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Evaluación de la eficiencia productiva  
de los parques eólicos gallegos* 
GUILLERMO IGLESIAS-GÓMEZ y AMPARO SEIJAS-DÍAZ 
Departamento de Economía Aplicada 
UNIVERSIDADE DA CORUÑA 
e-mail: gwig@udc.es; asdeai@udc.es 

RESUMEN 
El objetivo de este trabajo es evaluar el nivel de eficiencia en la generación de electricidad de los parques eólicos 
gallegos en el año 2004 mediante técnicas no paramétricas DEA como método principal, y de un modo comple-
mentario mediante técnicas paramétricas tanto determinísticas como estocásticas. Los resultados muestran que el 
nivel de eficiencia medio es bastante elevado aunque existen unidades que teniendo en cuenta las condiciones en 
que operan no alcanzan niveles adecuados de eficiencia. Esta información puede ser relevante para los promotores 
de los parques eólicos, el regulador del sector y la sociedad en general. 
Palabras clave: Parque eólico; eficiencia, DEA. 

Evaluation of the Efficiency Levels of Galician Wind Parks 

ABSTRACT 
The aim of this research is to evaluate the efficiency levels of Galician wind parks in the generation of electricity 
in the year 2004. Methodologically, the main instruments used are Data Envelopment Analysis (DEA) techniques, 
as complements, parametric deterministic and stochastic techniques. The results show that there is a high average 
level of efficiency; in general some units however, do under perform in spite of the suitability of their operating 
conditions. This information should be useful for corporate promoters of wind parks, the regulator of the sector 
and society in general. 
Keywords: Wind Park; Efficiency; Data Envelopment Analysis (DEA). 

Clasificación JEL: Q4. 

--------------------- 
Artículo recibido en mayo de 2007 y aceptado para su publicación en febrero de 2008. 
Artículo disponible en versión electrónica en la página www.revista-eea.net, ref. e-26309. 

                                                 
* Una versión preliminar de este trabajo fue presentada en el I León Workshop en Eficiencia, celebra-

do en septiembre de 2006. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las fuentes de energía renovable, entendidas como aquellas cuyo suministro se ob-
tiene de modo continuo y natural gracias a su capacidad de regeneración en perío-
dos cortos de tiempo, constituyen hoy día una de las referencias en cualquier deba-
te sobre el sistema energético a adoptar. La preocupación por la seguridad en el 
suministro de energía, el necesario desarrollo de los países más pobres y en espe-
cial la conciencia creciente de las consecuencias medioambientales de los procesos 
de transformación y uso de la energía, han traído a primera escena a las energías 
renovables1. 

Dentro del abanico de sectores vinculados a la energía más estudiados, destaca 
el sector eléctrico debido a la importancia creciente de la electricidad para cual-
quier economía, a los volúmenes de recursos que absorbe, a ser un sector históri-
camente muy regulado y que ha sufrido un proceso de privatización significativo en 
los últimos años, acompañado en muchos casos de la creación de mercados. A esto 
se añade su complejidad técnica que requiere un alto nivel de coordinación y la 
preocupación por sus impactos ambientales. Todo ello ha dado lugar a que tanto 
economistas como investigadores de otras áreas se hayan preocupado por tratar 
especialmente la cuestión de la eficiencia para analizar los diferentes procesos pro-
ductivos que están detrás de este sector tan amplio. 

La referencia inicial de los estudios de la eficiencia en la fase de generación de 
la electricidad nos conduce a principios de los sesenta, cuando la preocupación de los 
economistas era el establecimiento de una función de producción que reflejase el 
comportamiento productivo de las plantas de generación térmica de electricidad, 
para poder así analizar la evolución de la productividad en relación con el cambio 
tecnológico y la presencia de economías de escala. 

Se suele citar el trabajo de Nerlove publicado en 1963 como punto de arranque 
del debate de estas cuestiones en la literatura. Esta línea es seguida posteriormente 
por Barzel (1964) empleando métodos paramétricos y mediante técnicas de pro-
gramación lineal por Seitz (1971). También se abrió paso la posibilidad de incluir fron-
teras estocásticas en los estudios paramétricos con el estudio seminal de Schmidt  
y Lovell (1979). Y de especial interés para nuestro trabajo es el empleo de técnicas 
no paramétricas DEA cuyas primeras aplicaciones figuran en el trabajo de Färe, 
Grosskopf y Logan (1983) y de un modo marginal en un artículo de Banker 
(1984)2. 

La mayoría de los trabajos en este campo especifican una función de produc-
ción con tres inputs principales — trabajo, combustible y capital— y un output —
                                                 
1 Véase Najam y Cleveland (2003), como ejemplo de los resultados de las distintas cumbres del me-

dio ambiente y desarrollo en relación con la energía y el papel de las energías renovables. 
2 Desde ese momento se han realizado múltiples estudios aplicando esta técnica en el campo de la 

generación de electricidad. Véanse Färe, Grosskopf y Pasurka (1986), Färe Grosskopf, Yaisawarng, 
Li y Wang (1990), Golany, Roll y Rybak (1994), Pollit (1996), Meibodi (1998), Chitkara (1999), 
Olatubi y Dismukes (2000), Park y Lesourd (2000), Sueyoshi y Goto (2001), Murillo y Vega (2001) 
y Lam y Shiu (2004). 
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la cantidad de energía eléctrica generada—. Esta estructura conceptual se mantiene 
hasta nuestros días, pero no son pocas las consideraciones que han surgido en tor-
no a este núcleo básico para cualquier modelo que analice la generación de electri-
cidad. Entre otras, la inclusión de impactos ambientales como outputs, por ejemplo 
el trabajo de Golany, Roll y Rybak (1994), el tipo de titularidad pública o privada 
de las empresas Pollit (1996), el entorno competitivo y la incidencia de la actividad 
de distribución de la electricidad en los resultados de eficiencia, caso analizado por 
Sueyoshi y Goto (2001). También cabe destacar una serie de trabajos en los que se 
combinan técnicas no paramétricas con paramétricas manteniéndose la estructura 
básica de variables input y output, por ejemplo el estudio de Meibodi (1998) para 
plantas de generación en Irán. 

En nuestro trabajo nos centramos, dentro de las energías renovables, en la eva-
luación de la eficiencia productiva en la generación de electricidad mediante ener-
gía eólica. Nos ocupa esta cuestión por su escaso tratamiento en la literatura, a pe-
sar de su repercusión sobre todo para los agentes implicados en su desarrollo. Y para 
ello nos apoyamos en la información disponible en Galicia sobre este tipo de gene-
ración gracias al importante desarrollo que ha tenido en la última década en esta 
comunidad. 

