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Introduccion

INTRODUCCION

1. Consumo energético mundial

La situacién energética actual hace indispensable la busqueda de maneras mas eficientes y
sostenibles de obtener energia a partir del entorno que nos rodea. La opinién publica, cada vez
mas concienciada sobre el grave deterioro de las condiciones del medio, brinda la posibilidad a
las empresas de invertir en tecnologias limpias, mejorando su imagen de cara al exterior y de
obtener beneficios derivados del sector energético. El aprovechamiento de los recursos
renovables supone grandes ventajas competitivas frente a los tradicionales combustibles fésiles;
la disminucidn total en la emisién de los gases de efecto invernadero (GEI’s), la disminucion de
la dependencia energética (lo que conlleva al aumento de la seguridad energética de un pais) y

a un aumento del desarrollo tecnoldgico.

A nivel global la demanda energética por parte de los paises desarrollados y en gran medida por
parte de los paises emergentes aumenta anualmente y se prevé que esta subida sea sostenida
en el tiempo o incluso aumente drasticamente (un 40% respecto a la actualidad segun la “World
Wind Energy Association, (WWEA)”. A dia de hoy las fuentes fésiles siguen predominando la
produccién energética y la tendencia indica que no va a variar considerablemente en las
proximas décadas, debido a los continuos avances tecnoldgicos para su extraccion, transporte y
procesamiento (“WORLD ENERGY COUNCIL”, Resumen 2013). El panel intergubernamental por
el cambio climatico (IPCC) prevé que las politicas adoptadas por los distintos gobiernos no
contrarrestaran en ningln nivel o seran insuficientes para detener la subida de concentracion
de los GEI de las ultimas décadas, sino se apuesta fuerte por energias sostenibles con el medio
y se deja paulatinamente la dependencia de las economias globales de las energias tradicionales

nocivas con el medio ambiente.

En el Ambito europeo, la explotacidon de energias renovables puede ser un gran factor para el
cumplimiento de las politicas comunitarias e internacionales encaminadas hacia la disminucion
de los GEl's y el aumento de la produccién y consumo de energias sostenibles. Politicas que
derivaron en el objetivo 20 - 20 - 20 (marzo, 2007). Esto se traduce en que para el afio 2020 se
espera que dentro del mix energético comunitario, el 20% provenga de fuentes limpias, un
descenso del 20% en las emisiones efecto invernadero, y, por ultimo, mejorar la eficiencia
energética un 20%. Todas estas politicas son de dudoso cumplimiento por parte de la mayoria

de los paises adheridos.



Introduccion

A nivel nacional, Espafia produce 2/3 del total de la energia a partir de combustibles fdsiles;
importados en su mayoria y quemados en centrales termoeléctricas, seguido de la energia
nuclear, con el gran problema del almacenamiento de los residuos y, finalmente, sélo el 16% se
produce a partir de energias renovables (“Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia”, (IDAE)) de los cuales 23000 MW corresponden a la energia edlica. Sin embargo, el pais
es pionero tanto en la produccién como exportacion de tecnologia relacionada con energias

limpias.

2. Energias renovables

Las energias renovables son todas aquellas cuyos recursos permanecen inagotables en el tiempo
y su aprovechamiento puede ser duradero; siguen siendo tecnologias de continua expansién y
perfeccionamiento. Actualmente representan el 10% del mix energético total global y para el
afio 2035 la Agencia Internacional de Energia (IEA) prevé que el sector renovable ocupe el 30%
del mix total, sobrepasando al gas natural y situandose a la par con el carbén en la produccién

de la energia eléctrica.

Dentro de las energias renovables destacan las que usan la energia cinética del viento para la
produccién de electricidad; sistema limpio, asequible y respetuoso con el medio, asi como las
que aprovechan la radiacidn solar (centrales fotovoltaicas) o el potencial del agua (centrales

hidroeléctricas).

2.1 Potencial edlico

La energia que proporcionan las masas de aire en movimiento es altamente aprovechable en
determinadas regiones y condiciones temporales. Los movimientos expansivos y convectivos de
las masas de aire calentadas por la radiacién proveniente del Sol generan gradientes de presion,
lo que da resultado a los movimientos del aire, el viento. Al ser un recurso sujeto a variaciones
climdticas, su estudio resulta fundamental para prever su variacion en décadas futuras y
anticiparse para desarrollar infraestructuras capaces de aprovechar la energia que ofrece en

aquellos emplazamientos mds idéneos en un futuro inmediato.

Segun datos del “Global Wind Energy Council (GWEC)” la energia edlica instalada en el mundo
se sitla en torno a los 433 MW (Figura 1) cubriendo un 4% de la demanda total de energia, y se
espera que esta cantidad aumente a mediados de siglo XXI (WWEA). La mayor parte de paises
productores se situa en la franja de los paises denominados desarrollados o emergentes,
situando a China como su gran exponente y seguido por Estados Unidos, algunos paises de la

Unidén Europea (Alemania, Espafia, ...) e India en la produccion de energia eléctrica a partir del
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viento. Zonas como Africa y América Latina se consideran en gran parte poco desarrollados; con

tecnologia e infraestructuras poco maduras respecto a los paises punteros.

Potencia edlica acumulada instalada en el mundo (2000-2015)

450,000 MW
400,000 832419

350,000 369,695
300,000 318458
282802

250,000 238,089
200,000 197,946
(el - 159,016
100,000 e 73,957 93,924
S0000 1740923, 900—31,100— 39431 ¥.60__g .

i am som m H H .

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Fuente: GWEC

3. Potencial edlico en tierra (onshore)

A raiz de la crisis del petrdleo de principios de 1970, las grandes potencias mundiales se dieron
cuenta de la inseguridad energética que sufrian por la exclusiva dependencia de los
hidrocarburos. Esto llevd a las compaiiias eléctricas a fijar su atencién en los aerogeneradores
para el abastecimiento eléctrico. Aunque los aerogeneradores primitivos ya llevaban
funcionando desde finales del siglo XIX, se empezaron a desarrollar los primeros
aerogeneradores para la produccion de electricidad en grandes cantidades (Nibede 630 kW),
estos resultaron ser costosos y limitados en cuanto a su productividad, pero dieron pie a la
investigacion y desarrollo de modelos cada vez mds sofisticados y rentables, reduciendo costes

de operacidn, y por consiguiente mejorando su competitividad frente a los hidrocarburos.

3.1 Panorama actual

Hoy en dia los parques edlicos abundan en los paises que apostaron por implementar el uso del
viento para complementar su mix energético, y los aerogeneradores se consideran ya una
tecnologia casi en su limite de desarrollo, abasteciendo una fraccién del total de la energia

requerida para la sustentacién econdmica del pais.

En el mundo, China es de lejos el pais que cuenta con mas instalaciones edlicas, sumando una
capacidad aproximada de 97 GW, seguida por los Estados Unidos e India (WWEA), y se prevé
que la capacidad instalada se magnifique considerablemente hacia mediados de siglo para paliar

el continuo aumento de la demanda energética.
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Las politicas medioambientales llevadas a cabo Mix energético UE afio 2013
por la Unidn Europea, tanto legislativas como Others

L. . L 1% \
econdmicas, impulsaron el crecimiento del

sector edblico en todos los niveles, Nuclear

14% Fuel Oil

transformando el continente en la regién del 5%
planeta con mayor concentracién de parques
edlicos. En el afio 2013 la UE contaba con una
potencia total instalada de 110.7 GW onshore

lo que representa alrededor del 8% del total en

el consumo energético (WWEA). Paises como

Alemania, Dinamarca y Espafa encabezan el
Fuente: WWEA

ranking de produccion eléctrica a partir del viento.

