,
sino que va a actuar como una regulacion complementaria orientada exclusivamente a
desarrollar aspectos ambientales especificos relacionados con la gestion del ciclo de vida
de las palas de los aerogeneradores.

3.1.6. Sustento juridico de la propuesta normativa en el Reglamento para la

Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas

Este Reglamento fue aprobado mediante Decreto Supremo N° 014-2019-EM, este
constituye el principal instrumento normativo ambiental aplicable al subsector
electricidad. La finalidad de este reglamento consiste en establecer las disposiciones
destinadas a prevenir, controlar, mitigar y corregir los impactos ambientales derivados
del desarrollo de las actividades de generacion, transmision y distribucion de energia
eléctrica, asegurando que dichas actividades se ejecuten conforme a los principios de
proteccion ambiental y desarrollo sostenible. Se desarrolla obligaciones ambientales
generales aplicables a los titulares de actividades eléctricas, regulando materias como la
certificacion ambiental, los instrumentos de gestion ambiental, las obligaciones del titular
las medidas de prevencion y control ambiental, el seguimiento de los compromisos
ambientales y las acciones de supervision. Pese a la amplitud de este reglamento, no
incorpora disposiciones especificas dirigidas a la gestion del ciclo de vida de las palas de
los aerogeneradores.

Esta circunstancia constituye uno de los principales fundamentos de la propuesta
normativa formulada en la presente investigacion. La ausencia de una regulacion

especifica sobre las palas no implica una deficiencia en el Reglamento para la Proteccion
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Ambiental en las Actividades Eléctricas, sino que responde a su naturaleza de norma
general aplicable al sector eléctrico. Como consecuencia, resulta juridicamente posible
desarrollar una regulacion sectorial complementaria que atienda las particularidades
ambientales de una tecnologia especifica, sin modificar ni sustituir el contenido del
reglamento vigente.

En este sentido, la propuesta de Reglamento Sectorial no pretende reemplazar las
obligaciones ambientales previstas en el Decreto Supremo N° 014-2019-EM. Por el
contrario, se concibe como una regulacion complementaria, destinada a desarrollar
criterios especificos para la gestion ambiental de las palas durante las etapas de
incorporacidn, operacion, mantenimiento, seguimiento, sustitucion, retiro y gestion al
término de su vida til. Asimismo, el Reglamento Sectorial incorpora un Plan de Gestion
del Ciclo de Vida de las Palas de los Aerogeneradores como un instrumento interno de
gestion del titular, de naturaleza administrativa, cuya finalidad consiste en organizar el
cumplimiento de las obligaciones ambientales especificas derivadas de la presente
regulacion. Dicho plan no constituye un Instrumento de Gestion Ambiental, razén por la
cual no va a requerir de una aprobacion por la autoridad ambiental ni modifica el
procedimiento de certificacion ambiental vigente, gracias a esto se proporciona
herramientas especificas para una adecuada gestion ambiental de un componente que, por
sus caracteristicas técnicas y ambientales, requiere un tratamiento diferenciado.

3.1.7. Sustento juridico de la propuesta normativa en el Decreto Legislativo N° 1278,
Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos
Solidos
Este Decreto constituye uno de los principales referentes normativos para la

presente propuesta, debido a que regula las obligaciones generales relacionadas con la
prevencidon, minimizacion, valorizaciébn y manejo ambientalmente adecuado de los
residuos solidos generados en el territorio nacional. Su finalidad consiste en establecer un
régimen juridico que permita proteger la salud de las personas y el ambiente mediante
una gestion integral de los residuos, promoviendo ademas la economia circular y el
aprovechamiento eficiente de los recursos.

Analizando esta legislacion, se puede advertir que se desarrolla un régimen
general aplicable a los residuos sélidos municipales y no municipales, en la cual
establece responsabilidades para los generadores y definiendo las competencias de las

autoridades encargadas de su supervision y fiscalizacion. Sin embargo, este Decreto no
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regula de manera especifica los componentes utilizados en las actividades de generacion
eléctrica mediante energia edlica, ni desarrolla obligaciones particulares respecto del
tratamiento de las palas de los aerogeneradores cuando estas alcanzan el fin de su vida
util.

Las palas de los aerogeneradores presentan caracteristicas que las diferencian de
otros residuos industriales. Su fabricacion a partir de materiales compuestos,
principalmente de fibra de vidrio y resinas termoestables, dificultan los procesos
convencionales de reutilizacién y reciclaje, lo que exige la adopcion de medidas de
gestion que deben planificarse desde las etapas iniciales de operacion de una central
edlica y no unicamente cuando el componente se convierte en un residuo. Es asi que, el
Decreto Legislativo N° 1278 proporciona un marco general para la gestion de residuos
solidos, pero no desarrolla una regulacion preventiva del ciclo de vida de los bienes
utilizados en determinadas actividades econdmicas. La gestion prevista en esta norma se
activa principalmente cuando el material adquiere la condicidon juridica de residuo,
mientras que la presente propuesta incorpora obligaciones que abarcan etapas anteriores
como la planificacion, mantenimiento, seguimiento técnico, sustitucion y el retiro
programado de las palas, procurando reducir la generacion de impactos ambientales antes
de que estas palas seas descartadas.

La propuesta normativa no pretende modificar el régimen juridico previsto por el
Decreto Legislativo N° 1278, ni establecer categorias distintas de residuos solidos. Por el
contrario, se limita a desarrollar obligaciones sectoriales especificas dentro del ambito de
competencia del Ministerio de Energia y Minas, mediante mecanismos preventivos
aplicables exclusivamente a las actividades de generacion eléctrica mediante energia
edlica. El propio Decreto reconoce la necesidad de que la gestion de residuos solidos se
articule con las regulaciones sectoriales correspondientes. Por lo que, la existencia de una
regulacion especializada para las palas de los aerogeneradores no genera conflicto alguno
con el régimen general de residuos solidos, sino que contribuye a su adecuada
implementacion dentro de un sector econdmico cuyas caracteristicas técnicas requieren
un tratamiento distinto. Asimismo, la propuesta del reglamento sectorial fortalece la
aplicacion de la politica nacional de gestion integral de residuos solidos mediante
medidas preventivas dirigidas a uno de los componentes de mayor complejidad ambiental

utilizados en la generacion eléctrica renovable, teniendo en cuenta que incorpora
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principios de economia circular compatibles con los objetivo del Decreto Legislativo N°
1278.

Es asi que, se puede afirmar que el Decreto Legislativo N° 1278 no constituye un
impedimento para la expedicion de una regulacion sectorial especializada; por el
contrario, representa un fundamento legal que justifica la incorporacion de obligaciones
especificas orientadas a prevenir la generaciéon de impactos ambientales derivados del
manejo de las palas de los aerogeneradores durante todo su ciclo de vida, manteniendo
una coherencia con la actual legislacion analizada.

3.1.8. Sustento juridico de la propuesta normativa en el Reglamento del Decreto

Legislativo N° 1278

Este Reglamento desarrolla los procedimientos, obligaciones y criterios técnicos
aplicables a la gestion de los residuos solidos en el territorio nacional. Su finalidad
consiste en asegurar la adecuada implementacion de la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos, estableciendo mecanismos que permitan prevenir riesgos para la salud
y el ambiente derivados del manejo de los residuos. Este representa un instrumento
normativo complementario de gran importancia, debido a que desarrolla las obligaciones
generales que deben cumplir los generadores de residuos no municipales. Sin embargo, al
igual que la Ley de Gestion de Residuos Solidos su contenido se encuentra orientado al
manejo de residuos una vez que estos adquieren dicha condicion juridica, sin desarrollar
criterios especificos para la administracion del ciclo de vida de los bienes utilizados en
actividades industriales determinadas.

En el caso de las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica, las
palas de los aerogeneradores no constituyen residuos durante toda su existencia. Por el
contrario, durante la mayor parte de su vida util forman parte de la infraestructura
esencial de generacion eléctrica y se encuentran sometidas a procesos continuos de
inspeccidon, mantenimiento, reparacion, sustitucion parcial y evaluacion técnica. En
consecuencia, limitar su regulaciéon Unicamente al momento en que adquieren la
condicion de residuo resulta insuficiente para garantizar una adecuada gestion ambiental.