Un parque eólico constituye una unidad productiva que es explotada para la 
producción de electricidad con unos inputs, de ahí que sea susceptible de ser anali-
zada su eficiencia técnica. En nuestro caso partimos de la consideración como uni-
dades de decisión y gestión de todos los parques eólicos ubicados en Galicia que 
han operado a lo largo de todo el año 2004. Se trata en principio de unidades homo-
géneas que utilizan fundamentos productivos similares y que pueden compararse 
entre si en términos de eficiencia a través de algún método no frontera o frontera3. 

Dada la naturaleza del proceso productivo hemos considerado adecuado em-
plear las técnicas DEA no paramétricas como método principal para evaluar la efi-
ciencia productiva de los parques eólicos. A priori las características productivas 
de la generación de electricidad eólica apuntan a una difícil modelización bajo una 
forma funcional dada. En este sentido, la metodología DEA se caracteriza por su fle-
xibilidad al necesitar pocos supuestos de partida, además de permitir la obtención 
de conclusiones individualizadas sobre rendimientos de escala y grupos de compa-
ración. Los índices de eficiencia se obtienen a partir de una frontera de mejor prác-
tica delimitada por las observaciones muestrales disponibles, lo que obliga a que 
alguna se sitúe sobre la misma4. 

De todos modos también empleamos técnicas frontera paramétricas determinís-
ticas y estocásticas, dado que permiten enriquecer la información empírica que po-
demos obtener de los parques eólicos gallegos, complementando los resultados de 
los modelos DEA, tanto en la dirección de aportar nuevas conclusiones, como en 
su caso reforzando la robustez de las ya obtenidas, a modo de análisis de sensibili-
                                                 
3 Sobre métodos de evaluación de la eficiencia véanse Álvarez Pinilla (2001) y Coelli, Rao, O´Donell 

y Battese (2005). 
4 Este modo de operar supone que los índices obtenidos sean relativos. 
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dad alternativo. Con estos métodos además se supera una de las debilidades propia 
de los modelos DEA que es el hecho de no haber desarrollado un soporte estadísti-
co sólido para sus resultados. 

2. PROCESO PRODUCTIVO: VARIABLES OUTPUT E INPUT 

El proceso productivo en la generación de electricidad eólica se puede dividir en 
tres fases o ámbitos diferenciados, en los cuales se toman decisiones que inciden 
en los resultados de eficiencia y que mostramos en el siguiente gráfico. 

GRÁFICO 1 
Proceso Productivo. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Fase I: Determinación del recurso eólico del enclave. 

Se selecciona una zona en base a información general de mapas eólicos, a resulta-
dos de estaciones meteorológicas cercanas y a la experiencia de los habitantes de la 
zona. Delimitada la ubicación potencial para el parque se destinan recursos a la me-
dición de las velocidades y direcciones del viento en aquellos puntos que se consi-
deren representativos incluyendo un estudio topográfico detallado del terreno. Fi-
nalmente procede el estudio de la información sobre el recurso eólico que ha de 
conducir a la decisión de construir o no el parque. 

Fase II: Diseño del proyecto y construcción. 

Se trata de una fase básicamente de ingeniería en la cual las decisiones más rele-
vantes son el tipo de máquina a utilizar, potencia eléctrica nominal, altura de buje  
y diámetro del rotor; y a nivel agregado decidir la superficie a ocupar, la potencia 
total a instalar y la disposición de las máquinas sobre el terreno. Todas estas deci-
siones vienen determinadas en gran medida por el tratamiento y seguimiento de la in-
formación obtenida en la fase anterior y por las características específicas de la 
máquina tipo seleccionada. 

Fase III: Explotación. 

En esta fase es donde se determinan los resultados productivos del parque, si bien 
están condicionados por las decisiones adoptadas en las fases previas. El objetivo 
principal es lograr la mayor tasa de disponibilidad optimizando las paradas técni-



EVALUACIÓN DE LA EFICIENCIA PRODUCTIVA DE LOS PARQUES EÓLICOS GALLEGOS 

Estudios de Economía Aplicada, 2008: 1-26 • Vol. 26-3 

5 

cas obligadas para el mantenimiento, y actuando con la mayor rapidez y efectivi-
dad ante cualquier avería o desconexión de un aerogenerador o de cualquier fallo 
de un elemento de la instalación. 

El output del proceso productivo sería la cantidad de energía eléctrica entregada 
a la red, siendo los inputs fundamentales el capital que incluye básicamente a los 
aerogeneradores, el factor trabajo y el viento que actúa a modo de combustible y que 
es captado mediante la superficie barrida por los rotores. Se puede por lo tanto 
establecer una relación de producción muy parecida a la de cualquier tecnología 
tradicional de generación de electricidad y presentar las variables que formarían 
parte de una función de producción microeconómica. En este caso la formulación 
general sería: 

( )= , ,E f K L C  

Siendo: E la energía eléctrica; K el capital; L el trabajo y C el combustible. 
Esquemáticamente la adaptación para la energía eólica puede representarse del 

siguiente modo: 

GRÁFICO 2 
Variables del proceso de producción. 

INPUTS OUTPUT
VARIABLE: MEDICIÓN VARIABLE: MEDICIÓN 

Relación de  producción 

Capital: 
Potencia 

Trabajo: 
N º trabajadores 

Combustible: V i ento/superficie 

Energía  Eléctrica  Facturación   

 
Fuente: Elaboración propia. 

El output se relaciona de forma general con la cantidad de electricidad generada 
por cada parque. En nuestro trabajo vamos a incluir un concepto amplio que en-
globa dos componentes uno de energía activa y otro de energía reactiva, siendo el 
principal el primero5. Para agrupar estos dos componentes, optamos por considerar 
como output la facturación estimada en miles de euros de los parques eólicos. Para 
                                                 
5 La energía reactiva acompaña como un vector perpendicular al componente principal de energía 

activa. Se trata de un subproducto que tiene importancia para mantener la estabilidad del sistema 
eléctrico, pudiendo darse situaciones de consumo de reactiva y de aporte de reactiva. 
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su determinación aplicamos la remuneración promedio del kWh de estas instala-
ciones pertenecientes al Régimen Especial según los datos elaborados por la CNE 
(2005), obteniéndose los complementos de energía reactiva a partir de lo estipula-
do por la Orden del Ministerio de Industria de 12 de Enero de 1995, de modo que 
se resumen en una cifra ambos componentes de energía. 