A nivel nacional, Espafia fue uno de los paises pioneros en la instalacién y desarrollo de los
parques edlicos, ya hace mas de 30 afos. Cuenta con una potencia total acumulada de
aproximadamente 23 GW repartidos en 1077 parques por toda la peninsula en el afio 2015
(Asociacion Empresarial Edlica, AEE). Todo esto hace que el potencial edlico en Espafia cubra el
20% de la demanda total del pais, convirtiéndose en la tercera fuente de energia, por detras de

los combustibles fésiles, limitando su fuerte dependencia, y detras de la energia nuclear.

Como se ha mencionado anteriormente, las grandes ventajas del sector edlico onshore es la
limpieza con el medio que derivan de su uso, la creacidn de riqueza en el pais, el coste cada vez
menor de su explotacién, el aumento de la competitividad frente a otras fuentes mas nocivas, y

se presenta como un claro indicador del grado de desarrollo de un pais.

Los principales inconvenientes del aprovechamiento del recurso edlico en tierra es la falta de
disponibilidad constante del viento, las limitaciones en su funcionamiento (la imposibilidad de
mover las palas de los aerogeneradores a muy bajas y muy altas tasas de viento), asi como el
alto coste de produccion y la falta de almacenamiento energético. Esto hace que las ubicaciones
rentablemente idoneas (zonas geograficas altas con fuertes movimientos de aire) sean cada vez

mas escasas.

Ante esta situacion las investigaciones actuales se centran en el aprovechamiento del potencial
edlico del mar (tecnologias offshore), parques edlicos en emplazamientos marinos, donde la
presencia del viento sea alta y continua en el tiempo. Diferentes estudios constatan su viabilidad

y rendimiento econdmico a largo plazo frente a las estaciones terrestres.
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4. Potencial edlico en el mar (offshore)

4.1 Panorama actual

A nivel mundial la tecnologia offshore estd en estudio permanente, en busca de los
emplazamientos mas adecuados en las costas de los paises interesados. Actualmente las zonas
constatadas como mds idéneas para la colocacion de parques marinos se sitiian en el Mar Negro,
en la costa Atlantica de la peninsula Ibérica, en el norte de Norte América, zonas focalizadas en

el mar Mediterraneo, norte de Europa y en las costas noreste de Asia (WWEA).

En Europa el aprovechamiento del mar para la produccién de energia esta en auge desde finales
del siglo XX; paises como Reino Unido, Dinamarca, Holanda y Suecia se posicionaron como
lideres en la produccion eléctrica offshore a partir de parques eélicos situados en sus dominios
marinos. En total la Unidn Europea cuenta con 6 GW de potencia acumulada offshore; y se
espera que para el afio 2020 la energia edlica offshore en Europa sea alrededor del 30% del total

de las edlicas instaladas (“European Associaton Wind Energy”, EAWE).

En Espaiia por el contrario es una tecnologia escasamente implementada a pesar de contar con
zonas con alta probabilidad de ser viables, como es el caso de la costa gallega, las Islas Canarias
o el golfo de Cadiz. Los inconvenientes del litoral espafiol se basan en la elevada profundidad de

sus 8000 km de costas, limitando la instalacion de los aerogeneradores en el lecho marino.

Las ventajas que ofrece la colocacidn de los aerogeneradores en la costa frente a los situados en
tierra es la mayor disponibilidad constante de viento, lo que deriva en una produccién eléctrica
bruta mayor y por consiguiente un mayor rendimiento econémico a largo plazo, también cabe
destacar la mejora en la distribucidn de la electricidad hacia zonas con mds demanda eléctrica

(puertos y ciudades costeras).

Sin embargo, los escollos para su implementacion son muy variados, destacando las dificultades
técnicas de la tecnologia actual (anclaje de aparatos, vida util, condiciones marinas, etc.), el
impacto en los ecosistemas marinos, el elevado coste de inversidn y retorno de beneficios a
largo plazo, y por ultimo cambios del potencial edlico en los decenios venideros. Esto hace
pensar que la tecnologia offshore se debe tener muy en cuenta mas en un futuro inmediato que
en el presente, esperando que los avances en el sector, asi como la prevision temporal y espacial,

permitan asegurar el rendimiento y la eficiencia necesaria para su instalacién (WWEA).

5. Potencial edlico en el Océano Atlantico de la Peninsula Ibérica

La costa Atlantica de la peninsula Ibérica esta compuesta por Portugal y la comunidad auténoma

de Galicia. La plataforma continental tiene como caracteristica principal su estrechez y el
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aumento brusco de profundidad pasado unas decenas de kildbmetros, lo que complica la

instalacion de aerogeneradores anclados al lecho marino.

La comunidad autdnoma de Galicia esta situada al noroeste de la Peninsula Ibérica. Con un clima
oceanico y una superficie de 29.574 km?, cuenta con mas de 160 parques edlicos terrestres
distribuidos por toda la geografia gallega con una produccion total de 3.000 MW. y alrededor

del 14,5% de la produccion edlica total a nivel nacional.

La costa gallega se extiende a lo largo de 1500 km y la subdivisién Noroeste-Atlantico abraca
8.316 km? (Proyecto MEC, Universidad de Sevilla), sin embargo, el potencial edlico marino esta

escasamente desarrollado e implementado.

Portugal esta situado en el resto de la franja Atlantica, ocupando una extension de 1800km de
costa y una superficie de 92.391 km?2. Posee un clima mediterrdaneo, aunque con fuertes
variaciones en funcidn de la zona. En su haber, cuenta con mds de 270 parques edlicos terrestres
con mas de 4.000 MW de capacidad. En cuanto al mar se refiere, posee el Unico parque edlico
offshore de la peninsula Ibérica, situado frente a la costa de Viana do Castelo. Este parque
offshore cuenta con aerogeneradores con una potencia total 25 MW, a 10 km de la costa y
anclados a 100 m de profundidad. Préximamente se estudia la viabilidad para abrir mas plantas

a lo largo de la costa portuguesa.

Como conclusién a los datos anteriores podemos destacar el escaso aprovechamiento para la
instalacion de parques edlicos offshore a lo largo del litoral Atlantico y la busqueda de otros

puntos de especial interés.

6. Impacto del cambio climatico en el potencial edlico

Los distintos estudios acerca de los cambios del comportamiento del potencial edlico en los
futuros inmediatos y préximos, se basan en el andlisis de datos de modelos de prediccidon
proporcionados por las distintas instituciones a partir de la extrapolacién de los modelos de
clima global (GCM’s) a modelos de clima regional (RCM’s), discretizando espacialmente con

celdas de menor tamario.

En la Unidn Europea el proyecto PRUDENCE nacid con el objetivo de generar datos a escala
regional a partir de los modelos de clima global, usando periodos discontinuos de 30 afios. Con
una escala espacial horizontal de 50x50 km, pretende proveer datos climaticos por cada 50 km
y de ahi su principal inconveniente, la escala espacial resulta ser demasiado grande para zonas
y regiones pequenas dénde se necesite una mayor precisién y cantidad de datos. Finalizé en el

afio 2004 y su sucesor es el denominado ENSEMBLES. El proyecto ENSEMBLES usa periodos
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continuos de hasta 150 afios y varia la escala espacial hasta un tamafio de 25x25 km de

condiciones de contorno, mejorando la precisidon y obtencién de datos.