Precisamente, uno de los principales aportes de la propuesta consiste en incorporar
una vision preventiva del ciclo de vida de las palas, desarrollando obligaciones que estén
dirigidas a planificar su mantenimiento, documentar su estado estructural, prever su retiro
y establecer mecanismos de seguimiento antes de que dichas estructuras sean

consideradas residuos solidos; es asi que, esta aproximacion resulta compatible con los
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objetos del Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, en tanto fortalece la prevencion
y minimizacion de impactos ambientales, principios que inspiran toda la politica nacional
de gestion de residuos. Ademads, que el Decreto Legislativo N° 1278 regula aspectos
vinculados con el almacenamiento, transporte, valorizacion y disposicion final de
residuos soélidos; sin embargo, no contiene disposiciones especificas relativas a
componentes industriales de gran dimension cuya gestion requiere planificacion desde
etapas previas a su descarte definitivo.

Con este analisis de esta normativa, se constituye un fundamento juridico
adicional, el cual respalda la implementacion de una regulacion sectorial especializada.
Lejos de generar una duplicidad normativa, la propuesta complementa el régimen general
de gestion de residuos mediante obligaciones preventivas que fortalecen la proteccion
ambiental dentro del sector eléctrico y contribuyen una gestion mas eficiente del ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores.

3.1.9. Sustento juridico de la propuesta normativa en la Ley del Sistema Nacional

de Evaluacion del Impacto Ambiental - Ley N° 27446

La Ley N° 27446 constituye uno de los pilares del régimen juridico ambiental
peruano, al establecer el marco normativo para la evaluacion previa de los impactos
ambientales derivados de proyectos de inversion suceptibles de generar efectos
significativos sobre el ambiente. Su finalidad consiste en garantizar que las decisiones
relacionadas con la ejecucion de proyectos incorporen criterios de prevencion y
proteccion ambiental desde las etapas iniciales de planificacion.

Las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica se encuentran
comprendidas dentro del &mbito de aplicacion del SEIA, razén por la cual los titulares de
estos proyectos deben obtener la correspondiente certificacion ambiental antes del inicio
de sus operaciones, conforme a la clasificacion que resulte aplicable segin la magnitud
de los impactos previstos. En este andlisis se evidencia que el SEIA regula
principalmente la evaluacion ambiental de los proyectos en su conjunto, sin desarrollar
obligaciones especificas respecto de determinados componentes que integran la
infraestructura de generacion eléctrica. Por lo que, la evaluacién ambiental considera los
impactos derivados de la ejecucion del proyecto, pero no establece criterios
especializados para la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores.

En esta situacion no se observa que haya una deficiencia normativa de parte del

SEIA, pues su finalidad consiste en evaluar la viabilidad ambiental de proyectos de
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inversion y no regular de manera exhaustiva cada uno de los bienes que la conforman. Es
asi, que el ordenamiento juridico admite el desarrollo de normas sectoriales
complementarias que permitan profundizar determinados aspectos técnicos y ambientales
cuando la naturaleza de la actividad lo requiera.

La propuesta normativa formulada mantiene plena compatibilidad con el Sistema
Nacional de Evaluacion del Impacto Ambiental, debido a que no crea nuevos
instrumentos de gestion ambiental ni modifica los procedimientos de certificacion
ambiental establecidos por la Ley N° 27446. Por el contrario, el reglamento sectorial
propuesto parte del supuesto de que el titular ya cuenta con el instrumento de gestion
ambiental correspondiente, y que desarrolla obligaciones especificas relacionadas con la
administracion del ciclo de vida de las palas durante la ejecucion del proyecto.

Cabe destacar, que en la propuesta de reglamento sectorial se desarrolla un Plan de
Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los Aerogeneradores, no constituye un
Instrumento de Gestion Ambiental en los términos de la Ley del SEIA. Se trata de un
instrumento de gestion interna del titular, cuya finalidad es organizar el cumplimento de
obligaciones sectoriales especificas relacionadas con el mantenimiento, seguimiento,
sustitucion y retiro de las palas. Es por esto, que el plan no sustituye ni modifica los
Estudios de Impacto Ambiental, las Declaraciones de Impacto Ambiental o cualquier otro
instrumento regulado por el SEIA.

Esta diferencia resulta esencial para garantizar la coherencia del ordenamiento
juridico. Mientras que el SEIA mantiene su funcion de evaluar los impactos ambientales
de los proyectos de inversion antes de su ejecucion, la propuesta de reglamento sectorial
desarrolla obligaciones operativas posteriores, destinadas a fortalecer la gestion
ambiental de un componente especifico durante la etapa de funcionamiento de la central
edlica.

Es asi que, esta Ley constituye otro fundamento juridico que respalda la viabilidad
de la presente propuesta normativa. La coexistencia entre ambos instrumentos no genera
una superposicion de funciones ni duplicidad de procedimientos administrativos; por el
contrario; evidencia que existe una relacion de complementariedad que fortalece la
proteccion ambiental mediante el desarrollo de las obligaciones especificas para una
tecnologia de generacion eléctrica cuya importancia contintia incrementdndose dentro de

la matriz energética nacional.
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3.1.10. Sustento juridico de la propuesta normativa en las competencias del

Ministerio de Energia y Minas

En este punto corresponde determinar la autoridad administrativa competente para
aprobar una regulacion sectorial aplicable a las actividades de generacion eléctrica
mediante energia eolica, es decir, analizar las competencias atribuidas al Ministerio de
Energia y Minas, en la calidad de ente rector de las actividades energéticas desarrolladas
en el territorio nacional.

El Ministerio de Energia y Minas forma parte del Poder Ejecutivo y ejerce
competencias exclusivas en materia de energia, electricidad e hidrocarburos, siendo
responsable de formular, dirigir, ejecutar y supervisar la politica nacional correspondiente
a dichos sectores, y asimismo, una de sus competencias de este Ministerio es que resulte
juridicamente viable desarrollar una regulacion sectorial mediante Decreto Supremo.

Es asi que, las competencias de este Ministerio no se limitan Unicamente a
aspectos técnicos relacionados con la produccion de energia eléctrica; ya que, el
ordenamiento juridico peruano reconoce que las actividades energéticas deben
desarrollarse en armonia con la proteccion del ambiente, razon por la cual participa en la
formulacion y aplicacion de normas ambientales sectoriales destinadas a prevenir,
controlar y mitigar los impactos derivados de las actividades de su competencia.

En este contexto, la propuesta de reglamento sectorial se ubica dentro del &mbito
de actuacion, este no regula materias ajenas al sector energia, ni pretende establecer
obligaciones ambientales generales aplicable a todas las actividades econdmicas. El
objeto de la propuesta se limita exclusivamente a desarrollar obligaciones especificas
dirigidas a los titulares de centrales edlicas respecto de la gestion del ciclo de vida de las
palas de los aerogeneradores, ya que es un componente esencial de una infraestructura
cuya administracion corresponde al subsector electricidad.

Desde la perspectiva del principio de especialidad administrativa, resulta
juridicamente razonable que la regulacion de un componente técnico propio de la
generacion eodlica sea desarrollada por la autoridad que posee el conocimiento
especializado y la competencia sectorial para regular dicha actividad. Ello permite que las
obligaciones incorporadas respondan a las particularidades técnicas de las centrales
edlicas, evitando soluciones generales que podrian resultar insuficientes para atender las

caracteristicas propias de esta tecnologia.
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Debe precisarse que la propuesta no atribuye nuevas competencias al Ministerio
de Energia y Minas ni modifica la distribuciéon competencial prevista por el ordenamiento
juridico. Es mas, parte del reconocimiento de las funciones que actualmente ejerce dicha
entidad en materia de regulacion del subsector electricidad y desarrolla un instrumento
complementario destinado a fortalecer la gestion ambiental dentro del ambito de sus
competencias ya existentes.

De igual forma, en el caso de esta investigacion, la expedicion del reglamento
sectorial seria mediante Decreto Supremo refrendado por el Ministerio de Energia y
Minas, el cual resulta compatible con el principio de jerarquia normativa, toda vez que
constituye un desarrollo reglamentario de la legislacion vigente sin crear obligaciones
que excedan el marco legal establecido por la Constitucion, Ley General del Ambiente y
Ley de Concesiones Eléctricas. Por lo que, el Ministerio de Energia y Minas constituye la
autoridad competente para impulsar una regulacion sectorial especializada respecto de la
gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores, y que dichas estructuras
forman parte de la infraestructura utilizada en las actividades de generacion eléctrica y
que su regulacion corresponde al subsector electricidad.

3.1.11. Sustento juridico de la propuesta normativa respecto de las competencias del

Ministerio del Ambiente

Uno de los aspectos que requiere mayor precision juridica consiste en determinar
si la aprobacion de un reglamento sectorial para la gestion del ciclo de vida de las palas
de los aerogeneradores podria generar una superposicion de competencias con el
Ministerio del Ambiente, pero las funciones atribuidas a ambas entidades poseen
naturaleza y alcances distintos.