En cuanto a los inputs, el factor capital lo asociamos con la potencia instalada 
en MW de los parques, que obtenemos como producto del número de aerogenera-
dores por la potencia nominal de cada uno de ellos. Respecto al factor trabajo hemos 
considerado el número de hombres año a tiempo completo empleado en las tareas 
de operación, mantenimiento y control de los parques6. En este punto cabe destacar 
que se dan distintas formas de asignación del trabajo, entre ellas operarios fijos en 
parque, parques cabecera, patrullas que se desplazan desde un centro logístico, man-
tenimiento a cargo del tecnólogo, modelos combinados de gestión y sistemas de 
subcontratación. Hemos homogeneizado en la medida de lo posible esta informa-
ción basándonos en criterios de asignación facilitados por los promotores. 

Finalmente el combustible que alimenta a las instalaciones depende del viento  
y es dado exógenamente por la naturaleza. El promotor trata de aprovechar la ubi-
cación de sus aerogeneradores orientando una superficie hacia la dirección del viento 
para transformar su energía mecánica en energía eléctrica, por lo tanto nuestro in-
put es la energía que nos aporta el viento de un determinado enclave multiplicada 
por la superficie interpuesta. Siguiendo los principios de la generación eólica el 
combustible se calcularía del siguiente modo7: 

31
2 mC S vρ= × × ×  

Siendo: ρ la densidad del aire, S la superficie y mv la velocidad media del viento. 
En nuestro estudio contamos con los datos técnicos de los aerogeneradores ga-

llegos, en términos de longitud de pala y por lo tanto de superficies barridas por 
cada rotor, con lo cual aproximamos de un modo inmediato la superficie interpues-
ta. En relación con el viento y su velocidad, partimos de la información obtenida 
del Instituto Nacional de Meteorología (datos de las estaciones de Cabo Vilano, 
Estaca de Bares e históricos de Monteventoso), de estaciones de medida del Siste-
ma de Información Ambiental de la Xunta (Muralla y Alto do Rodicio), y de la in-
formación de tres parques eólicos localizados respectivamente, uno al norte de la 
provincia de A Coruña, otro en la zona centro de la región lindando las provincias 
de Pontevedra y A Coruña y por último el parque experimental de Sotavento situa-
do también en el interior en el límite de la provincia de Lugo y A Coruña (Xerma-

                                                 
6 Hemos optado por la definición tradicional, si bien pueden resultar de interés otras como la propor-

ción entre trabajadores y número de aerogeneradores. 
7 Véase Rodríguez, Arnalte y Díaz (2003). 
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de-Monfero). De este modo tenemos una medida aproximada del contenido ener-
gético del viento en la mayoría de las zonas de influencia donde están los parques8. 

A la hora de precisar las velocidades del viento para cada parque hemos ponde-
rado tres elementos que son: la proximidad a la costa, la altitud y la experiencia de 
las medidas de viento en Galicia. Es un hecho constatado y que se cumple con la 
información de velocidades de viento que disponemos que la velocidad del viento 
aumenta con la proximidad a la costa y cuanto mayor es la altitud del enclave. Res-
pecto a la experiencia histórica de los mapas eólicos se puede observar que la zona 
norte de la provincia de A Coruña es la que cuenta con velocidades medias más ele-
vadas descendiendo éstas a medida que nos desplazamos más al sur y más hacia el 
interior de Galicia. En la tabla 1 resumimos las características de los parques. 

TABLA 1 
Características de los parques eólicos gallegos (valores medios). 

 
Fuente: Elaboración propia. 

3. RESULTADOS DE LOS MODELOS DEA APLICADOS 

La aplicación de la metodología DEA requiere decidir la forma del espacio de pro-
ducción. En este sentido, hay que valorar las distintas opciones de rendimientos va-
riables a escala, la presencia o no de disponibilidad débil en los inputs o si es asumi-
ble el supuesto de convexidad para la frontera. Posteriormente es preciso determinar 
si los modelos son orientados al input o al output, o bien se prefiere que no tengan 
ningún tipo de orientación9. 

En nuestro caso hemos optado por comprobar las dos opciones tradicionales en 
las modelizaciones DEA respecto a los rendimientos a escala. Por una parte la pro-
puesta de Banker, Charnes y Cooper (1984), abreviadamente BCC, que permite la 
presencia de rendimientos variables a escala en la frontera, y por otra, el programa 
de producción de Charnes, Cooper y Rhodes (1978), conocido como CCR, que 

                                                 
8 Dada la información de la que disponemos, la velocidad media anual es la variable que tomamos 

como referencia para nuestros cálculos del combustible. Si contásemos con información sobre la dis-
tribución de velocidades del viento a lo largo de un año, podríamos adaptarnos mejor a la definición 
teórica del combustible mediante aproximaciones estadísticas como la distribución de Weybull. 

9 Véase Cooper, Seiford y Tone (2002). 
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contempla rendimientos constantes a escala10. En cuanto a la disponibilidad débil, 
no creemos que exista ningún inconveniente para adoptar la opción de disponibili-
dad fuerte tanto en inputs como en el output. Respecto al supuesto de convexidad 
tampoco encontramos problemas, puesto que es factible cualquier combinación de 
inputs dentro del espacio de producción que determinan los parques eólicos. 

En los modelos orientados hemos optado por las versiones en dirección al output, 
debido a que el objetivo en el período analizado de los promotores de los parques es 
producir la máxima energía sin ningún tipo de restricción. El comportamiento pro-
ductivo no está motivado por factores exógenos como sucede en otros modelos, en 
los que la provisión de electricidad está condicionada por la demanda, o por lo que 
decida un gestor del sistema, ni tampoco por una situación de competencia en el 
mercado de producción con los demás promotores ni con otras tecnologías11. 

Desde otro punto de vista, dada la naturaleza de esta forma de producción cree-
mos más adecuado este enfoque debido a que tenemos dos inputs de difícil modifi-
cación cuando menos en el corto plazo como son la potencia instalada y el conte-
nido energético o combustible. Junto a ello, parece razonable pensar en términos 
de output que se ha dejado de producir en referencia a unidades similares, más que 
en reducciones de inputs para lograr la misma producción. En todo caso, también 
utilizamos un modelo no radial y no orientado basado en el trabajo de Tone (2001) 
que denominamos MBH12, para incorporar la presencia de holguras en las variables y 
así distinguir el grado de aprovechamiento de los inputs y diferenciar un compo-
nente de eficiencia mixta. 