ENSEMBLES consiste en una técnica de regionalizacion dindmica dénde se aplican un conjunto
de multimodelos de simulaciones, analizando caracteristicas comunes dentro de varios RCM’s.
Un ejemplo se da en comparar distintos RCM’s con el modelo AOGCM (“Atmosphere-Ocean
Global Climate Model”) base, con las mismas condiciones de emisiones y variables, la diferencia

resultante muestra el grado de incertidumbre asociado al modelo.

Sin embargo, ENSEMBLES presenta un grado de incertidumbre inherente en funcién de la
concordancia con los datos de origen derivados por los conjuntos de modelos de donde
provienen, es decir, a mayor concordancia entre los valores originales de los modelos con el
AOGCM menor es el grado de incertidumbre. Asi se da que fendmenos meteoroldgicos
excepcionales plasmados en un modelo, a la hora de ensamblarlos con los demas, da un grado
de incertidumbre mas elevado. Una manera de evitar un grado mayor de incertidumbres la
correcta eleccién del AOGCM o bien considerar el anidamiento en un conjunto de diferentes
AOGCMs para tener en cuenta la incertidumbre asociada a éstos (“Escenarios regionales de
cambio climatico”). El recurso edlico es en gran medida susceptible a la variacién de las escalas
temporales y espaciales utilizadas, esto es, la circulacién atmosférica varia en funcion de la
region estudiada. Una eleccidon equivoca en la resolucion espacial del modelo, provocara
resultados finales distorsionados e inutiles a la hora de analizar el potencial edlico futuro en una

determinada region.

Actualmente el proyecto CORDDEX se crea con la finalidad de integrar los modelos RCM en
aquellos puntos aun no estudiados del planeta. Patrocinado por el programa WCRP (“World
Climate Research Program”), el proyecto CORDEX pretende generar escenarios climaticos
globalmente, mejorando su resolucidn espacial (hasta casi llegar a los 10km de malla en Europa),
avanzar en el desarrollo y aplicacién de modelos climaticos regionales con acoplamiento
atmoésfera-océano sobre la region mediterrdnea (desarrollo de los modelos regionales del

Sistema — Tierra) y reducir incertidumbres asociadas a los GCM'’s.

6.1 En Europa

Dentro del marco PRUDENCE, Pryor et al. (2005) realizaron el estudio del impacto del cambio
climdtico en la variacién de la energia y del potencial edlico en el norte de Europa, utilizando
para ello un modelo de clima regional (RCAO) y usando condiciones de contorno derivados de
los GCM’s ECHAMA4/0OPYC3 y HadAM3H. En este estudio se consideraron los escenarios de

emisiéon A2 y B2 del IPCC, se tomé un periodo de control que abraca desde 1961 hasta el afo
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1990 vy se hizo una proyeccion de futuro entre los afios 2071 — 2100. Los resultados obtenidos
reflejaron un aumento en la velocidad del viento con respecto al periodo control, asi como un
incremento en el recurso edlico para el periodo estudiado, mas notorio en el escenario de

emision A2.

Bloom et al. (2008) a partir del modelo climatico regional PRECIS estudiaron la variacién de la
disponibilidad energética edlica para finales de siglo XXI en las zonas del mar Mediterraneo.
Dentro del escenario A2 y con una resolucién horizontal de 25 km, compararon una muestra
control (periodo 1960 — 1990) y la cotejaron con el periodo 2071 — 2100. Los resultados
obtenidos mostraron un aumento en la velocidad del viento alrededor de las zonas terrestres, y
un decrecimiento en el este del mar Mediterrdneo, a excepcién del mar Egeo. Cabe destacar
que el estudio encontré una importante estacionalidad en los resultados, en los meses de
Diciembre Enero y Mayo se puede apreciar la disminucidon en los valores obtenidos y un notable

aumento durante los meses de Abril, Agosto y Diciembre en el mar Egeo.

A partir de ENSEMBLES Kjellstrom et al. (2011) analizd, entre otros parametros, la estacionalidad
de la velocidad del viento utilizando 16 modelos de clima regional, para evaluar el clima
simulado en el periodo 1961 — 1990 y el futuro 2071 — 2100. En este analisis se ilustraron las
incertidumbres en el cambio climatico a partir de las condiciones naturales de emisiones en
Europa bajo el escenario A1B. Como conclusién destacaron la disminucion de la velocidad del
viento en las estaciones de invierno a lo largo del mar Mediterraneo y el aumento durante los
meses de verano. El factor a tener en cuenta en los resultados finales fue la eleccién del GCM,

demostrando significantes variaciones en la velocidad del viento en funcién del GCM escogido.

Koletsis et al. (2016) analizaron datos a partir de 6 modelos de clima regional, 5 de ellos en el
escenario A1B y uno en el escenario de emisién A2. Estos modelos estaban basados en 3 RCM’s
diferentes y a su vez de 4 modelos de clima global. La region de estudio se concreté en el sur de
Europa, el mar Mediterrdneo y el mar Negro. Los periodos temporales escogidos se dividieron
en dos futuros proximos, el futuro inmediato (2021-2050) y el futuro lejano (2061 — 2090) y por
ultimo se compararon con el periodo de referencia (1961-1990). Los resultados arrojaron el
incremento del potencial edlico en la mayoria de las zonas a excepcidn de la parte central y
regiones del este del mar Mediterraneo; un aumento del potencial edlico en el mar de Alboran;
concretamente en la zona del estrecho de Gibraltar, también un aumento de los valores en el
mar Egeo (mdas pronunciados en los meses de verano), no se observaron cambios significativos
en el Golfo de Ledn ni en el Mar Negro, y por ultimo un descenso en el potencial edlico en las

zonas maritimas del Oriente Medio y alrededores de Chipre.
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Hueging et al. (2013) estudiaron el potencial edlico en Europa considerando el conjunto de dos
RCM’s (COSMO CLM, y REMO), proporcionados por el modelo de clima global ECHAM y validado
con ERA-40 en condiciones similares. Los periodos de estudio abarcaron 1961 — 2000 y 2061-
2100. Los resultados desprenden una alta estacionalidad en los valores de viento, con una gran
variacién de los datos en funcién de la zona. A rasgos generales se aprecia un aumento en el
norte y centro de Europa, en especial en las estaciones de otofio e invierno, en contraste con el
sur de Europa, donde los valores parecen indicar una disminucién del potencial edlico en todas

las estaciones, a excepciéon del mar Egeo.

Tobin et al. (2015) analizaron la variacidon en la produccidén energia de los parques edlicos
construidos en el afio 2012 y los de construccion prevista de cara al 2020, en el futuro inmediato.
Para ello usaron 15 RCM’s basandose en los datos de 6 GCM’s. Las conclusiones obtenidas
fueron que bajo el escenario de emisidn A1B, las variaciones en el potencial edlico eran infimas
o no significantes y bajo en el escenario A2 (escenario con mayores emisiones que el A1B), el

potencial edlico obtenido era menor.