El Ministerio del Ambiente ejerce la rectoria del Sistema Nacional de Gestion
Ambiental y tiene como funciéon principal formular la politica ambiental nacional,
establecer normas de caracter general en materia ambiental y coordinar las acciones
destinadas a garantizar la proteccion del ambiente y el aprovechamiento sostenible de los
recursos naturales. Es asi que, sus competencias se orientan principalmente a la
definicion de politicas publicas, lineamiento generales y estdndares ambientales
aplicables a todos los sectores de la administracion publica.

Por su parte, los ministerios con competencias sectoriales desarrollan dichas
politicas dentro del ambito de las actividades econdmicas que regulan. Esta distribucion

competencial responde al modelo de gestion ambiental adoptado por el ordenamiento
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juridico peruano, conforme al cual la rectoria ambiental corresponde al Ministerio del
Ambiente, mientras que la aplicacion especifica de dichas politicas de desarrolla a través
de las autoridades sectoriales competentes.

En este sentido, la propuesta del reglamento sectorial formulada en la
investigacion no invade las competencias del Ministerio del Ambiente. La propuesta no
establece politicas ambientales nacionales, no modifica estandares de calidad ambiental,
no incorpora nuevos limites méximos permisibles ni altera el régimen juridico general de
proteccion ambiental. Su contenido se limita a desarrollar obligaciones especificas
aplicables a los titulares de actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica,
dentro del &mbito material propio del Ministerio de Energia y Minas.

Se puede resaltar que la coordinacion entre el Ministerio del Ambiente y el
Ministerio de Energia y Minas pueden mantener la conduccion de la politica ambiental
nacional, respondiendo a la logica de complementariedad prevista por el propio
ordenamiento juridico. Por lo que, la propuesta del reglamento sectorial fortalece el
modelo de gestion ambiental previsto por el ordenamiento juridico peruano,
promoviendo la actuacion coordinada entre la autoridad ambiental nacional y la autoridad
sectorial competente, con el fin de garantizar la gestion del ciclo de vida de las palas de
los aerogeneradores se desarrolle bajo criterios especializados, sin afectar la unidad de la
politica ambiental del Estado.

3.1.12. Sustento juridico de la propuesta normativa respecto de las competencias del

Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental - OEFA

Este Organismo tiene como funcidon principal supervisar, fiscalizar y cuando
corresponda, sancionar el cumplimiento de las obligaciones ambientales establecidas por
el ordedh.Il.ht.fiihphoOy’402’namiento juridico. Por lo que cualquier propuesta normativa
(92w }r/2que incorpore nuevas obligaciones ambientales dentro de un determinado sector
debe analizarse considerando las competencias que la legislacion vigente atribuye a esta
entidad.

La propuesta de reglamento reconoce el rol institucional del OEFA y no pretende
modificar las funciones que actualmente ejerce en materia de supervision y fiscalizacion
ambiental. Por lo que, parte del supuesto de que las obligaciones especificas incorporadas
formardn parte del conjunto de obligaciones ambientales cuyo cumplimiento podrd ser

objeto de supervision por la autoridad competente, conforme a la legislacion vigente y a
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la distribucion de competencias establecidas por el Sistema Nacional de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental.

La propuesta del reglamento sectorial no va a crear un nuevo organismo de
supervision ni establece procedimientos sancionadores autonomos, Tiene la finalidad de
regular unicamente en desarrollar obligaciones especificas para los titulares de centrales
edlicas respecto de la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores. Es asi,
que las labores de supervision y fiscalizacion continuaran desarrollandose conforme al
marco institucional vigente, evitando la duplicidad de funciones o la creacion de
estructuras administrativas inncecesarias.

Cabe destacar que, la propuesta resulta compatible con el principio de legalidad
que rige el ejercicio de la potestad sancionadora administrativa, ya que no incorpora
infracciones ambientales independientes ni modifica el régimen sancionador previsto en
la legislacion vigente. Las consecuencias derivadas del eventual incumplimiento de las
obligaciones establecidas deberan aplicarse conforme a las normas que regulan la
fiscalizacion ambiental dentro del subsector de electricidad y las competencias que tiene
el OEFA. Es asi que, la propuesta fortalece la funcion preventiva de la fiscalizacion
ambiental; puesto que, que al establecer obligaciones claras relacionadas con la
planificacion, mantenimiento, seguimiento y retiro de las palas de los aerogeneradores se
facilita la verificacion objetiva de su cumplimiento, lo que contribuye a una supervision
mas eficiente y reduce los riesgos asociados a la gestion de estos componentes.
Afirmando que la propuesta normativa no altera las competencias de OEFA, es mas,
incorpora parametros técnicos especificos cuya observancia podréd ser verificada dentro
del marco juridico vigente, sin modificar la estructura institucional del sistema nacional
de fiscalizacion ambiental.

3.1.13. Sustento juridico de la propuesta normativa respecto de las competencias del

Servicio Nacional de Certificacion Ambiental para las Inversiones Sostenibles

- SENACE

El Servicio Nacional tiene como funcion principal evaluar y aprobar los Estudios
de Impacto Ambiental detallados correspondientes a los proyectos de inversion
comprendidos dentro de su dmbito de competencia, garantizando que dichos proyectos
cumplan con las exigencias establecidas en el mismo SENACE. La intervencion de esta
institucion se concentra principalmente en la etapa previa a la ejecucion del proyecto de

inversion, mediante la evaluacién técnica de los instrumentos de gestion ambiental
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presentados por el titular, es decir, que sus competencias se encuentran orientadas a
determinar la viabilidad ambiental del proyecto antes del inicio de las actividades
autorizadas.

En este contexto, la propuesta normativa no modifica ninguna de las funciones que
son atribuidas a SENACE, ni incorpora procedimientos adicionales de certificacion
ambiental, por el contrario, ésta parte del supuesto de que la central edlica cuenta con la
correspondiente certificacion ambiental otorgada conforme a la legislacion vigente y
desarrolla obligaciones especificas aplicables durante la etapa de ejecucion y operacion
del proyecto, particularmente respecto de la gestion del ciclo de vida de las palas de los
aerogeneradores.

En la propuesta normativa se habla del Plan de Gestion del Ciclo de Vida de las
Palas de los Aerogeneradores, esta plan no constituye un instrumento sujeto a evaluacion
o aprobacion por parte del SENACE. Su naturaleza es distinta a la de los Instrumentos de
Gestion Ambiental regulados por el SEIA, ya que se trata de un documento técnico-
administrativo elaborado por el titular con la finalidad de organizar el cumplimiento de
obligaciones sectoriales especificas durante la operacion de la central edlica. Esta
diferenciacion evita la duplicidad de procedimientos administrativos y garantiza la
coherencia del ordenamiento juridico; mientras el SENACE mantiene sus competencias
relacionadas con la certificacion ambiental de proyectos de inversion, Is propuesta de
reglamento desarrolla obligaciones de gestion posteriores a dicha certificacion, sin afectar
el procedimiento administrativo previamente concluido. Ademas, la propuesta contribuye
indirectamente a mejorar la calidad de la informacién ambiental disponible durante el
desarrollo de los proyectos de generacion eolica, fortaleciendo la trazabilidad ambiental
mediante la planificaion del ciclo de vida de las palas y el registro de acciones de
mantenimiento, sustitucion y retiro, lo cual favorece una gestion mas ordenada y
transparente de las actividades desarrolladas por el titular. La propuesta de reglamento
complementa la regulacion aplicable a la etapa operativa de las centrales eolicas,
fortaleciendo la proteccion ambiental sin alterar la distribucion de competencias previstas
por el ordenamiento juridico peruano.

3.1.14. Causas, consecuencias y problemas de aplicacion derivados de la
insuficiencia normativa

La insuficiencia normativa identificada en la presente investigacion no deriva de la

inexistencia de disposiciones juridicas aplicables a las actividades de generacion eléctrica
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mediante energia eolica. Por el contrario, el ordenamiento juridico peruano cuenta con un
conjunto de normas ambientales, eléctricas y de gestion integral de residuos sélidos que
resultan aplicables a estas actividades. El problema juridico se encuentra en que dichas
disposiciones no desarrollan de manera especifica y articulada las particularidades de las
palas de los aerogeneradores durante las diferentes etapas de su ciclo de vida.