En la tabla 2 se resumen los resultados con los programas BCC y CCR con una 
orientación al output. Las unidades figuran ordenadas en función de la eficiencia 
BCC-O lograda, asimismo se muestra el ranking de las unidades obtenido con cada mo-
delo y en las dos últimas columnas la información sobre la eficiencia de escala de 
las unidades y sobre el tipo de rendimientos a escala de la unidad virtual de refe-
rencia de cada parque eólico en el modelo BCC-O. 

La eficiencia relativa promedio de las unidades bajo el modelo BCC-O es de un 
86,25%, que tal y como prevé la teoría es superior al promedio CCR-O, dado que 
se está incorporando una restricción adicional a los programas de optimización. La 
relación entre ambos grupos de índices nos la da la eficiencia de escala que se ob-
tiene mediante la expresión: 

CCR
EE

BCC

θ
θ

θ
=  

                                                 
10 El uso conjunto de los dos permite realizar comparaciones sobre la dimensión óptima de operación 

y delimitar el concepto de eficiencia técnica. 
11 Cuando menos en el período considerado en el cual estaba en vigor el Real Decreto 2818/1998 de 

apoyo a las renovables. A partir de marzo de 2004 con el Real Decreto 436/2004 los parques eóli-
cos se han ido incorporando al mercado de ofertas aunque siguen contando con las ventajas de su 
pertenencia al Régimen Especial, teniendo como objetivo alcanzar la máxima generación posible. 

12 Modelo Basado en Holguras. 
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Donde se recoge la relación entre la eficiencia técnica total medida con el índi-
ce θCCR y la eficiencia técnica pura obtenida mediante el índice θBCC. En nuestra 
población de parques eólicos la eficiencia media de escala es de un 94,74%, con lo 
que se puede decir que el componente principal de la ineficiencia total observa-
da es atribuible a ineficiencia técnica pura. 

En el análisis por unidades se observa como todas las unidades mejoran o man-
tienen su eficiencia al aplicar el modelo BCC-O, contando con siete unidades que 
alcanzan el máximo de eficiencia BCC, siendo el mínimo un 64,56%. En cuanto al 
ranking logrado las posiciones no son muy diferentes con una correlación de Pear-
son de 0,9657 entre las posiciones BCC y CCR, lo que avala la ordenación obtenida. 

En relación con la columna de rendimientos a escala destacamos el predominio 
de los rendimientos decrecientes, con un total de 51 unidades entre eficientes y pro-
yectadas que presentan esa característica, frente a cinco con rendimientos constantes. 
Este resultado se interpreta analizando las unidades CCR-O eficientes 4B4N1M31 
y 4B4M1S03, que son las que delimitan el espacio de producción con rendimientos 
constantes13. Se trata de dos unidades de pequeña dimensión, concretamente están 
entre las 10 más pequeñas de la población de parques eólicos, utilizando menos 
potencia, menos trabajadores y también un menor combustible en relación con la 
mayoría. Este hecho es el que marca que el resto de unidades se sitúen en rendi-
mientos decrecientes a escala al compararse con una frontera definida por estas 
unidades. 

TABLA 2 
Resultados BCC-O, comparación CCR-O y eficiencia de escala. 

 
                                                 
13 Formando parte de la frontera de mejor práctica. 
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TABLA 2 (Continuación) 
Resultados BCC-O, comparación CCR-O y eficiencia de escala. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

El resultado anterior responde a la lógica productiva de la generación eólica de 
electricidad, dado que los parques eólicos se enfrentan a ley de los rendimientos 
decrecientes y tienen entre sus fuentes de ineficiencia el diseño de las ubicaciones 
dentro del parque para evitar apantallamientos. La disposición de los aerogenerado-
res resulta decisiva a la hora de lograr el máximo nivel de producción del parque 
en función de las posibilidades individuales de cada turbina, reflejadas de forma 
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agregada en lo que se puede denominar curva de potencia bruta del parque. Lógi-
camente se intenta alinear al mayor número de aerogeneradores en filas perpendi-
culares a la dirección del viento incidente de más intensidad y mayor frecuencia, 
separando en la medida de lo posible las filas entre si14. La situación ideal de un 
enclave supondría que hubiese sólo una dirección dominante, o en caso de haber dos 
que éstas fuesen opuestas. 

La proporción entre la producción teórica de un parque eólico respecto a la pro-
ducción agregada de los aerogeneradores considerados aisladamente en las mismas 
posiciones que tienen en el parque sin ninguna perturbación, se considera un indi-
cador de la eficiencia en el diseño del parque. De ahí que a mayor número de aero-
generadores en un parque sea habitual que se den pérdidas de eficiencia. 

La constatación en nuestro estudio de este hecho nos hace pensar que resultan 
más adecuadas las comparaciones de comportamientos productivos bajo el su-
puesto de rendimientos variables a escala que incluye el modelo BCC, puesto 
que las unidades de gran dimensión difícilmente pueden alcanzar las proporciones 
de output respecto a los inputs que alcanzan las unidades de menor dimensión por 
el límite que marca el efecto diseño15. De todos modos la información de los índi-
ces de eficiencia CCR es muy útil para aproximar la eficiencia en el diseño que 
podemos asociar con la eficiencia de escala de las unidades con eficiencia técnica 
pura máxima. 

Los programas DEA facilitan otra información de interés como son las holguras 
en inputs y los grupos de comparación de las unidades (tabla 3). De este modo el 
gestor puede identificar los inputs que no utiliza eficientemente y también puede 
conocer cuáles son las unidades de referencia respecto a las que se evalúa su efi-
ciencia. 

Las holguras presentes señalan al input trabajo como el que presenta un mayor 
exceso, con un valor promedio de 9,61% y con la mitad de las unidades con alguna 
holgura16. La potencia instalada es la variable input que incide más en los resulta-
dos de eficiencia alcanzados presentando un exceso promedio de 2,16% y sólo 
catorce unidades con holguras. Respecto al combustible las holguras indican un 
aprovechamiento inadecuado por parte de los parques de la energía del viento cap-
tada por los aerogeneradores, con un exceso en promedio de 3,24%. 

 
 

                                                 
14 El terreno ocupado por el parque tiene un valor económico, de ahí la necesidad de optimizar las dis-

tancias entre aerogeneradores dentro de cada fila y entre filas. Incluso sería lógico, dado el tipo de 
producción, emplear para la especificación del input combustible sólo la superficie de ese terreno. 