6.2 En la Peninsula Ibérica

Santos et al. (2015) estudiaron el potencial edlico a lo largo de la peninsula Ibérica, con mds
énfasis en 8 zonas ubicadas estratégicamente; norte de Galicia, Burgos, Valle del Ebro, norte de
Portugal, sureste de Cataluia, oeste de la peninsula Ibérica, Albacete y sureste de Andalucia.
Para ello analizaron el aprovechamiento energético tedrico derivado de la instalacidon de un
aerogenerador basico en esas regiones en el periodo referencia 1961 — 2000y en el futuro 2041-
2070. A partir del modelo de clima regional CCLM (con las condiciones de contorno basadas en
ECHAMS5/MPI-OM) analizaron los cambios en la velocidad del viento bajo el escenario A1B del

IPCC y con una escala espacial de 20km. Los resultados obtenidos muestran una gran

estacionalidad en los resultados del potencial edlico en el pasado inmediato, con maximos en
las estaciones de invierno y minimos en las estaciones veraniegas (con gran variabilidad en la
direccion del viento), excepto en el oeste y en el valle del Ebro, que presentan valores altos
durante las estaciones de invierno, verano y primavera. En el futuro préoximo, en comparacion
con los valores del periodo referencia, las medias anuales del potencial eélico disminuyen, con
fuerte variabilidad interanual, siendo en conjunto menor para todas las regiones. Las zonas mas

proclives en cudnto al potencial edlico se situaron en Galicia, montafias de Cantabria, en el

estrecho de Gibraltar y en el valle del Ebro.

El presente trabajo pretende hacer un estudio de la variacién del potencial edlico a lo largo de

las regiones maritimas de la peninsula Ibérica. En los sucesivos apartados se explicaran los
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materiales y métodos, asi como los resultados obtenidos. En el apartado de material y métodos
se elaborard un informe detallado de las condiciones de estudio, el equipo, los modelos
estudiados, los datos utilizados y las formulas necesarias para la obtencion de los resultados, v,
por ultimo, en el apartado de resultados, se comentaran y valoraran las distintas proyecciones
obtenidas, las graficas descriptivas y las regiones de interés en cuanto a la variacién de la

cantidad de viento.
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JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La busqueda de formas mas eficientes y sostenibles con el medio ambiente para la produccion
de energia hacen del sector edlico una alternativa sélida, limpia y barata frente a las energias
convencionales. El sector edlico, consagrado desde mitad del s. XX y en la cuspide de su
desarrollo, depende de la idoneidad en el emplazamiento de los parques edlicos, esta idoneidad
se mide exclusivamente en la cantidad de viento que fluye por una determinada zona. Ante la
escasez de ubicaciones favorables para la instalacién de estos parques en tierra, el dominio
marino se propone como alternativa viable y duradera para evitar los posibles impactos
generados por los molinos edlicos en tierra y asegurar una produccién mayor y constante debido
a la alta consistencia del viento en el mar. El viento al ser una variable dependiente de la
circulacion atmosférica, es en gran parte susceptible al cambio climatico futuro tan
pronosticado. Para encontrar zonas costeras adecuadas para el emplazamiento de estos
parques edlicos offshore, son necesarias herramientas para la adecuada prevision en los
cambios del potencial edlico de una determinada region. Estas herramientas son los
denominados modelos de clima global (GCM’s) y a menor escala los modelos de clima regional
(RCM’s), que mediante su adecuado estudio podran facilitar la labor en la bidsqueda de
ubicaciones con alta viabilidad tanto presente como futura en la produccién de energia en
emplazamientos marinos. En el presente trabajo se realiza un estudio de las regiones marinas
de la peninsula Ibérica, utilizando para ello distintos modelos de clima global y regional,

obteniendo una vision futura en la previsién de los cambios en el potencial edlico.
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MATERIAL Y METODOS

1. Materiales

1.1 CORDEX ("Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment”)

Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto CORDEX nace en el afio 2009 auspiciado
por el World Climate Research Programme (WRCP) con la finalidad de proporcionar modelos
regionalizados en todos los puntos del planeta, mejorando la generacién de proyectos
regionales de cambio climatico a nivel mundial, la resolucidn espacial (disponibles en 11, 22 y
44km de malla), y reduciendo las incertidumbres inherentes asociadas a los GCM’s, dentro del
periodo temporal establecido por el AR5 (Fifth Assessment Report) del IPCC. Actualmente el

proyecto cuenta con un total de 12 dominios.

Los modelos utilizados en el presente trabajo para la simulacidn del potencial edlico se basan en
los escenarios de emision RCP 8.5 (“Trayectorias de Concentracidon Representativas”, RCP),
caracterizdndose por unas escasas medidas por parte de los gobiernos para paliar los efectos
del cambio climatico y/o aunque se impongan algunas restricciones en las emisiones, los GEI
almacenados en la atmdsfera a lo largo de los ultimos decenios , daran como resultado un
aumento en la emisién de los gases de efecto invernadero de cara al final del siglo con una

tendencia de forzamiento radiactivo (FR) creciente.

[ 2,6 Wm? J [ decreciente en 2100 J [ 421 ppm
[ 4,5 Wim 2 ] [ estable en 2100 ] 538 ppm
( 6,0 W/m? [ creciente ] [ 670 ppm
[ 8,5Wm? ] [ creciente ] [ 936 ppm ]

Fuente: IPCC.WGI. “Cambio Climdtico: Bases Fisicas”, 2013

Bajo este escenario, la regién Mediterrdanea para finales del siglo XX experimentara unos
incrementos en las temperaturas medias de entre 3°C y 6°C en los meses invernales y estivales
respectivamente, con una reduccion entre un 12% y un 24% de las precipitaciones para los
mismos periodos. Por Ultimo, destacar la previsidon de un aumento de los extremos relacionados
con las precipitaciones de origen tormentoso (IPCC.WGI. “Cambio Climdtico: Bases Fisicas”,

2013).
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1.2 Matlab

Matrix Laboratory es una herramienta computacional de alto nivel. Ofrece un entorno de
desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje propio (lenguaje M). Sus campos de aplicacion son
muy variados debido a su elevada capacidad de tratamiento y manipulacién de datos. Entre las
prestaciones bdsicas que ofrece destacan la resolucion de matrices, implementacion de
algoritmos, la creacién de interfaces de usuario (GUI) y la posible comunicaciéon con otros
lenguajes y otros dispositivos hardware. A mayores cuenta con herramientas mas sofisticadas
como Simulink, indispensable para la simulacién de sistemas dindmicos, fraccionados en bloques
de codificacion independientes e interrelacionados entre si ayudados por los Toolboxes que
ofrece (herramientas de apoyo). Esta disponible para todas las plataformas de sistemas

operativos (Unix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux).

2. Métodos

2.1 Potencial edlico
La férmula de partida para la resolucién de todos los métodos de andlisis se basa en el calculo
del potencial edlico. Una vez obtenido, a partir de ahi se realizan calculos a mayores en funcién

de los resultados y las metas deseadas.

El potencial edlico se compone de 2 variables; densidad del aire y velocidad del viento (mddulo

de los vectores de velocidad), ambas unidas por la férmula:
1 3
Pflux = 5 pV

Dénde:
p = Valor estandar de la densidad del aire (1,225 kg/m3)

V = Velocidad del viento

A su vez, a la velocidad del viento hay que aplicarle un factor de correccidn, ya que el perfil del

viento varia con el aumento de la altura desde el suelo:

H
IH(Z—O

10
In(z)

Vi =V

Ddénde:
Zo= Valor de la rugosidad del terreno (0.001 m mar abierto en calma)
V10 = Velocidad del viento a una altura de 10 m

Vi = Velocidad del viento resultante
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El mddulo del viento a 10 m se calcula a partir de las componentes meridional (W,) y zonal (W)
del viento obtenidas a través del proyecto CORDEX.