Una primera causa de esta insuficiencia se encuentra en el caracter general de las
disposiciones ambientales y de gestion de residuos aplicables al sector eléctrico. Estas
normas establecen principios, obligaciones y procedimiento destinados a prevenir y
controlar las impactos ambientales de las actividades eléctricas y a regular la gestion de
los residuos solidos; sin embargo, no necesariamente contemplan las caracteristicas
particulares de componentes de gran dimension y composicion compleja, como las palas
de los aerogeneradores. En consencuencia, su aplicacion a estos componentes debe
realizarse a partir de disposiciones generales que no siempre permiten determinar con
precision las obligaciones especificas que corresponden al titular durante las distintas
etapas de su vida util.

Una segunda causa se relaciona con la diferencia juridica existente entre la etapa
en la que la pala constituye un componentes de la infraestructura de generacion eléctrica
y aquella en la que adquiere la condicidon de residuo solido. Mientras forma parte del
aerogenerador, la pala se encuentra vinculada a las obligaciones ambientales propias de la
actividad eléctrica; cuando es retirada y adquiere la condicién de residuo, se encuentra
sujeta a las disposiciones correspondientes al régimen de gestion integral de residuos
solidos. Esta transicion resulta juridicamente relevante, debido a que entre ambas
situaciones pueden existir actuaciones de reparacion, sustitucion, reutilizacion,
almacenamiento o valorizacion que requieren criterios especificos para evitar una gestion
fragmentada.

Una tercera causa corresponde a la distribuciéon de competencias entre las
entidades publicas que intervienen en la regulacion evaluacion, fiscalizacion y gestion
ambiental de las actividades eléctricas. La existencia de competencias diferenciadas entre
el sector Energia y Minas, el sector Ambiente y los organismos encargados de la
evaluacion y fiscalizacion ambiental no constituye por si misma un problema juridico.
Sin embargo, cuando no existen criterio sectoriales especificos que articulen dichas

competencias respecto de un componente determinado, pueden generarse dificultades
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para establecer de manera uniforme las obligaciones del titular y los mecanismos de
seguimiento aplicables durante el ciclo de vida de dicho componente.

Estas circunstancias generan consecuencias juridicas y ambientales relevantes. En
primer lugar, pueden producir una aplicacion fragmentada de las obligaciones existentes,
de manera que el cumplimiento de las exigencias ambientales generales no
necesariamente se traduzca en una planificacion especifica respecto del retiro y destino
posterior de las palas. En segundo lugar, la ausencia de criterios sectoriales especificos
pueden dificultar la trazabilidad de estos componentes desde su incorporacion a la
infraestructura hasta su retiro y gestiéon posterior. En tercer lugar, puede limitarse a la
adopcion anticidda de medidas destinadas a favorecer la reutilizacion y valorizacion de
las palas, debido a que estas alternativas no se encuentras desarrolladas especificamente
dentro de la regulacion sectorial eléctrica.

Desde una perspectiva juridica, el principal problema de aplicacion no consiste en
determinar si las normas generales son aplicables a las palas, pues estas pueden resultar
aplicables segln la etapa y naturaleza de la actividad o del componente. El problema
consiste en determinar si dichas normas resultan suficientes para establecer obligaciones
claras, uniformes y articuladas respecto de la totalidad del ciclo de vida de las palas. El
analisis efectuado permite sostener que dicha suficiencia no se alcanza plenamente.

Esta insuficiencia tampoco deber ser entendida como una contradiccion entre las
normas existentes. Las disposiciones ambientales, eléctricas y de gestion de residuos
pueden coexistir y ser aplicadas de manera complementaria. Lo que se identifica es la
necesidad de desarrollar criterios sectoriales que permitan concretar y articular las
obligaciones ya previstas por el ordenamiento juridico, atendiendo a las caracteristicas
particulares de las palas de los acrogeneradores.

En consecuencia, la respuesta juridica no requiere necesariamente la creacion de
una nueva ley ni la sustitucion del régimen general de gestion de residuos soélidos.
Resulta juridicamente més coherente desarrollar una regulacion sectorial complementaria
que establezca criterios especificos para la planificacion, mantenimiento, sustitucion,
retiro, reutilizacion, valorizacién y gestion posterior de las palas, manteniendo la
aplicacion del Decreto Legislativo N° 1278 y su normativa reglamentaria cuando estos
componentes adquieran la condicion de residuos soélidos.

La finalidad de dicha regulacion seria, por tanto, reducir la fragmentacion

normativa, precisar las obligaciones de los titulares de las centrales edlicas y fortalecer la

108



articulacion entre la regulacion eléctrica y ambiental. De esta manera, la intervencion
normativa propuesta no sustituiria el maro juridico vigente, sino que permitiria
desarrollar sus disposiciones en atencidn a las caracteristicas particulares de las palas de
los aerogeneradores.

3.1.15. Justificacion de la técnica normativa empleada

Un aspecto importante a determinar en la propuesta de reglamento es saber cual es
el instrumento juridico mas adecuado mds adecuado para incorporar una regulacion
especifica respecto de la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores
dentro del ordenamiento juridico peruano. En este sentido, la técnica normativa no
constituye una decision meramente formal, sino que responde a los principios de
jerarquia normativa, competencia administrativa, especialidad y coherencia del sistema
juridico.

Como se ha ido desarrollado en los apartados precedentes, el analisis del marco
normativo vigente permitié determinar que el ordenamiento juridico peruano cuenta con
disposiciones generales aplicables a a proteccion ambiental, a la gestion integral de
residuos solidos y al desarrollo de las actividades de generacion eléctrica. No obstante,
dichas normas no contienen una regulacion especifica respecto de la gestion del ciclo de
vida de las palas de los aerogeneradores, particularmente en las etapas de planificacion,
mantenimiento, seguimiento, sustitucion y retiro de estos componentes.

Esta situacion evidencia una insuficiencia normativa de caracter sectorial, mas no
un vacio absoluto del ordenamiento juridico. Por lo que, la soluciéon normativa no
requiere la expedicion de una nueva ley ni la modificacion de las normas legales
actualmente vigentes, pues el marco juridico existente ya reconoce las competencias
necesarias para desarrollar regulaciones especializadas dentro del subsector electricidad.

En el aspecto de la jerarquia normativa, la Ley General del Ambiente, la Ley de
Concesiones Eléctricas y el Decreto Legislativo N° 1278 constituyen normas con rango
legal que establecen principios, obligaciones y competencias generales. La propuesta
formulada no pretende modificar el contenido de dichas disposiciones ni incorporar
nuevas obligaciones de rango legal, sino desarrollar aspectos especificos relacionados
con la gestion ambiental de un componente utilizado en un actividad econdmica
determinada. Por lo que, el uso de un Decreto Supremo como instrumento normativo
resulta compatible con el principio de jerarquia normativa, al tratarse de una disposicion

reglamentaria destinada a desarrollar el contenido de normas previamente existentes.
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Adicionalmente, con la propuesta de reglamento no propone la modificacion del
Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas aprobado por
Decreto Supremo N° 014-2019-EM, este contiene disposiciones ambientales generales
aplicables al subsector electricidad y tiene como finalidad regular de manera integral
todas las actividades eléctricas, por lo que no desarrolla obligaciones especificas
relacionadas con las palas de los aerogeneradores.

En este contexto, la expedicion de un Reglamento Sectorial mediante un Decreto
Supremo constituye una alternativa juridicamente mas adecuada, toda vez que permite
desarrollar una regulacion especializada sin modificar la estructura del reglamento
general actualmente vigente. Esta técnica normativa responde al principio de especialidad,
conforme al cual las normas especiales desarrollan aspectos particulares dentro del
ambito regulado por disposiciones de caracter general, manteniendo una relacion de
complementariedad y no de sustitucion. Tampoco resulta necesario la aprobacion de una
ley especifica para regular el ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores.

Las materias objeto de la propuesta corresponden principalmente al desarrollo
técnico y administrativo de obligaciones ambientales sectoriales, aspecto que puede ser
validamente regulado mediante normas reglamentarias siempre que exista la habilitacion
legal suficiente, como ocurre en el presente caso a partir de la Ley General del Ambiente,
Ley de Concesiones Eléctricas y las demds normas que regulan las competencias del
Ministerio de Energia y Minas.

En consecuencia, la utilizacion de un Proyecto de Decreto Supremo que aprueba
un Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los
Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante Energia Eolica
constituye una técnica normativa mas adecuada para atender la insuficiencia normativa
identificada en la presente investigacion. Esta alternativa respeta la jerarquia normativa,
las competencias de las entidades involucradas, el principio de especialidad y la
estructura del ordenamiento juridico peruano, razéon por la cual se considera

juridicamente viable y técnicamente adecuada para desarrollar la regulacion propuesta.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: La energia eélica constituye una fuente de energia renovable que
representa una alternativa frente a las fuentes de energia convencionales; sin embargo, su
caracter renovable no implica que las actividades vinculadas a su generacion se encuentren
exentas de impactos ambientales. En particular, las palas de los aerogeneradores presentan
dificultades asociadas a la gestion de los materiales que las componen, especialmente aquellos
materiales compuestos como la fibra de vidrio, cuya gestion al término de su vida util plantea
limitaciones para su reutilizacion y valorizacion. En ese sentido, la problematica identificada
evidencia la necesidad de considerar alternativas que permitan reducir los impactos asociados
al ciclo de vida de las palas, entre ellas la evaluacion de materiales de origen organico,
siempre que estos resulten técnica, ambiental y juridicamente viables.