15 En este sentido sería razonable un modelo que sólo permitiese rendimientos no crecientes a escala. 
16 La especificación alternativa del input trabajo como número de trabajadores por aerogenerador no 

reduce significativamente las holguras. En el caso del modelo BCC, las holguras de este input su-
pondrían en promedio un 9,48%. En cuanto al valor promedio de eficiencia de las unidades se vería 
incrementado en un 1,4%, gracias al aumento en sus índices que tienen con esta especificación los 
parques más antiguos, que son los que cuentan con más trabajadores y aerogeneradores para poten-
cias instaladas similares. 
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El siguiente tipo de métodos DEA que hemos aplicado trata de incluir en las 
medidas de eficiencia el componente de ineficiencia mixta que hemos detectado 
por las holguras que presentan en algunos inputs los parques eólicos, lo que hace 
que las medidas radiales de eficiencia discutidas hasta ahora, no incorporen todas 
las ineficiencias en los índices. Con este fin, hemos elegido un modelo no radial y no 
orientado y que se puede especificar para obtener índices de eficiencia en un espa-
cio de producción con rendimientos variables MBH-V (ρV) o bien con rendimientos 
constantes a escala MBH-C (ρC). 

En la tabla 4 se muestran los principales resultados obtenidos con ambos mode-
los. Las unidades se han ordenado en función del índice de eficiencia ρV alcanzado 
y se incorpora información sobre la eficiencia mixta de las unidades y el cambio de 
puesto en el paso del modelo radial al no radial y no orientado. Los índices de efi-
ciencia mixta se obtienen con la siguiente expresión que relaciona una medida no 
radial con una radial: 

MIXE
ρ
θ

=  

La comparación entre el modelo no radial MBH-V y su correspondiente versión 
radial BCC-O, indica que la eficiencia radial es superior con un valor medio de un 
86,25% frente al 76,82%. La diferencia es importante tal y como se muestra en el 
valor de la eficiencia mixta promedio de las unidades que es de un 88,60%. Las 
unidades eficientes son las mismas que en el caso BCC, siendo éstas las que con-
forman los distintos grupos de comparación para cada unidad ineficiente. 

En relación con los cambios de puesto, el coeficiente de correlación de Pearson 
entre la ordenación de unidades MBH-V y la ordenación BCC toma un valor de 
0,8986, siendo superior la correspondencia que en el caso de los modelos con ren-
dimientos constantes. Destaca la pérdida de ranking de la unidad 4A9M4S57 con 
veintitrés puestos de diferencia, motivada por sus holguras en input de ahí una alta 
ineficiencia mixta (tabla 3), mientras que en los avances de puestos se puede desta-
car a las unidades 4A6N4G19 y 4H3N3G45 con quince, debido a que prácticamen-
te no presentaban holguras, por lo que alcanzan elevados índices de eficiencia mixta. 

Con el modelo MBH-C en términos agregados la eficiencia media de las unida-
des es de un 73,82%, que por definición es un valor menor que el obtenido con el 
modelo radial CCR-O de 81,72%. En la columna EMIX se incluye el valor de la efi-
ciencia mixta alcanzada resultando un promedio de un 90,33%. Los comentarios 
individualizados serían similares al caso de rendimientos variables a escala en fun-
ción de las holguras del modelo radial. En todo caso, señalar la escasa diferencia 
entre los dos modelos MBH que se refleja en una elevada eficiencia de escala pro-
medio de los parques de un 96,1% y en las ordenaciones de las unidades obtenidas 
que presentan un coeficiente de correlación de Pearson de 0,9743. 
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TABLA 4 
Índices MBH, eficiencia mixta y cambio de puesto respecto a modelos radiales. 
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TABLA 4 (Continuación) 
Índices MBH, eficiencia mixta y cambio de puesto respecto a modelos radiales. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Una cuestión adicional a valorar es que a pesar de los índices de eficiencia pro-
medio alcanzados mediante los diferentes modelos, existen unidades que operando 
con inputs muy parecidos y en ubicaciones próximas muestran variaciones signifi-
cativas en los índices de eficiencia. En la tabla 5 se resumen los índices de eficien-
cia de tres parejas de parques prácticamente iguales en cuanto a características 
productivas, donde se puede comprobar la disparidad en los índices que atestigua 
un comportamiento ineficiente, cuando menos en la unidad que logra los índices 
más bajos de la pareja. 

TABLA 5 
Comparación parques. 

DMU θCCR θBCC ρMBH-C ρMBH-V 

4F5V6M30 0,8772 0,8934 0,6948 0,7171 
4F5V6M36 0,7211 0,7361 0,5716 0,5864 
4A3V4G18 0,8825 0,9757 0,7658 0,7929 
4A3V4G33 0,7928 0,8765 0,6879 0,7068 
4C4M5G04 0,8354 0,8888 0,8018 0,8342 
4C4M5G22 0,7923 0,8246 0,7267 0,7428 

Fuente: Elaboración propia. 
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4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD Y ROBUSTEZ 

La comprobación de la robustez de nuestros resultados constituye un paso necesa-
rio para completar las conclusiones de los modelos empleados. Para ello es habi-
tual con las técnicas no paramétricas utilizar el análisis de sensibilidad de los resul-
tados obtenidos ante diferentes modificaciones en los modelos DEA17. Nosotros 
hemos comprobado el efecto de variaciones en las unidades de decisión y gestión 
empleadas y en las cantidades de inputs y output de las mismas. 

En primer lugar retiramos una unidad eficiente del conjunto de unidades para 
comprobar el grado en el que ésta condiciona los índices alcanzados por el resto de 
unidades y también especialmente la ordenación por puestos de los parques18. La 
unidad seleccionada es la 4B4M1S03 dado que es la que aparece un mayor número 
de veces en los grupos de comparación con los modelos utilizados. 

De los resultados podemos concluir que los modelos DEA son robustos tanto en 
las eficiencias obtenidas como en las ordenaciones. En el modelo BCC el efecto 
sobre las eficiencias es mínimo por la naturaleza del modelo que permite más uni-
dades eficientes, con lo que la retirada de una, y más sino es una observación ex-
trema, no altera mucho los resultados. El promedio de eficiencia aumenta en el 
modelo CCR algo más de un 3% mostrando el carácter eficiente de la unidad reti-
rada pero sin significar una gran alteración, además aparecen cuatro unidades dis-
tintas como plenamente eficientes. En cuanto a las ordenaciones, éstas se mantie-
nen en gran medida avalando la robustez de los resultados, con coeficientes de 
correlación de Pearson para el modelo CCR de 0,9770 y para el BCC de 0,9797. 

También se puede comprobar la sensibilidad de los resultados a errores de me-
dición en las variables. Para ello se pueden cambiar las cantidades de las mismas  
y analizar los efectos tanto sobre el ranking como sobre los índices de eficiencia 
del conjunto de unidades. En nuestro caso comprobamos que la mayoría de las 
unidades eficientes de los diferentes modelos lo siguen siendo cuando les reduci-
mos en un 1% y en un 2% el output, o cuando les aumentamos en un 1% todos los 
inputs. También comprobamos como se mantienen básicamente las ordenaciones 
de las unidades. 