H = Altura deseada (120 m)

2.2 Eleccién de modelos

Se parte inicialmente de 11 modelos de clima global y 6 modelos de clima regional, bajo el
escenario RCP 8.5. Para un correcto tratamiento de datos, éstos deben ser significativamente
homogéneos, para evitar grandes desacuerdos y valores anémalos de uno o varios modelos en

comparacién con el resto.

En la siguiente tabla se presentan los modelos GCM utilizados con sus respectivos RCM’s:

RCM
[camas1r Rcar  WiRHAWS RACMO22E WRF33IF]

1 CNRM-CM5_ CLMcom X

2 CNRM-CM5_SMHI X

3 ICHEC-EC-EARTH_CLMcom X

4 ICHEC-EC-EARTH_DMI X

5 ICHEC-EC-EARTH_KMNMI X
E 6  ICHEC-EC-EARTH_SMHI X
@ 7 IPSL-CM5A-MR_IPSL-INERIS| X

a IPSL-CM5A-MR_SMHI

9 HadGEM2-ES_SMHI

10 MPI-ESM-LR_CLMcom X

11 MPI-ESM-LE_SMHI X

Los modelos destacados en rojo, representan los descartes efectuados, debido a la discordancia
resultante de sus valores con el resto de los modelos. Para efectuar dichos descartes se siguié

el siguiente procedimiento:

1. Caélculo de la media del potencial edlico para todos los RCM’s.
2. Desviacion estandar de la media obtenida.
3. Se imponen condiciones tanto superiores como inferiores para comprobar la
concordancia de los valores de cada modelo individual respecto al conjunto de valores:
o Por arriba: Media + Desviacion
o Por abajo: Media - Desviacion
4. Se compara para cada punto los datos de cada modelo respecto al conjunto de valores,
los valores salientes de las condiciones impuestas se suprimen (NaN’s) y se contabilizan.
5. Siel numero de valores identificados como NaN's supera el 33% del total de los puntos

del modelo, éste es descartado.
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2.2.1 Modelos descartados
Los resultados obtenidos muestran claramente aquellos modelos con datos que difieren

significativamente con respecto al conjunto. Se puede comprobar que los modelos 1, 7 y 8
poseen un porcentaje total de puntos fuera del rango superior al establecido (>33%). El modelo
mas discordante y con amplio margen pertenece al GCM 7 (IPSL-CM5A-MR_IPSL-INERIS) con

mas del 80% de puntos fuera del intervalo.

1 49,22
2 0,19
3 7,17
a 17,93
5 8,84
6 19,65
7 83,26
8 50,47
g 23,63
10 24,37
11 0,82

En las figuras siguientes, se muestra graficamente los datos pertenecientes a cada modelo

dentro y fuera del rango (zonas coloreadas y zonas en blanco, respectivamente);

Modelo 1
46%N
44°y
i
E
42N 02 =
B
. 0.15 B
40N _%
i)
01 2
389N
0.05
38‘:',3[j :
185w 15% 129y 92w &oW 39

En el primer modelo estudiado, CNRM—CM5_CLMcom conducido por el RCM CCLM4-8-17,
(49,22% NaN'’s), las zonas fuera del intervalo pertenecen a la costa atlantica de la peninsula
Ibérica, asi como a la regidn oeste del mar de Alboran. Los puntos que cumplen las condiciones

se pueden apreciar en la totalidad del mar Cantabrico y el estrecho de Gibraltar.
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5 Modelo 7
46N 03
44°N 0.25
02 §
42°N =3
8
0.15 g
o B
40°N -§
Q
01 ©
a
38()N
0.05
0
O how
157w 12°w 9°w

El modelo WRF331F conducido por IPSL — CM5A-MR_IPSL-INERIS (ndmero 7, >80% NaN's),
posee el mayor numero de puntos andmalos con gran diferencia. Se puede apreciar como las
zonas con puntos validos se situan en el noreste de la peninsula y puntos aislados en la costa

atlantica gallega.

0.3

0.25

0.2

015

Potencial edlica (W*m™}

0.1

Por ultimo, el modelo global IPSL — CM5A-MR_SMHI ejecutado con el modelo de clima regional
RCA4 (numero 8) se muestra irregular en el reparto de zonas fuera y dentro del intervalo. El

dominio maritimo gallego es el que abarca mayor cantidad de puntos discordantes.
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2.3 Periodos Temporales

A la hora de identificar las zonas con incremento o decrecimiento en los valores del potencial
edlico futuro, es indispensable cotejar los distintos periodos de futuro escogido (en este caso,
futuro inmediato corresponde al periodo 2030 — 2059 y futuro lejano al periodo 2070 — 2099)

con los valores de la serie histérica del mismo modelo, correspondientes al periodo 1976 —2005.

Para ello se calcula el potencial edlico medio para los tres intervalos temporales del mismo
modelo, y se resta cada uno de los futuros con el potencial medio del periodo de referencia. El
resultado obtenido mostrarda aquellas zonas donde el potencial edlico sufrird cambios
significativos, tanto en sus aumentos como en sus disminuciones. Esto nos proporcionara una
idea general del panorama futuro esperado y nos indicara aquellas zonas con mayor cambio en

el valor del potencial.

2.4 Tendencia anual y mensual

Las tendencias nos indican la variacidn de los valores que sufre el potencial edlico en un intervalo
de tiempo escogido (anualmente, mensualmente...). El calculo se realiza mediante la correlacion
de dos columnas de pares de valores (un conjunto de valores de la serie y un valor determinado
perteneciente a la serie), obteniendo la correlacion que hay entre el valor y la serie, y una
significancia, que nos indicard la probabilidad de que ocurra ese fendmeno. Si se aplican
condiciones de significancia elevados (>95%) y se representan graficamente los resultados,
podremos obtener un mapa visual con aquellos puntos donde la magnitud de ese potencial

edlico va a ocurrir con casi toda certeza para el modelo estudiado.

2.5 Consenso modelos

La medida de consenso es una buena forma de ver la concordancia de valores entre distintos
modelos. Mediante la realizacion de mapas de porcentaje de consenso, podremos ver zonas o
focos dénde los modelos presentan mayor idoneidad de datos, coincidiendo en la previsién de

incrementos o decrecimientos del potencial edlico.

Los mapas de consenso muestran el porcentaje de modelos que estan de acuerdo en un
incremento o un decrecimiento del potencial edlico superior al 5% para cada punto del dominio.
Estos mapas de consenso se han calculado tanto para el futuro préximo (2030- 2059) como para
el futuro lejano (2070- 2099) respecto al periodo histdrico (1976-2005), asi como, consensos

mensuales para comprobar la concordancia de los modelos para periodos estivales e invernales.
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RESULTADOS

1. Diferencia de periodos

En este apartado se evaluaran los distintos futuros estudiados, futuro préximo, correspondiente
al periodo 2030 — 2059, y futuro lejano, periodo 2070 — 2099, menos el periodo de referencia
(1976 — 2005). El resultado obtenido mostrara la prevision en la variacién del potencial edlico

de cada modelo, con respecto a su periodo de referencia.