SEGUNDA: El analisis comparativo de los ordenamiento juridicos de Espafa,
Dinamarca y Argentina permitio6 identificar la existencia de criterios y mecanismos orientados
a la gestion de los residuos y componentes asociados a la generacion de energia edlica,
particularmente respecto de aquellos que presentan dificultades para su reutilizacion o
valorizacion. En contraste, el ordenamiento juridico peruano cuenta con normas ambientales,
sectoriales y de gestion integral de residuos so6lidos que resultan aplicables a las actividades
de generacion eléctrica mediante energia eolica, pero no desarrolla de manera especifica y
articulada la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores. Esta situacion
evidencia una insuficiencia normativa que justifica evaluar la implementacion de
disposiciones sectoriales especificas, tomando como referencia los criterios identificados en la
legislacion comparada y adecuandolos al ordenamiento juridico peruano.

TERCERA: La fibra de ichu, por constituir un recurso natural disponible en diversas
zonas de la sierra peruana, representa una alternativa material que puede ser objeto de
evaluacion para su eventual incorporacion en la fabricacion de componentes de los
aerogeneradores, siempre que previamente se determine su viabilidad técnica y ambiental.
Desde una perspectiva juridica, la consideracion de materiales alternativos resulta compatible
con la necesidad de reducir los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de las palas y
con los principios de prevencion, sostenibilidad y aprovechamiento de recursos. En
consecuencia, la utilizacion del ichu no debe establecerse como una obligaciéon ni como
sustitucion automadtica de la fibra de vidrio, sino como una alternativa cuya viabilidad puede

ser evaluada dentro de un marco regulatorio que permita incorporar materiales y tecnologias
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ambientalmente favorables, sin menoscabar las exigencias técnicas y de seguridad aplicables
a las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica.

CUARTA: La investigacion permitid determinar que el marco normativo peruano
vigente, si bien resulta aplicable a las actividades de generacion eléctrica mediante energia
edlica y contempla disposiciones ambientales y de gestion de residuos solidos que alcanzan a
las palas de los aerogeneradores cuando estas adquieren dicha condicidn, presenta una
insuficiencia normativa respecto de la regulacion especifica y articulada de su ciclo de vida.
En consecuencias, se determina la viabilidad juridica de implementar una regulacion sectorial
complementaria que establezca obligaciones especificas para los titulares de centrales eolicas
respecto de la planificacion, mantenimiento, sustitucion, retiro, reutilizacion, valorizacion y
gestion de las palas, en concordancia con el Decreto Legislativo N° 1278, su reglamento y el
reglamento para la proteccion ambiental en las actividades eléctricas, sin sustituir ni
contradecir el marco normativo vigente.

QUINTA: La propuesta de regulacion sectorial desarrollada en la presente
investigacion resulta juridicamente compatible con el marco normativo e institucional vigente,
en tanto se plantea como una regulacién complementaria y no sustitutiva de las disposiciones
ambientales, eléctricas y de gestion integral de residuos solidos existentes, y respeta las
competencias de las autoridades ambientales y sectoriales involucradas. Las obligaciones
propuestas se dirigen principalmente a los titulares de las centrales de generacion eléctrica
mediante energia eolica e incorporan criterios de prevencion, reutilizacion, valorizacion,
trazabilidad y evaluacion de alternativas materiales y tecnoldgicas, sin imponer una

tecnologia determinada ni crear un nuevo instrumento de gestion ambiental.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA: Recomendar que el Ministerio de Energia y Minas, en el marco de sus
competencias, evaluar la implementacion de una regulacion sectorial complementaria
destinada a establecer criterios especificos para la gestion del ciclo de vida de las palas de los
aerogeneradores utilizados en las actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica,

articulandola con la normativa ambiental y de gestion integral de residuos solidos vigente.

SEGUNDA: Recomendar que la regulacion sectorial contemple obligaciones para los
titulares de centrales edlicas relacionadas con la planificacion del ciclo de vida de las palas, su
mantenimiento, seguimiento de su vida util, sustitucion, retiro, reutilizacién, valorizaion y
gestion posterior, con la finalidad de fortalecer la prevencion y minimizar los impactos

ambientales asociados a estos componentes.

TERCERA: Recomendar que la regulacion establezca mecanismos que permitan mejorar la
trazabilidad de las palas durante las etapas relevantes de su ciclo de vida, asi como criterios
que faciliten la coordinacion entre las obligaciones ambientales correspondientes a la
actividad eléctrica y aquellas aplicables cuando las palas adquieran la condicién de residuos

solidos.

CUARTA: Recomendar que, en la evaluacion de nuevas tecnologias, proyectos de
renovacion o sustitucion de componentes, los titulares puedan considerar materiales al
ternativos que contribuyan a reducir los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de las
palas, siempre que previamente se determine su viabilidad técnica, ambiental, de seguridad y
normativa. En este contexto, la fibra de ichu constituye una alternativa susceptible de

evaluacion, mas no una sustitucion obligatoria de la fibra de vidrio.

QUINTA: Como desarrollo de las recomendaciones precedentes, se propone la aprobacion de
un Decreto Supremo que apruebe el Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida a
las Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante
Energia Edlica, cuyo texto se desarrolla a continuacion como propuesta normativa de la

presente investigacion.
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PROPUESTA NORMATIVA

Proyecto de Decreto Supremo que aprueba el Reglamento Sectorial para la Gestion del
Ciclo de Vida de las Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de Generacion
Eléctrica mediante Energia Edlica

1. Exposicion de motivos del Proyecto de Decreto Supremo que aprueba el
Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los
Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante Energia Edlica
La presente Exposicion de motivos es de caracter académico y forma parte de la propuesta
normativa formulada en esta investigacion. La finalidad es jutificar juridicamente la
conveniencia de aprobar un Reglamento Sectorial para la gestion del Ciclo de Vida de las
Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante Energia
Edlica, como desarrollo reglamentario compplementario del marco juridico vigente.

1.1. Problematica que motiva la propuesta normativa

El ordenamiento juridico peruano cuenta con normas orientadas a garantizar la proteccion del
ambiente durante el desarrollo de las actividades econdmicas. No obstante, dichas
disposiciones regulan de manera general las obligaciones ambientales de los titulares del
proyectos de inversion y la gestion de los residuos soélidos, sin establecer mecanismos
especificos aplicables a las palas de los aerogeneradores durante las distintas etapas de su
siclo de vida.

Las obligaciones actualmente vigentes se concentran principalmente en la gestion ambiental
general de las centrales edlicas y en el manejo de los residuos cuando estos adquieren dicha
condicidn juridica. Sin embargo, las palas permanecen durante varios afios formando parte de
la infraestructura de generacion eléctrica, siendo objeto de mantenimiento, inspeccion,
reparacion, sustitucion y finalmente, retiro. Estas etapas carecen de una regulacion sectorial
especifica que establezca obligaciones claramente definidas para los titulares de las centrales
edlicas. La ausencia de disposiciones especializadas dificulta la planificacion del
mantenimiento, el seguimiento de las condiciones estructurales de las palas, la documentacion
sobre su vida util y la adopcion de criterios uniformes para su retiro y gestipon ambiental. En
consecuencia, la regulacion vigente resulta insuficiente para abordar integralmente las
particularidadess técnicas y ambientales asociadas a estos componentes.

1.2. Finalidad de la propuesta normativa

La propuesta tiene como finalidad fortalecer la proteccion ambiental en las actividades de

generacion eléctrica mediante energia eolica a través de la incorporacion de un Reglamento
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Sectorial que desarrolle obligaciones especificas relacionadas con la gestion del ciclo de vida
de las palas de los aerogeneradores.

Para ello, se propone estableceer disposiciones orientadas a regular la planificacion,
mantenimiento, seguimiento, sustitucion, retiro y gestion ambiental de dichos componentes,
promoviendo un manejo preventivo que permita reducir los riesgos ambientales asociados a
su utilizaciéon y disposicion final. Esta propuesta no pretende sustituir el marco juridico
vigente ni modificar las competencias de las entidades que participan en la gestion ambiental
del subsector electricidad. Es decir, va a consistir en complementar la normativa existente
mediante el desarrollo de obligaciones especificas dirigidas exclusivamente a las palas de los
aerogeneradores.