Evaluación mediante métodos paramétricos 

Empleamos también técnicas estadísticas determinísticas y estocásticas para la 
evaluación de la eficiencia mediante una frontera de referencia. En primer lugar 
aplicamos la técnica determinística de Mínimos Cuadrados Ordinarios Corre-
gidos (MCOC). Este desarrollo teórico para el establecimiento de fronteras deter-
minísticas se atribuye a Richmond (1974), siendo bastante simple en su operativa. 

                                                 
17 En el texto de Cooper, Seiford y Tone (2002) se exponen algunas de estas opciones y sus implica-

ciones. 
18 La retirada de una unidad ineficiente no tiene ninguna consecuencia sobre el resto, dado que no 

forma parte de ningún grupo de comparación al no pertenecer a la frontera de producción. 
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Primero se obtienen de un modo consistente por mínimos cuadrados ordinarios 
(MCO) todos los parámetros excepto el término de intercepción con el eje de orde-
nadas. A continuación se corrige el término de intercepción mediante la adición del 
error más alto obtenido mediante la regresión, siendo este un estimador consistente 
del mismo. Finalmente para la obtención de los índices de eficiencia técnica se 
emplean los nuevos errores corregidos como distancias a la frontera eficiente19. 

La aplicación de este método requiere especificar una forma funcional. Noso-
tros hemos comprobado las tradicionales incluyendo las mismas variables que en 
los modelos DEA, con una variable output correspondiente a la facturación esti-
mada de los parques en euros (F) y como inputs la potencia instalada en MW (P), 
la cantidad de trabajadores (L) y el combustible valorado por la potencia del viento 
incidente en MW (C). Encontramos que la función que mejor se adapta a nuestra 
relación de producción es la función Cobb-Douglas que incluye únicamente a los 
inputs potencia y combustible, en la que ambas variables son significativas al 1% 
dado su valor t y con un valor de R2 ajustado para la regresión de 0,9164. 

12,0919 0,6649 ( ) 0,3548 ( )
             (78,76)            (5,04)              (2,70)           
Ln F Ln P Ln C= + +  

De este modo la expresión de nuestra función de producción es: 
0,6649 0,3548178.260    F P C=  

A continuación partiendo de esta expresión y basándonos en el método MCOC 
obtenemos unos índices de eficiencia para cada parque y una frontera determinísti-

ca. Para ello se parte de los residuos de la estimación MCO ( iε
∧

) a los que se les 
resta el valor más elevado de todas las unidades, que se corresponde con la unidad 
4B4M1S03, y con los nuevos términos de error respecto a la frontera eficiente 

(  i MCOCu
∧

) se obtienen los valores de eficiencia técnica ( iET ) mediante la expresión 
 i MCOCu

iET e= . En la tabla 6 se resume la información con los parques ordenados de 
más a menos eficientes. En cuanto a la frontera de producción su expresión presen-
ta como novedad, respecto a la función de producción, la corrección del término 
independiente β0 mediante el residuo de la unidad más eficiente, siendo su formu-
lación: 

0,6649 0,3548245.192    F P C=  
 

 

 

                                                 
19 Una aplicación puede consultarse en el trabajo de Murillo y Vega (2001). 
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TABLA 6 
Resultados MCOC, MBH-C y MCOM. 

DMU ∧
iMCOε  

∧
i MCOCu  = i MCOCu

iET e ρMBH-C
sin trabajo 

⎡ ⎤⎣ ⎦i iMCOME u ε  − ⎡ ⎤⎣ ⎦= i iE u |ε
iET e  

4B4M1S03   0,3179   0,0000 1,0000 1,0000 0,0586 0,9431 
4K1V6M02   0,2167 −0,1012 0,9037 0,8977 0,0749 0,9278 
4G8M4G46   0,1970 −0,1209 0,8862 0,9239 0,0784 0,9246 
4J3N5G28   0,1804 −0,1375 0,8715 0,8786 0,0815 0,9218 
4B4N1M31   0,1662 −0,1517 0,8592 0,8664 0,0842 0,9193 
4A6N4G09   0,1515 −0,1664 0,8467 0,8885 0,0870 0,9166 
4A5V4G06   0,1407 −0,1772 0,8376 0,8609 0,0892 0,9147 
4F4V6M24   0,1312 −0,1867 0,8297 0,8636 0,0912 0,9129 
4A3V4G18   0,1264 −0,1915 0,8258 0,8311 0,0922 0,9120 
4A6V4G55   0,1219 −0,1960 0,8220 0,8538 0,0931 0,9111 
4B4V1M21   0,1113 −0,2065 0,8134 0,8223 0,0954 0,9090 
4B4M1M15   0,1102 −0,2077 0,8124 0,8270 0,0957 0,9088 
4A3M4S47   0,1055 −0,2124 0,8086 0,8367 0,0967 0,9078 
4A6M4S01   0,0984 −0,2195 0,8029 0,8270 0,0983 0,9064 
4A6V4G26   0,0968 −0,2211 0,8017 0,8355 0,0986 0,9061 
4D7V6M53   0,0897 −0,2282 0,7959 0,8568 0,1003 0,9046 
4B4V1M43   0,0783 −0,2396 0,7869 0,7926 0,1030 0,9022 
4A4M4S52   0,0644 −0,2535 0,7761 0,7894 0,1063 0,8991 
4D7M6S29   0,0623 −0,2556 0,7744 0,8320 0,1069 0,8987 
4B4V1M54   0,0562 −0,2616 0,7698 0,7744 0,1084 0,8973 
4B6M1M48   0,0288 −0,2891 0,7490 0,7873 0,1156 0,8908 
4C4M5G04   0,0273 −0,2906 0,7479 0,7885 0,1160 0,8905 
4B6M1S20   0,0272 −0,2907 0,7477 0,8019 0,1161 0,8904 
4A3V4G33   0,0192 −0,2987 0,7418 0,7466 0,1183 0,8884 
4F5V6M30   0,0185 −0,2994 0,7412 0,7856 0,1185 0,8882 
4F5M6M40   0,0164 −0,3015 0,7397 0,7857 0,1191 0,8877 
4C3N5G44   0,0065 −0,3114 0,7324 0,7581 0,1220 0,8852 
4E3V2P12   0,0016 −0,3163 0,7288 0,7332 0,1234 0,8839 
4A6N4G19 −0,0008 −0,3187 0,7271 0,7630 0,1241 0,8833 
4A3V4G49 −0,0025 −0,3204 0,7258 0,7396 0,1247 0,8828 
4A9M4S57 −0,0081 −0,3260 0,7218 0,7771 0,1263 0,8813 
4C5V5P50 −0,0101 −0,3280 0,7203 0,7613 0,1270 0,8807 
4C1V5P14 −0,0111 −0,3290 0,7197 0,7381 0,1273 0,8805 
4C4M5G22 −0,0185 −0,3364 0,7143 0,7478 0,1296 0,8784 
4K1V6M41 −0,0306 −0,3485 0,7057 0,7122 0,1335 0,8750 
4H3N3G45 −0,0371 −0,3550 0,7012 0,7339 0,1357 0,8731 
4C3V5P13 −0,0460 −0,3639 0,6949 0,7223 0,1388 0,8704 
4C3M5G39 −0,0496 −0,3675 0,6925 0,7194 0,1400 0,8694 
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TABLA 6 (Continuación) 
Resultados MCOC, MBH-C y MCOM. 