1.1 Futuro préximo — Periodo referencia

27

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 SMHI-RCA4

50 46°N 50
40 40
44N
30 _NJ 30
20 "E T 20 "E
£ £
w3 nog
g g
g g
0 3 0 3
8 8
2 2
2 2
RIS RIS
20 20
30 -30
a0 -an
Modelo 2 Modelo 3
ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMO22E
46°N 50 46°N 50
40 40
42 42
30 . 30
—~ # i R —~
: T : L T
42°N H 42°N JRRNEN =
wog < 10 g
3 , g
40°N o g 40°N ' ° g
2 2
-1 @ 5 -1 @
389 -20 389 Q}‘ S =20
30 Aﬂ ' 30
365 o 365 o
ey - v 12w °w W e
Modelo 4 Modelo 5
ICHEC-EC-EARTH SMHI-RCA4 MOHC-HadGEM2-ES SMHI-RCA4
46°N 50 46°N 50
i 40 40
44N 20 44N 20
e r‘w{_“\,_.,\___
- - — 1 L - - —
2 g L ) 2 g
Z 42°% RN . B
woy < . 0o
g c g
a L a
° 40 ' °
3 — AN 3
RIS 3 , o~ -0 g
20 38% /«}‘ L. 20
-30 AV‘l o -30
365 o
e %D"’V 125 @ oW "W -0
Modelo 6 Modelo 9

ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17




Resultados

46°N

44N

42°Nn

38°N

MPI-M-MPI-ESM-LR CLMcom-CCLM4-8-17

5
:

i\

36"{%%’

r;”\ﬁ——/um

e

[ )

B
—

. /#\
5

129 9w W

Modelo 10

B0

a0

0

20

MPI-M-MPI-ESM-LR SMHI-RCA4

46°N 50
40
"
44N - a0
_“\,T./L,\;_
:{; . ¢ . . - 20
= 42°N BN
‘é 2 10
3
2 L
3 40°N ' e
E, —
£ j . o -0
38N ‘e}‘ s =20
,_‘/—\. : 30
387
o 12%% o 2 PW -0
Modelo 11

Potencial eclico (Wm ™)

Las figuras anteriores muestran para un futuro préximo, un aumento generalizado en mayor o

menor medida en la regién de la costa atlantica. Unicamente los modelos 4 y 5 muestran un

ligero descenso del potencial edlico en la costa atlantica al sur de Lisboa. Se observa un descenso

del potencial edlico en el mar Cantdbrico excepto el modelo 4. En el estrecho de Gibraltar y el

mar de Alboran, los valores entre los distintos modelos varian sustancialmente; dando

aumentos en los modelos 3, 4, 5,6y 9, y un descenso en los modelos 2, 10y 11.

1.2 Futuro lejano — Periodo referencia
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A diferencia de lo observado para el futuro préximo, cuando se analiza el futuro lejano se
observa un aumento considerable en toda la regidn de la costa atlantica para la mitad de los
modelos (modelos 1, 6, 7, 8). Los modelos 2, 4 y 5 muestran un aumento considerable del
potencial edlico en la region atlantica situada al norte de Lisboa y una ligera disminucion del
mismo al sur, especialmente cerca de costa. El modelo 4, Unicamente da un crecimiento del
potencial edlico en Finisterre. La region de la costa Cantdbrica se muestra irregular, con
descensos notorios (modelos 2, 6, 9) y zonas difusas en el resto de los modelos, sin grandes
aumentos o bajadas en los valores del potencial eélico, dandose casos en los que la variacion
serd inexistente (modelo 5). En este periodo, la costa gallega se presenta con los valores mas

altos del potencial edlico, llegando a valores de 80 W/m? en los modelos 5, 6y 11.

2. Tendencia

El calculo de las tendencias para cada modelo reflejara la variacién temporal que sufren los
valores del potencial edlico respecto a un intervalo de tiempo dado. El periodo temporal
abarcado en el presente estudio incluye toda la prediccion futura de cada modelo (2017 — 2099).
Los puntos en cada figura, indican la significancia (>95%) si la hubiera, de los datos en ese punto,
entendiéndose como zona de alta probabilidad en la ocurrencia del fendmeno (en cada modelo

en particular).
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2.1 Tendencia anual

La tendencia anual representa la variacién anual del potencial eélico en cada punto proyectada
por cada modelo para el periodo 2017- 2099. Las coordenadas con una fiabilidad estadistica
>95% se representan mediante puntos. Las tendencias anuales se calcularon mediante las

anomalias anuales del potencial edlico.
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Los puntos de mayor significancia se presentan mayoritariamente repartidos a lo largo de la
costa atlantica y el golfo de Vizcaya. Los valores de la tendencia anual en la costa gallega para
los modelos 11 y 6 son sustancialmente mas elevados que los modelos restantes para la misma
regién, llegando a valores que oscilan entre 1,3 — 1,4 Wm?2y, todos ellos con alta significancia.
En el resto de la costa atlantica la tendencia anual es menos pronunciada llegando incluso a
puntos donde no hay un incremento anual en la cantidad del potencial edlico. Unicamente los
modelos 2, 3 y 9 dan decrecimientos significativos en el Mar Cantabrico, llegando a valores
negativos de -0.4 Wm= y’%. Este decrecimiento es sumamente significativo en todo el Golfo de
Vizcaya en el modelo 9. En el sur de la peninsula, concretamente en el golfo de Cadiz, a excepcion
del modelo 9, la tendencia anual resultante es negativa, con cotas de significancia elevadas en
los modelos 2, 4, 5 y en menor medida el 6. Para la costa lusa, la mayor parte de las figuras
representadas, dan valores moderadamente positivos en 3 de los 11 modelos (concretamente

2,10y 11), quedando el modelo 9 con valores neutros a excepcion de la zona oeste de Lisboa.

3. Consenso

La medida del consenso entre los distintos modelos se divide en dos periodos, futuro medio o
proximo y futuro lejano. En cada uno de estos periodos se estudiard el consenso tanto de los
incrementos como decrecimientos, en forma de porcentaje de acuerdo existente entre los

modelos. A mayor porcentaje en estos, mayor es el consenso de los modelos para la ocurrencia

de ese fendmeno.
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3.1 Periodo 2030 — 2059

3.1.1 Incremento

% Consenso

Como se muestra en la figura, y a la vista de los resultados anteriores, tanto en los valores de
tendencia, como en las representaciones del potencial eélico futuro esperado para el mismo
periodo, el mayor porcentaje de consenso se ubica en costa atlantica gallega, y la costa atlantica
en general, con tasas de consenso que van desde el 60% llegando al 100%. Las regiones en
blanco indican ninguna coincidencia en ese punto de los modelos en el incremento, por lo que
cada modelo prevé distintas situaciones. En la regidén cantdbrica son modelos aislados los que

prevén un incremento del potencial edlico para dicho periodo.

3.1.2 Decrecimiento

Decrecimiento (2030-2059) - Referencia
— ——

——

% Consenso

3
% Popy

Como era de esperar las zonas en blanco de la regién atlantica indican que no hay ningiin modelo
que prevé bajadas en el potencial edlico, o si lo hay es Unico o son minimos (zonas azules). En la
costa cantabrica hay focos aislados con una alta tasa de consenso (>80%) en la disminucion de
los valores del potencial edlico, y en general en mayor o menor medida el potencial edlico se

prevé que disminuya.
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3.2 Periodo 2070 - 2099

3.2.1 Incremento

% Consenso

En este caso las altas tasas del consenso para el futuro lejano abarcan una mayor region, pero
siempre focalizdndose en la misma zona de la costa atlantica. La regién cantabrica no presenta
zonas de incremento préximas a la costa, pero pueden aparecer en puntos mas alejados.