1.3. Sustento Juridico

La Constitucion Politica del Pert reconoce el derecho de toda persona a gozar de un ambiente
equilibrado y adecuado para el desarrollo de su vida, asi como el deber del Estado de
promover el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

La Ley General del Ambiente incorpora los principios de prevencion, desarrollo sostenible y
responsabilidad ambiental, estableciendo que la proteccion del ambiente debe integrarse
durante el desarrollo de las actividades econdmicas.

La Ley de Concesiones Eléctricas y el Reglamento para la proteccion Ambiental en las
Actividades FEléctricas regulan las actividades de generacion eléctrica y las obligaciones
ambientales generales de sus titulares, permitiendo el desarrollo de regulaciones sectoriales
especificas cuando la naturaleza de una determinada actividad asi lo requiera.

Asimismo, el Decreto Legislativo N° 1278 regula la gestion integral de residuos solidos,
mientras que la Ley del Sistema Nacioal de Evaluacion del Impacto Ambiental establece los
mecanismos de evaluacion ambiental de los proyectos de inversion. Ninguna de estas normas
resulta incompatible con la presente propuesta, debido a que el Reglamento Sectorial
desarrolla obligaciones complementarias aplicables durante la etapa operativa de las centrales
edlicas, sin modificar las disposiciones generales previstas por la legislacion vigente.

1.4. Contenido de la Propuesta normativa

El Proyecto de Decreto Supremo propone la aprobacion del Reglamento Sectorial para la
Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de
Generacion Eléctrica mediante Energia Edlica.

Por lo que es Reglamento desarrolla:
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Como resultado del andlisis desarrollado en la presente investigacion, se propone la
aprobacion de un Reglamento Sectorial destinado a regular la gestion del ciclo de vida de las
palas de los aerogeneradores utilizados en las actividades de generacion eléctrica mediante
energia edlica, con la finalidad de desarrollar obligaciones especificas aplicables a los titulares
de centrales eolicas respecto de la planificacion, mantenimiento, seguimiento, sustitucion y
gestion ambiental de dichos componentes, complementando el marco juridico vigente sin
modificar las disposiciones generales previstas en la legislacion ambiental y energética
nacional.
En este sentido, se presenta el siguiente Proyecto de Decreto Supremo, como una propuesta
normativa orientada a fortalecer la proteccion ambiental dentro del subsector electricidad
mediante el desarrollo de un Reglamento Sectorial especializado. la aprobacion a Proyecto de
Decreto Supremo que aprueba el Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de
las Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante
Energia Eo6lica.

- Las Disposiciones generales aplicables a los titulares de centrales edlicas

- Los principios que orientan la gestion del diclo de vida a de las palas

- Las obligaciones relacionadas con la planificacién y mantenimiento de estos componentes

- La implementacion del Plan de Gestion del Ciclo de Vida de las Palas

- Las obligaciones de seguimiento, registro y documentacion técnica

- Las medidas aplicables durante el retiro y sustitucion de las palas

- Los criterios generales para su valorizacion, reutilizacion o disposicion final conforme a la

legislacion vigente

- Los mecanismos de coordinacion con las autoridades competentes.
L.5. Impacto esperado de la propuesta
La aprobacion del Reglamento Sectorial permitira fortalecer la gestion ambiental de las
actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica, proporcionando mayor seguridad
juridica a los titulares de centrales edlicas respecto de las obligaciones aplicables durante el
ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores. Asimismo, va a contribuir a mejorar la
planificacion del mantenimiento y retiro de dichos componentes favorecera la trazabilidad de
la informacién técnica relacionada con su vida utili y promoverd una gestion ambiental
preventiva compatible con los principios del desarrollo sostenible.
Desde el punto de vista institucional, la propuesta no genera nuevas entidades administrativas

ni modifica las competencias atribuidas al Ministerio del Ambiente, al Ministerio de Energia
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y Minas, al OEFA y/o al SENACE, sino que fortalece la actuacion coordinada de dichas
instituciones dentro del marco competencial previsto por el ordenamiento juridico peruano.
Finalmente, la regulacion propuesta constituye una herramiento que permitird complementar
el marco juridico vigente frente al crecimiento progresivo de la generacion eléctrica mediante
energia edlica en el Perd, incorporando criterios especializados para la gestion ambiental de
uno de los componentes mas relevantes de esta tecnologia.

2. Proyecto de Decreto Supremo

Como resultado del andlisis desarrollado en la presente investigacion, se propone la
aprobacion de un Reglamento Sectorial destinado a regular la gestion del ciclo de vida de las
palas de los aerogeneradores utilizados en las actividades de generacion eléctrica mediante
energia edlica, con la finalidad de desarrollar obligaciones especificas aplicables a los titulares
de centrales eolicas respecto de la planificacion, mantenimiento, seguimiento, sustitucion y
gestion ambiental de dichos componentes, complementando el marco juridico vigente sin
modificar las disposiciones generales previstas en la legislacion ambiental y energética
nacional.

En este sentido, se presenta el siguiente Proyecto de Decreto Supremo, como una propuesta
normativa orientada a fortalecer la protecciéon ambiental dentro del subsector electricidad
mediante el desarrollo de un Reglamento Sectorial especializado. la aprobacion a Proyecto de
Decreto Supremo que aprueba el Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de
las Palas de los Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante
Energia Eolica.

Decreto Supremo N° 001-2026-EM

Que aprueba el Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los

Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante Energia Edlica.

CONSIDERANDO:

Que, el articulo 2 inciso 22 de la Constitucion Politica del Peru reconoce el derecho
fundamental de toda persona a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado para el
desarrollo de su vida, correspondiendo al Estado adoptar las medidas necesarias para
garantizar su proteccion;

Que, los articulos 66,67 y 68 de la Constitucion Politica del Pert establecen la obligacion del
Estado de promover el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y la conservacion

del ambiente mediante politicas y normas que aseguren el desarrollo sostenible;
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Que, la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, establece los principios y lineamientos que
orientan la gestion ambiental en el territorio nacional, promoviendo la prevencion de los
impactos ambientales y la incorporaciéon de medidas destinadas a garantizar el desarrollo
sostenible de las actividades econdomicas;

Que, el Decreto Ley N° 25844, Ley Concesiones Eléctricas y su Reglamento regulan el
desarrollo de las actividades de generacion eléctrica, correspondiendo al Ministerios de
Energia y Minas dictar las disposiciones necesarias para el adecuado funcionamiento del
subsector electricidad;

Que, el Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades Eléctricas, aprobado
mediante Decreto Supremo N° 014-2019-EM, establece obligaciones ambientales generales
aplicables a las actividades eléctricas, sin desarrollar disposiciones especificas relacionadas
con la gestion del ciclo de vida de las palas de los aerogeneradores utilizadas en las centrales
eolicas;

Que, el Decreto Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Solidos, regula la gestion integral de los residuos soélidos,
correspondiendo a las autoridades sectoriales desarrollar medidas especificas destinadas a
prevenir impactos ambientales dentro del &mbito de sus competencias;

Que, el incremento progresivo de las actividades de generacion eléctrica mediante energia
eolica en el territorio nacional hace necesario incorporar mecanismos especificos orientados a
la adecuada gestion ambiental de las palas de los acrogeneradores durantes todas las etpas de
su ciclo de vida, fortalenciendo la proteccion ambiental y contribuyendo al desarrollo
sostenible del subsector electricidad;

De conformidad con la Constitucion Politica del Pert; la Ley N° 28611, Ley General del
Abiente; el Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas; el Decreto Legislativo N°
1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos; la Ley N°© 29158, Ley Organica del Poder
Ejecutivo; y demds normas pertinentes;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto

Apruébese el Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los
Aerogeneradores en las Actividades de Generacion Eléctrica mediante Energia Eolica, que
forma parte integrante del presente Decreto Supremo como anexo.