DMU ∧
iMCOε  

∧
i MCOCu  = i MCOCu

iET e ρMBH-C
sin trabajo 

⎡ ⎤⎣ ⎦i iMCOME u ε  − ⎡ ⎤⎣ ⎦= i iE u |ε
iET e  

4F5N6M25 −0,0497 −0,3676 0,6924 0,7364 0,1400 0,8693 
4C3N5G37 −0,0610 −0,3789 0,6846 0,7116 0,1441 0,8658 
4D3M1S07 −0,0671 −0,3850 0,6804 0,7004 0,1463 0,8639 
4D3M1S27 −0,0691 −0,3870 0,6791 0,6895 0,1471 0,8632 
4B4V1M23 −0,0952 −0,4131 0,6616 0,6656 0,1572 0,8545 
4D4N4G17 −0,1023 −0,4202 0,6569 0,6643 0,1601 0,8520 
4G9M4S51 −0,1090 −0,4269 0,6525 0,7190 0,1629 0,8496 
4F4M6M10 −0,1168 −0,4347 0,6474 0,6704 0,1663 0,8468 
4B3V1M16 −0,1392 −0,4571 0,6331 0,6400 0,1763 0,8384 
4F4M6M56 −0,1663 −0,4842 0,6162 0,6374 0,1892 0,8276 
4F5V6M36 −0,1790 −0,4969 0,6084 0,6458 0,1956 0,8223 
4A2V4G34 −0,1792 −0,4971 0,6083 0,6060 0,1957 0,8222 
4H3N3M05 −0,2023 −0,5202 0,5944 0,6138 0,2079 0,8123 
4E4V2P32 −0,2259 −0,5438 0,5806 0,5952 0,2209 0,8018 
4J3V3P11 −0,2268 −0,5447 0,5800 0,5774 0,2214 0,8014 
4A2N4G42 −0,2273 −0,5452 0,5797 0,5802 0,2217 0,8012 
4H3M3G35 −0,2360 −0,5539 0,5747 0,5816 0,2266 0,7972 
4G9M4S08 −0,2854 −0,6033 0,5470 0,5916 0,2560 0,7741 
Promedios   0,7313 0,7551  0,8766 

Fuente: Elaboración propia. 

El siguiente paso en nuestro análisis consiste en comparar los resultados con 
nuestros diferentes modelos DEA para comprobar el grado de correspondencia. El 
hecho de utilizar una ecuación sin el factor trabajo nos obliga a emplear modelos 
DEA que no incluyen este factor. De la comparación observamos como el mayor 
nivel de correspondencia se da entre los modelos MCOC-MBH-C, con un coefi-
ciente de correlación de Pearson de 0,9799 entre los puestos de la ordenación y una 
elevada correspondencia entre los índices de eficiencia. Así una regresión entre las 
eficiencias de ambos modelos da una pendiente de 0,9634 pasando prácticamente 
por el origen y con un valor de R2 de 0,9638. 

De los resultados individuales destaca la diferencia lograda en términos de índi-
ce de eficiencia, del primer parque respecto a los demás, con el segundo situado 
casi a un 10% de distancia. Este hecho puede plantearnos dudas acerca de sí se 
trata de una observación extrema, cuestión que es una de las principales críticas 
tanto a los métodos DEA como en especial a la metodología MCOC. Debido a esto 
también hemos efectuado una estimación de nuestra función de producción sin 
incluir a la unidad 4B4M1S03 con 55 parques, con el siguiente resultado de la for-
ma linealizada: 
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 12,075 0,669 ( ) 0,3555 ( )
            (77,52)        (5,05)              (2,71)              
Ln F Ln P Ln C= + +  

Tal y como puede verse, se trata de una expresión muy parecida que conduce  
a unos términos de error similares a los alcanzados para cada unidad con la regre-
sión que incluye a las 56 unidades. La ordenación de las unidades por puestos en 
función de las eficiencias se mantendría, siendo este dato el que afirma la robustez 
de nuestras estimaciones. Por el contrario, el principal cambio que se observa es el 
aumento de la eficiencia técnica tanto individual como promedio de la muestra de 
parques que llega al 80%, señalando la sensibilidad de este método a la presencia 
de este tipo de unidades lo que podría limitar su validez. 

Si efectuamos el mismo análisis con el modelo DEA MBH-C excluyendo a la 
unidad eficiente observamos el mismo fenómeno, con prácticamente la misma 
ordenación de unidades y un aumento de la eficiencia promedio hasta el 81,5%. Lo 
que nos indican estos resultados es que la unidad retirada es especialmente eficien-
te sin el factor trabajo y que además por su dimensión domina al resto de unidades 
en las especificaciones que contemplan rendimientos constantes a escala. Esta úl-
tima situación ya la discutimos, concluyendo que son más idóneos para evaluar la 
eficiencia los modelos DEA con rendimientos variables a escala dada la naturaleza 
del proceso de generación de electricidad eólica en un parque. Así mediante el 
programa DEA MBH-V que incluye a toda la población de parques, vimos como 
había un mayor número de unidades eficientes y como el promedio de eficiencia se 
situaba en un 80,5%, superando el efecto de esa observación que se podría consi-
derar extrema. 