3.2.2 Decrecimiento

Decrecimiento (2070-2099) - Referencia
— —

———

% Consenso

El decrecimiento en los valores del potencial edlico es inequivoco para las zonas préximas a la
costa cantabrica, con tasas de consenso elevadas que no bajan del 80%; casi la totalidad de los
modelos prevén un decrecimiento en estos puntos. Destacan también las altas tasas de

consenso en el golfo de Cadiz para la disminucion de dichos valores.

4. Consenso mensual

Si se realiza el estudio anterior a escala mensual podremos determinar para que meses se
proyecta el incremento o decrecimiento del potencial edlico tanto en el futuro préximo como

en el futuro lejano.
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4.1 Periodo 2030 — 2059

4.1.1 Incremento
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agosto

Septiembre

Moviembre Diciembre

Para el periodo denominado futuro préximo se puede constatar una alta estacionalidad en los
consensos de incremento y decrecimiento. En los mapas de consenso mensual, los meses que
predominan con incrementos se corresponden con la estacion estival. Para el litoral gallego, los
consensos en el incremento se encuentran uniformes en los meses que abarcan desde Mayo
hasta Agosto (>80%), sin embargo, los meses Marzo, Abril y Septiembre poseen una porcentaje
intermedio de consenso para el incremento, mayoritario en las Rias Baixas e irregular en las Rias
Altas. En el golfo de Vizcaya, tasas de consenso elevadas para el incremento son escasas,
concretamente en la region central en el mes de Febrero y puntos alejados de la costa en los
meses de Mayo y Junio. El golfo de Cadiz no presenta valores elevados de consenso, Unicamente
en el mes de Julio y Octubre en una regidon minima en el estrecho de Gibraltar. El mar de Albordn
posee tasas de incremento en la regién mas oriental en los meses de Mayo, Julio y valores
intermedios para toda la zona en el mes de Octubre. Por ultimo, los mapas de consenso para la
costa portuguesa arrojaron un incremento elevado en los meses de Marzo, Mayo, Junio (mas
destacado) y Septiembre. Por el contrario, en el litoral gallego, los meses con mayores consensos
de decrecimiento pertenecen a los meses de Enero, Octubre y Noviembre. En la regidn cantabra
destacan los consensos para el decrecimiento, como es el caso del mes de Enero y Diciembre, y

en menor medida los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre.
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4.2 Periodo 2070 - 2099

4.2.1 Incremento
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agosto

[ ————

Oetubre.

Los mapas de consenso mensual del futuro lejano, al igual que en el intervalo temporal anterior,
muestran estacionalidad en los valores de incremento y decrecimiento (estacion estival y
estacion invernal). La mayoria de los MRC (>60%) mostraron un incremento en las regiones
siguientes: en el litoral gallego desde los meses desde Mayo hasta Septiembre, con meses mas
focalizados; Marzo y Abril en las Rias Baixas, el golfo de Vizcaya en los meses de Junio, Julio y
Agosto en la region oeste, el estrecho de Gibraltar Unicamente en el mes de Octubre y en menor
medida Noviembre, en el mar de Alboran la regidn mas oriental durante los meses de Mayo,
Junio, Agosto, Septiembre y Octubre, finalmente la costa lusa en los meses de Marzo, Mayo,

Junio y zonas alejadas de la costa en Agosto y Septiembre.

37






ON

CUSI

A

DL
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DISCUSION

La variable del viento en una determinada zona esta intrinsecamente relacionada al cambio
climatico. Cambios en la circulacién atmosférica repercutirdn positivamente o negativamente
en la cantidad de viento dependiendo la regidn de estudio. El viento es relativamente mas
sensible que otras variables climaticas en la proyeccion de modelos de clima regional debido a
su inherente variabilidad tanto a escala espacial como temporal, pequefios cambios en el viento
repercuten enormemente en el potencial edlico. Actualmente, mediante el estudio de los
distintos modelos regionales proporcionados por las distintas instituciones se podra prever
cambios del potencial eélico con una resolucion espacial elevada y con gran fiabilidad. Para el
presente trabajo, se analizaron las proyecciones obtenidas a partir de 5 modelos de clima
regional conducidos por 8 modelos de clima global bajo el escenario de emisién 8.5 (RCP 8.5) en
la peninsula Ibérica, subdividida a su vez, en 5 regiones claramente diferenciadas; litoral gallego,

costa portuguesa, golfo de Vizcaya, golfo de Cadiz y mar de Alboran.

Los resultados obtenidos muestran al litoral gallego como la regidon mas consiste en términos de
subida del potencial edlico en todos los modelos estudiados, llegando a valores de 80 W/m?, y
con altas tasas de consenso en el incremento para ambos futuros. A escala mensual se puede
apreciar una gran estacionalidad en los valores del incremento obtenidos, Junio, Julio y Agosto
poseen los consenso mas elevados. La tendencia posee elevada significancia con valores al alza
de 1,3-1,4 Wm 2y, Estos resultados concuerdan con los obtenidos en el trabajo publicado por
Koletsis et al. (2016) y en gran medida con Santos et al. (2015) en el cual la region gallega se

situaba como una de las mds proclives en el emplazamiento de parques eélicos marinos.

El golfo de Vizcaya se sitia como la regidon con mas pérdida del potencial edlico a nivel nacional,
con elevado consenso para el decrecimiento en la regién central para este fendmeno,
concretamente en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero. Las tendencias negativas
presentan valores del orden de -0.4 Wm™ y. Al igual que en el caso anterior, los resultados

obtenidos concuerdan con lo proyectado en el trabajo de Koletsis et al. (2016).

En la regidn del golfo de Cadiz, ambos futuros se muestran variables en funcién del modelo
estudiado, pero predominan los valores negativos, en la franja que va desde los 0 hasta los - 40
W/m?. El consenso es elevado para un decrecimiento del potencial edlico en ambos futuros, mas
claro en el futuro lejano. El consenso mensual se muestra homogéneo a lo largo de todos los
meses del afio para el decrecimiento. A su vez, el estrecho de Gibraltar arroja resultados
inciertos, donde los modelos en ambos futuros comparados respecto al periodo de referencia

poseen valores tanto positivos como negativos. En los mapas de consenso esta region presenta
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tasas intermedias de incremento, y las tasas de consenso mensuales otorgan el incremento
exclusivamente en el mes de Octubre para ambos futuros, por el contrario, las tasas de consenso
para el decrecimiento se presentan en el resto de los meses. Estos resultados difieren a lo
proyectado en el trabajo efectuado por Santos et al. (2015), dénde la prevision situaba a la

region como una clara ganadora en términos del potencial edlico.

En el mar de Albordn, tanto para el futuro préximo como para el futuro lejano se muestra un
descenso en la cantidad del potencial eélico a excepcidn de las zonas mas orientales, dénde la
mitad de los modelos prevén una subida sustancial, del orden de 20 — 40 W/m?2. Las figuras de
tendencia poseen escasos puntos de coordenadas con alta significancia y si los hubiera, estan
mayoritariamente concentrados en la region mas préxima del estrecho de Gibraltar. Los mapas
de consenso se muestran repartidos sin altas tasas de consenso para la ocurrencia de ningun
fendmeno en particular, destaca la pequefia franja con un consenso elevado para el incremento
en el futuro lejano en la zona mas pegada a la costa de la region central. A escala mensual, los
meses poseen alta estacionalidad, valores con tasas de incremento elevadas en la regién oriental
para los meses de Mayo, Junio, Julio, Agosto y Septiembre, y tasas de decrecimiento elevadas
en los meses de Diciembre, Enero y Febrero para la misma region. En el trabajo de Koletsis et al.
(2016), la zona presenta cierta similitud en los resultados obtenidos para los mapas de consenso;
en el futuro préximo variabilidad de tasas sin ningin fendmeno predominante y para el futuro
lejano tasas de consenso elevadas para el decrecimiento en la regidn central y tasas de consenso

intermedias para el incremento en la regién oriental.