Articulo 2.- Finalidad
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El presente Decreto Supremo tiene por finalidad fortalecer la protecciéon ambiental en las
actividades de generacion eléctrica a través de energia edlica y mediante la incorporacion de
obligaciones especificas relacionadas con la planificacién, mantenimiento, seguimiento,
sustitucion y gestion ambiental de las palas de los acrogeneradores durante todas las etapas de
su ciclo de vida.
Articulo 3.- Ambito de aplicacién
Las disposiciones contenidas en el Reglamento Sectorial aprobado mediante el presente
Decreto Supremo son aplicables a los titulares de centrales de generacion eléctrica que
utilicen aerogeneradores dentro del territorio nacional, sin perjuicio del cumplimiento de las
demas obligaciones establecidas por la legislacion ambiental y energética vigente.
Articulo 4.- Refrendo
El presente Decreto Supremo es refrendado por el Ministerio de Energia y Minas.
DISPOSICION COMPLEMENTARIA FINAL
Unica. El Reglamento Sectorial aprobado mediante el presente Decreto Supremo constituya
una regulacion especializada complementaria al marco juridico vigente en materia ambiental
y energética, debiendo interpretarse de manera sistematica con la Ley General del Ambiente,
la Ley de Concesiones Eléctricas, el Reglamento para la Proteccion Ambiental en las
Actividades Eléctricas y las demds normas aplicables.
2.1.  Propuesta de Reglamento Sectorial para la Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de
Aerogeneradores vinculadas a las actividades de generacion eléctrica mediante energia
edlica.
Titulo I: Disposiciones Generales
Articulo 1.- Objeto
El presente reglamento tiene por objeto establecer disposiciones sectoriales especificas
para la gestion del ciclo de vida de las palas de aerogeneradores vinculadas a las
actividades de generacion eléctrica mediante energia edlica, con la finalidad de prevenir y
minimizar los impactos ambientales asociados a su instalacion, operacion, mantenimiento,
reparacion, sustitucion, retiro y gestion posterior.
Articulo 2.- Finalidad
La finalidad del presente reglamento es fortalecer la gestion ambiental de las actividades
de generacion eléctrica mediante energia edlica, promoviendo la prevencion de impactos

ambientales, la gestion adecuada de las palas durante su vida util y la aplicacioén de criterios
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de reutilizacion, valorizacion y disposicion final ambientalmente adecuada cuando

corresponda. .

Articulo 3.- Ambito de aplicacién

El presente reglamento es aplicable a los titulares de centrales de generacion eléctrica
mediante energia eodlica ubicadas en el territorio nacional.

Las obligaciones establecidas en el presente reglamento se aplican sin perjuicio del
cumplimiento de las obligaciones previstas en la legislacion ambiental, eléctrica, de seguridad
y de gestion de residuos so6lidos.

Cuando las palas de los aerogeneradores o sus componentes adquieran la condicion de
residuos solidos, su gestion se rige por el Decreto Legislativo N° 1278, su reglamento y las
demads normas vigentes en materia de gestion integral de residuos so6lidos.

Articulo 4.- Principios

La aplicacion del presente reglamento se realiza conforme a los principios y criterios
establecidos en la Constitucion Politica del Pert, la Ley General del Ambiente, la normativa
de gestion integral de residuos solidos y el reglamento para la proteccion ambiental en las
actividades eléctricas, aprobado por Decreto Supremo N° 014-2019-EM y sus modificatorias.
Considerandose, en cuanto resulten aplicable, los principios de:

a) Prevencion

b) Desarrollo sostenible

¢) Responsabilidad ambiental

d) Economia circular

€) Minimizacion de residuos

f) Valorizacion de materiales

g) Trazabilidad

h) Responsabilidad del titular.

Articulo 5.- Definiciones

Para efectos del presente reglamento, se entiende por:

a) Aerogenerador: Instalacion destinada a transformar la energia cinética del viento en
energia eléctrica mediante el empleo de componentes mecanicos y eléctricos
interconectados.

b) Central Eolica: Instalacion de generacion eléctrica conformada por uno o mas
aerogeneradores y demds infraestructuras complementarias destinadas al

aprovechamiento de la energia edlica para la produccion de electricidad.
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c) Ciclo de Vida: Conjunto de etapas por las que atraviesa una pala de aerogeneradores
desde su fabricacion e instalacion hasta su sustitucion, reutilizacion, valorizacion o
disposicion final.

d) Fibra de vidrio: Material compuesto utilizado en la fabricacion de palas de
aerogeneradores debido a sus propiedades de resistencia mecanica, durabilidad y

ligereza.

e) Gestion del ciclo de vida: Conjunto de acciones de planificacion, prevencion,
mantenimiento, seguimiento, sustitucion, retiro, reutilizacion, valorizacion y gestion

final aplicables a las palas.

f) Material compuesto: Material constituido por la combinacion de dos o mas

componentes de distinta naturaleza fisica o quimica que, al integrarse, proporcionan

propiedades mecanicas o estructurales especificas para la fabricacion de palas de
aerogeneradores.
g) Pala de aerogenerador: Componente estructural del rotor de un aerogeneradores

encargado de captar la energia del viento y transformarla en energia mecénica para la
generacion de electricidad.

h) Reutilizacion: Accion mediante la cual una pala de aerogenerador o parte de ella es

empleada nuevamente para fines compatibles sin alterar sustancialmente su
estructura original.

1) Retiro: Actividad mediante la cual una pala es desmontada del aecrogenerador donde

fue  instalada.

1) Titular: Persona natural o juridica responsable de una central de generacion eléctrica
mediante energia edlica.

k) Trazabilidad: Capacidad de identificar y realizar el seguimiento de una pala de
acrogenerador durante las distintas etapas de su ciclo de vida, incluyendo su
mantenimiento, sustitucion y gestion al término de su vida util.

1) Valorizacion: Operacion mediante la cual los materiales o componentes de una pala

que  ha adquirido la condicion de residuo son aprovechados conforme a la legislacion

vigente.

m) Vida qtil: Periodo durante el cual la pala puede cumplir las funciones para las cuales

fue  disenada, de acuerdo con sus caracteristicas técnicas y las condiciones de operacion.

Titulo II: Gestion del ciclo de vida de las palas

Articulo 6.- Gestion integral del ciclo de vida
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El titular debe incorporar criterios de gestion del ciclo de vida de las palas en la
planificacion y operacion de la central eélica, considerando sus caracteristicas técnicas,
condiciones de funcionamiento, vida util prevista y alternativas disponibles para su
reutilizacion, valorizacion o gestion final.

Articulo 7.- Responsabilidad del titular

El titular es responsable de cumplir las obligaciones ambientales que le correspondan
respecto de las palas vinculadas a su actividad de generacion eléctrica, conforme al presente
reglamento y a la legislacion vigente.

Articulo 8.- Planificacion

El titular debe considerar, desde la planificacion de la actividad, las condiciones
relacionadas con la vida 1til de las palas, su mantenimiento, sustitucion y retiro, asi como las
alternativas técnica y ambientalmente viables para su gestion posterior.

Articulo 9.- Informacion sobre las palas

El titular debe conservar informacion técnica y ambiental relevante sobre las palas
utilizadas en la central, incluyendo, cuando se encuentre disponible:

a) Fabricante;

b) Modelo;

c¢) Fecha de instalacion;

d) Materiales constitutivos;

e) Caracteristicas técnicas;

f) Vida util estimada;

g) Historial de mantenimiento;

h) Reparaciones relevantes;

1) Sustitucion o retiro;

j) Destino posterior.

Titulo ITI: Plan de Gestion del Ciclo de Vida de las Palas de los Aerogeneradores
Articulo 10.- Plan de gestion del ciclo de vida de las palas

El titular debe contar con un plan de gestiéon del ciclo de vida de las palas, como
instrumento de planificacion interna destinado a organizar las medidas aplicables durante las
diferentes etapas de vida de dichos componentes.

El Plan constituye un instrumento de gestion interna del titular y no tiene la naturaleza de
un Instrumento de Gestion Ambiental, sin perjuicio de su articulacion con las obligaciones y

compromisos establecidos en el instrumento de gestion ambiental correspondiente.
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Articulo 11.- Contenido minimo

El plan debe contener, en lo que resulte aplicable y de acuerdo con la informacion
técnica disponible, como minimo:

a) Identificacion de las palas existentes en la central.

b) Caracteristicas y composicion de los materiales, cuando esta informacion se encuentre

disponible.

¢) Vida util estimada.

d) Programa de inspeccién y mantenimiento.

e) Criterios para determinar la necesidad de reparacion, sustitucion o retiro.

f) Procedimientos de desmontaje y transporte.

g) Identificacion de alternativas de reutilizacion o valorizacion.

h) Procedimientos aplicables cuando la pala adquiera la condicion de residuo sélido.