Para la estimación paramétrica de la eficiencia respecto a una frontera estocás-
tica empleamos un método de error compuesto, concretamente el de Mínimos 
Cuadrados Ordinarios Modificados (MCOM), también conocido como método 
de los momentos, y que se desarrolla a partir de la estimación MCO. Por su carác-
ter estocástico permite discernir en el componente de error de las regresiones, tanto 
el ruido blanco como un término de ineficiencia técnica, y así obtener evaluaciones 
de cada unidad frente a su propia frontera. Su resolución requiere suponer una dis-
tribución del componente de error atribuible a la ineficiencia técnica que nosotros 
elegimos como seminormal20. 

En la Tabla 6 se presentan los resultados a partir de la misma especificación 
que excluye el input trabajo. En la misma figuran en las dos últimas columnas el 
valor esperado para cada unidad del componente de error iu  que mide la ineficien-

cia técnica i iMCCOME u ε⎡ ⎤⎣ ⎦  y el valor de la eficiencia técnica lograda iET  por cada 

parque. Como se puede comprobar existe una importante presencia de ruido blanco 
lo que aumenta la eficiencia promedio de los parques eólicos analizados hasta un 

                                                 
20 La base teórica de las fronteras estocásticas fue desarrollada por Aigner, Lovell y Schmidt (1977)  

y Meeusen y Van den Broeck (1977). Para el desarrollo del método véanse Jondrow, Lovell, Mate-
rov y Schmidt (1982) y Greene (1993). 
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87,66% frente al 73,13% del método determinístico. En cuanto al ranking de los 
parques, este se mantiene por la propia formulación del método que parte de la 
misma estimación que el MCOC. 

A nivel individual se observa como las unidades que más progresan son las que 
se encontraban peor situadas en la estimación determinística, con mejoras que su-
peran el 20%. En otro sentido destaca el hecho, habitual en esta metodología, de 
que ninguna unidad es plenamente eficiente al contemplar los factores estocásticos 
en la frontera. De este modo la unidad 4B4M1S03 pasa a tener un índice de efi-
ciencia de 0,9431 si bien mantiene su primer puesto en el ranking. 

Con el proceso de cálculo también podemos formular la frontera estocástica que 
delimita el espacio de producción y que sirve de referencia para la evaluación de la 
eficiencia de las unidades. El hecho de que se pueda calcular esta frontera median-
te este método confirma la correcta especificación de la relación de producción 
utilizada en nuestra aplicación, tal y como señalaron Schmidt y Lovell (1979). Con la 
corrección del término independiente y la incorporación del término de error alea-
torio νi, la frontera para cada unidad sería: 

0,6649 0,3548196.935   i
i i iF P C eν=  

El resto de la información derivada del proceso de obtención de la frontera y de 
los índices de eficiencia es: 

( )1
22 0,09873i uE u σπ= =⎡ ⎤⎣ ⎦ ; 1,392u

V

σ
λ

σ
= = ; 2 2 2 0,02322v uσ σ σ= + = . 

El valor esperado de iu  permite obtener el error estocástico conjunto restándolo 
del término de error MCO. El valor de λ de 1,392 nos refleja de otro modo la im-
portancia del componente aleatorio en el error, lo que cuestiona mucho las aproxi-
maciones determinísticas que hemos empleado hasta ahora. En último lugar se 
muestra el término de varianza conjunta. 

En cuanto a la comparación con los modelos DEA, ésta no tiene mayor sentido 
dado que las ordenaciones por puestos de las unidades coinciden con el modelo 
determinístico, dando lugar a los mismos coeficientes de correlación de Pearson. 
Además, su naturaleza estocástica diferencia claramente las metodologías. De to-
dos modos, dado que en algunos trabajos se realiza su comparación, nosotros sim-
plemente apuntamos que la mayor correspondencia de eficiencias se da con los 
modelos basados en holguras. Y dentro de los radiales el mejor ajuste se alcanza 
con los índices BCC con los siguientes resultados: 

0,5781   0,3493  
                 (37,75)     (19,63)

MCOM BCCET θ= +  

Con un valor R2 ajustado de 0,8748. En nuestro caso, además el modelo DEA 
BCC presenta un promedio de eficiencia más parecido al resultado del método 
estocástico, con un valor de un 85,45%, con lo que se puede considerar, bajo este 
punto de vista, que se refuerzan ambos modelos. 
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5. CONCLUSIONES 

La unidad de producción de generación de electricidad eólica es el parque. En sus 
resultados productivos son decisivas las decisiones tomadas en las tres fases del 
proceso de producción, que se identifican con la determinación del recurso, el di-
seño y construcción del parque y por último la fase de explotación, con un conjun-
to de fuentes de ineficiencia asociado a cada una de ellas. La relación de produc-
ción básica en la generación de electricidad eólica, vincula el output energía 
producida con los inputs capital, trabajo y combustible. Estando el combustible 
caracterizado por la potencia incidente del viento y la superficie interpuesta para su 
captación mediante los aerogeneradores. 

La técnica DEA facilita índices de eficiencia relativa y resultados complemen-
tarios que permiten discriminar el comportamiento productivo de los parques. 
Hemos comprobado que el nivel de eficiencia promedio de los parques eólicos 
gallegos es de un 81,72% con el modelo CCR. El índice de eficiencia logrado se 
explica fundamentalmente por la eficiencia técnica pura BCC que es de un 86,25% 
y en menor medida por la eficiencia de escala que alcanza un valor de 94,74%. Adi-
cionalmente los índices disminuyen empleando modelos que contemplan el efecto 
de las holguras, con valores promedio de eficiencia mixta del 90,33% para el mo-
delo MBH-C y de 88,6% para el modelo MBH-V, que se explican en gran medida 
por el factor trabajo. 

También hemos contrastado la robustez de la metodología mediante análisis de 
sensibilidad no paramétrico y econométrico, superando de este modo alguno de los 
inconvenientes característicos de la técnica DEA. Las técnicas econométricas ade-
más cuestionan la inclusión del factor trabajo en la relación de producción y en el 
caso estocástico muestran una elevada incidencia del componente de ruido blanco. 

Los modelos para el análisis de corte transversal más adecuados son aquellos 
con una orientación al output y que suponen una tecnología de producción con ren-
dimientos variables a escala. Este hecho se justifica por la relación de producción 
de la energía eléctrica mediante generación eólica, que está determinada por la lo-
calización y la distribución de los aerogeneradores dentro del parque. 

La información obtenida con los modelos puede ser interesante para posibles 
mejoras en los parques, o bien para la construcción y operación de parques en el 
futuro, por el conocimiento de su diseño, tipo de máquina, modelo de manteni-
miento y demás características. En su caso y conociendo el trasfondo teórico de los 
modelos también pueden utilizarse los índices de eficiencia por parte del regulador 
del sector en el establecimiento de incentivos en función del modelo de concesión 
de la explotación. 
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