Finalmente, la costa de Portugal se puede subdividir en dos zonas claramente diferenciadas, la
primera zona de estudio abarca la regidn al norte de Lisboa, dénde los cambios en ambos futuros
desprenden un aumento de los valores del potencial edlico, mas notorios cuanto mas alejados
de la costa y con tendencia significativa de alrededor de 0.8 Wm™ y. El consenso para el
incremento es elevado en ambos periodos y la mayoria de los modelos de clima regional
coinciden en el incremento del potencial edlico para las estaciones de primavera y verano, y un
decrecimiento durante otofio e invierno. La regidn atlantica al sur de Lisboa se muestra mas
diversificada en cuanto a los valores del potencial edlico. En ambos futuros respecto al periodo
de referencia se aprecian resultados adversos en funcion del modelo estudiado. Las tendencias
mas significativas se corresponden con el descenso en el potencial edlico, y los mapas de
consenso muestran resultados intermedios para el incremento en ambos periodos. En cuanto la
estacionalidad en los consensos mensuales, los meses en donde el incremento es claro en esta

region pertenecen a Marzo, Mayo y Junio.
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CONCLUSIONES

A partir de los 8 GCM’s analizados con 5 RCM’s bajo las condiciones de estudio expuestos en el

apartado de “Métodos” se puede concluir que:

- Litoral gallego: Tanto en un futuro préximo como en un futuro lejano existe un elevado
consenso (> 80%) en un aumento en el potencial edlico, con una tendencia al alzade 1,3
- 1,4 Wm yl. Ademas, existe un elevado consenso en que este incremento es notorio
en los meses de verano; Junio, Julio y Agosto y en menor medida Septiembre.

- Golfo de Vizcaya: Los mapas de consenso anual en ambos periodos muestran altas tasas
para el decrecimiento, mas centralizado y notorio en el futuro lejano. Existe también un
alto consenso en que este decrecimiento ocurrird en Enero, Septiembre, Octubre,
Noviembre y Diciembre (estacion invernal predominantemente). Las tendencias anuales
muestran valores negativos y con alta significancia, alcanzando los -0.4 Wm2y1,

- Golfo de Cddiz: Predomina el descenso generalizado en los valores del potencial edlico
en los dos futuros. Los mapas de consenso indican valores elevados para el
decrecimiento préximo a la costa, homogéneo a lo largo de todos los meses del afio.
Destaca el consenso para el incremento en el estrecho de Gibraltar en los meses de Julio
y Octubre de los dos periodos. Las tendencias anuales negativas poseen alta significancia
en la mayoria de los modelos.

- Mar de Albordn: Descenso en ambos periodos en la mayoria de los modelos, aunque,
los aumentos en determinados modelos se acentian en la regién mas oriental.
Consenso para el decrecimiento elevado en la regidon mas pegada a la costa en el futuro
lejano. Existe un elevado consenso en que el incremento tendrd lugar en los meses de
Mayo y Septiembre en la regidn mas oriental, por el contrario, los consensos para el
decrecimiento presentan altos valores en el mes de Diciembre.

- Costa Portuguesa: Aumento de los valores del potencial eélico en ambos futuros, mayor
cuanto mas alejado de la costa. Al igual que en los mapas de diferencias, consensos
elevados se presentan en la regién mas al norte, y, mayor cuanto mas alejado de la
costa. Los consensos a escala mensual indican que los meses de incremento pertenecen

a los meses estivales y los decrecimientos a los meses invernales.

Todas las situaciones estudiadas sugieren al litoral gallego como principal emplazamiento para
la colocacién de parques edlicos offshore en la peninsula Ibérica, con datos consistentes de

subida para la regién en todos los modelos estudiados.

45






REFERENCIAS







Referencias

REFERENCIAS

Asociacién Empresarial Edlica, “La edlica en Espafia”, www.aeeolica.org/es/sobre-la-eolica/la-

eolica-en-espana/

Bloom A. Kotroni V, Lagouvardos K. (2008) Climate change impact of wind energy availability in
the Eastern Mediterranean using the regional climate model PRECIS. Nat Hazards Earth Syst Sci

8, 1249-57.
Espaia, Ministerio de Industria, Comercio y Turismo, “Plan de energias renovables 2011 —2020".

European Wind Energy Association. Deep Water. The next step for offshore wind energy.
European Wind Energy Association Report; 2013. ISBN: 978-2-930670-04-1.

www.ewea.org/report/deep-water

Hossain J. (2015) Wind Energy 2050: On the shape of near 100% RE grid. A WWEA Technical

Commitee Report on Grid Integration.

Hueging H., Rabea H., Born K., Jacob D., Pinto J.G. (2013) Regional changes in wind energy
potential over Europe using regional climate model ensemble projections. J Appl Meteorol

Climatol 52, 903-17.
IEA Wind 2012 Annual Report, July 2013, ISBN 0-9786383-7-9.

IPCC AR5 Report www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Koletsis I., Kotroni V., Lagouvardos K., Soukissian T. (2016) Assessment of offshore wind speed
and power potential over the Mediterranean and the Black Seas under future climate changes.

Sustain Energy Rev 60, 234-245.

Kjellstrom E, Nikulin G, Hansson U, Strandberg G, Ullestig A. (2011) 21st century changes in the
European climate: uncertainties derived from an ensemble of regional Climate model

simulations Tellus 63, 24-40.

Pryor S, Barthelmie R, Kjellstrom E. (2005) Potential climate change impact on wind energy

resources in northern Europe: analyses using a regional climate model. Clim Dyn 25, 815-35.

Santos J.A., Rochinha C,, Liberato M.L.R., Reyers M., Pinto J.C. (2015) Projected changes in wind

energy potentials over Iberia. Renew Energy 75, 68-80.

49


file:///C:/Users/Maite/Downloads/www.aeeolica.org/es/sobre-la-eolica/la-eolica-en-espana/
file:///C:/Users/Maite/Downloads/www.aeeolica.org/es/sobre-la-eolica/la-eolica-en-espana/
file:///C:/Users/Maite/Downloads/www.ewea.org/report/deep-water
file:///C:/Users/Maite/Downloads/www.ipcc.ch/report/ar5/syr/

Referencias

Sudrez de Vivero J.L., Martinez I. (2015) La politica maritimay la planificacidn espacial, aplicacion
metodoldgica al arco atlantico-mediterraneo (Golfo de Cadiz y mar de Alboran), Proyecto MEC

(SEJ2007-66487/GEOG). Universidad de Sevilla.

Tobin 1., Vautard R., Balog I., Breon F.M., Jerez S., Ruti P.M.,Thais F.,Vrac M., Yiou P. (2015)
Assessing Climate change impacts on European Wind Energy from ENSEMBLES high-resolution

Climate projections. Climatic Change 128, 99-112.

“World Energy Resources” 2013 Survey: Summary, ‘Used by permission of the World Energy

Council’ www.worldenergy.org

“World Energy Scenarios: Composing energy futures to 2050” World Energy Council, 2013

50


http://www.worldenergy.org/