1) Identificacion de los operadores autorizados que correspondan.

j) Sistema de registro y trazabilidad.
Articulo 12.- Actualizacion
El plan debe actualizarse cuando se produzcan modificaciones relevantes en las condiciones
de operacion de la central, en la composicion o caracteristicas de las palas, o cuando se
produzca su sustitucion o retiro.
Titulo IV: Mantenimiento y seguimiento
Articulo 13.- Inspeccion

El titular debe implementar mecanismos de inspeccion periodica de las palas de acuerdo
con las caracteristicas técnicas del aerogenerador, las recomendaciones del fabricante y las
condiciones de operacion.
Articulo 14.- Mantenimiento

Las actividades de mantenimiento deben ejecutarse conforme a criterios técnicos que
permitan prolongar, cuando sea posible y seguro, la vida 1til de las palas y prevenir su
deterioro prematuro.
Articulo 15.- Registro

El titular debe mantener registros de las inspecciones, reparaciones, mantenimiento y
sustituciones realizadas, de acuerdo con los plazos establecidos en la normativa sectorial
aplicable.
Titulo V: Sustitucion y retiro

Articulo 16.- Sustitucion
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La sustitucion de una pala debe sustentarse en criterios técnicos, de seguridad,
operativos o ambientales debidamente documentados.
Articulo 17.- Retiro

El retiro de las palas debe realizarse mediante procedimientos que garanticen
condiciones adecuadas de seguridad y prevencion de impactos ambientales.
Articulo 18.- Planificacion del retiro

El titular debe prever las actividades necesarias para el desmontaje, manipulacion,
almacenamiento temporal y transporte de las palas retiradas.
Titulo VI: Reutilizacion, valorizacion y alternativas para la gestion del ciclo de vida
Articulo 19.- Reutilizacion

Las palas o sus componentes que, luego de ser retirados, mantengan condiciones técnicas
que permitan su aprovechamiento pueden ser destinados a actividades de reutilizacion,
siempre que ellos resulte técnica y ambientalmente viable.
Articulo 20.- Valorizacion

Cuando las palas o sus componentes adquieran la condicion de residuo solido, el titular
debe considerar, cuando resulte técnica, econémica y ambientalmente viable, las alternativas
de valorizacion previstas en la normativa vigente de gestion integral de residuos sélidos.
Articulo 21.- Gestion de las palas fabricadas con materiales compuestos

El titular debe considerar las caracteristicas técnicas y ambientales de los materiales
compuestos que conforman las palas, asi como las alternativas disponibles para su
reutilizacion, valorizacion, tratamiento o disposicion final, de acuerdo con la legislacion
vigente y las condiciones técnicas aplicables.
Articulo 22.- Evaluacion de alternativas materiales y tecnologicas

En la planificacién de nuevos proyectos, ampliaciones, renovaciones o sustituciones de
componentes, los titulares pueden evaluar la utilizacion de materiales alternativos o
tecnologias que permitan reducir los impactos ambientales asociados al ciclo de vida de las
palas, siempre que su utilizacion resulte técnica, ambiental y normativamente viable.
Titulo VII: Gestion como residuo solido
Articulo 23.- Condicion de residuo solido

Las palas o sus componentes adquieren la condicién de residuo soélido cuando su
poseedor se desprende o tiene la intencidon u obligacion de desprenderse de ellos, conforme al
Decreto Legislativo N° 1278 y su normativa reglamentaria.

Articulo 24.- Aplicacion de la normativa de residuos solidos
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Una vez que las palas o sus componentes adquieran la condicién de residuo sélido, su
gestion se encuentra sujeta al Decreto Legislativo N° 1278, su reglamento, normas
modificatorias, complementarias y conexas.

Articulo 25.- Operadores autorizados

Las actividades de manejo, valorizacion, tratamiento o disposicion final de las palas que
tengan la condicion de residuos so6lidos deben ser realizadas por operadores que cuenten con
las autorizaciones correspondientes, de acuerdo con la legislacion vigente.

Articulo 26.- Disposicion final

La disposicion final de las palas o sus componentes procede Unicamente cuando no
resulte técnica, ambiental o econdmicamente viable su reutilizacion, valorizacién o
tratamiento, y debe efectuarse conforme a la normativa de residuos solidos vigente.

Titulo VIII: Trazabilidad y registro
Articulo 27.- Sistema de trazabilidad

El titular debe implementar mecanismos que permitan identificar el recorrido de las palas
desde su instalacion hasta su retiro y destino posterior.
Articulo 28.- Informacion minima

La informacién de trazabilidad comprende como minimo:

a) Identificacion de la pala

b) Fecha de instalacion

¢) Mantenimiento y reparaciones relevantes

d) Fecha y causa de retiro

e) Transporte

f) Destino

g) Reutilizacion, valorizacion o disposicion final, segun corresponda.

Articulo 29.- Conservacion de informacion

El titular debe conservar la informacion relacionada con la gestion del ciclo de vida de
las palas durante el periodo establecido por la normativa sectorial y ambiental aplicable.
Titulo IX: Obligaciones de los titulares
Articulo 30.- Obligaciones

Son obligaciones de los titulares:

a) Cumplir con el presente reglamento

b) Implementar y mantener actualizado el plan de gestion del ciclo de vida de las palas

¢) Mantener registros actualizados
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d) Realizar inspecciones y mantenimiento

e) Planificar la sustitucion y retiro

f) Adoptar medidas de prevencion de impactos ambientales

g) Gestionar adecuadamente las palas que adquieran la condicion de residuo s6lido

h) Utilizar operadores autorizados cuando corresponda

1) Facilitar las acciones de supervision y fiscalizacion ambiental.
Titulo X: Fiscalizacion y supervision
Articulo 31.- Fiscalizacion y supervision

La fiscalizacion y supervision del cumplimiento de las obligaciones ambientales
establecidas en el presente reglamento se realiza por las autoridades competentes, de acuerdo
con sus respectivas funciones y competencias y conforme a la normativa vigente.
Articulo 32.- Incumplimiento

El incumplimiento de las obligaciones establecidas en el presente reglamento genera las
consecuencias administrativas correspondientes conforme al marco normativo aplicable y sin
perjuicio de las responsabilidades civiles o penales que correspondan.
Titulo XI: Coordinacion interinstitucional
Articulo 33.- Coordinacion

Las entidades competentes coordinan, dentro del ambito de sus respectivas competencias,
las acciones necesarias para la aplicacion del presente reglamento.
Articulo 34.- Competencias

La aplicacion del presente reglamento se realiza respetando las competencias atribuidas
al Ministerio de Energia y Minas, Ministerio del Ambiente, OEFA, SENACE y demads
autoridades competentes, dentro del ambito de sus respectivas competencias.
Titulo XII: Disposiciones Complementarias sobre los instrumentos de gestion ambiental
Primera.- Compatibilidad normativa

El presente reglamento se aplica de manera complementaria a la legislacion ambiental,
eléctrica y de residuos solidos vigente.
Segunda.- Compatibilidad con los instrumentos de gestion ambiental

Las obligaciones establecidas en el presente reglamento se aplican sin perjuicio de las
obligaciones contenidas, medidas y compromisos establecidos en los instrumentos de gestion
ambiental aprobados para cada proyecto o actividad eléctrica, los cuales mantienen plena
vigencia conforme a la legislacion aplicable.

Tercera.- Aplicacion de la normativa de residuos solidos
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Las disposiciones del presente Reglamento relacionadas con las palas o sus componentes
que hayan adquirido la condicion de residuos solidos se aplican de manera complementaria al
Decreto Legislativo N° 1278, su reglamento y demas normativa vigente en materia de gestion
integral de residuos solidos.

Cuarta.- Nuevos proyectos

Los titulares de nuevos proyectos de generacion eléctrica mediante energia edlica deben
considerar las disposiciones del presente reglamento desde la etapa de planificacion del
proyecto, en lo que resulte aplicable.

Quinta.- Centrales existentes

Los titulares de centrales edlicas que se encuentren en operacion a la entrada en vigencia
del presente reglamento deben implementar progresivamente las obligaciones relacionadas
con el Plan de gestion del ciclo de vida y la trazabilidad de las palas, conforme al plazo que
establezca la disposicion transitoria correspondiente.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS TRANSITORIAS
Primera.- Adecuacion

Los titulares de centrales eolicas existentes cuentan con un plazo de (12) doce meses,
contando desde la entrada en vigencia del presente reglamento, para implementar el Plan de
Gestion del Ciclo de Vida de las Palas.

Segunda.- Informacion existente

Los titulares pueden utilizar la informacion técnica disponible sobre las palas instaladas
antes de la entrada en vigencia del presente reglamento, debiendo completar progresivamente
aquella informacion que razonablemente pueda ser obtenida.

Tercera.- Palas préximas al retiro

Las obligaciones de planificacion del retiro se aplican considerando las condiciones

reales de cada central y el estado de las palas, sin exigir la prolongacion de su vida util cuando

ellos resulte contrario a criterios de seguridad o técnicos.
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