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INTRODUCCION

1. Consumo energético mundial

La situacion energética actual hace indispensable la busqueda de maneras mas eficientes y
sostenibles de obtener energia a partir del entorno que nos rode@pinion 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 sectenergético. El aprovechamiento de los recursos
renovables supone grandes ventajas competitivas frente a los tradicionales combustibles fosiles;
la disminucion total en la emision de los gases de efecto invernadero (GEI's), la disminucion de
la dependeni@ 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 aurteeanualmente y se prevé que esta subida sea sostenida
Sy St GASYLR 2 AyOfdza2 | dzySyidS RN} adGdAOlFYSydS oo
Wind9 y SNEH& | &a2 OAA diahd? toy lasdfdentds fosilés siguen predominando la
produccion energgéca y la tendencia indica que no va a variar considerablemente en las
préximas décadas, debido a los continuos avances tecnolégicos para su extraccion, transporte y
LINE OSal YA Sy (92w Db, & 2/hhtw [ b5/ L9[bé X El paBel idfdsiyernamentab por

el ambio climatico (IPCC) prevé que las politicas adoptadas por los distintos gobiernos no
contrarrestaran en ningan nivel o seran insuficientes para detener la subida de concentraciéon
de los GEI de las ultimas décadas, sino se apuesta fuerte por ener¢ggasdes con el medio

y se deja paulatinamente la dependencia de las economias globales de las energias tradicionales

nocivas con el medio ambiente.

En el &mbito europeo, la explotacién de energias renovables puede ser un gran factor para el
cumplimiento @ las politicas comunitarias e internacionales encaminadas hacia la disminucién
de los GElI's y el aumento de la produccion y consumo de energias sostenibles. Politicas que
derivaron en el objetivo 2020 - 20 (marzo, 2007). Esto se traduce en que pagdiel2020 se

espera que dentro deix energético comunitario, el 20% provenga de fuentes limpias, un
descenso del 20% en las emisiones efecto invernaderpor Ultimo, mejorar la eficiencia
energética un 20%. Todas estas politicas son de dudoso cumpbnpier parte de la mayoria

de los paises adheridos.
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A nivel nacional, Espafia produce 2/3 del total de la energia a partir de combustibles fosiles;
importados en su mayoria y quemados en centrales termoeléctricas, seguido de la energia

nuclear, con el grarproblema del almacenamiento de los residuos y, finalmente, sélo el 16% se

LINE RdzOS | LI NIGANI RS SySNANI A& NBy2atodé Ba oafya
9y SNHNI dedos cuélegs 300D MW corresponden a la energia edlica. Sin embargis, el

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 ddero; siguen siendo tecnologias de continua expansion 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 carb6n en la produccién

de la energia eléctrica.

Dentro de las energias renovables destacan las que usan la energia cinética del viento para la
produccion de electricidad; sistema limpio, asequiplespetuoso con el medio, asi como las
que aprovechan la radiacion 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 agptoleceh
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 vieAlcser un recurso sujeto a variaciones
climaticas, su estudio resulta fundamental para prever su variacidbn en décadas futuras y
anticiparse para desarrollar infraestructuras capaces de aprovechar la energia que ofrece en

aquellos emplazamientos mas idénemsun futuro inmediato.

{S3gYy RIGibaIAVINR BriergydCouncil (GWHEEnergia 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 aumentereediadosde siglo XXl (WWEA)a mayor parte de paises

productores se sitla 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
Unién Europea (Alemania, Espafia X0 S LY RALF Sy I LINRPRdzOOAsy RS
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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 aumulada instalada en el mundo (20e#D15)

450,000 MW
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350,000 369,695
300,00 318458
282802
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200,000 197,946
B - 159016
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3. Potencial edlico en tierra (onshore)

A raiz de la crisis del petréleo de principios de 1970, las grandes potencias mundiales se dieron
cuenta de la inseguridadgnergética que sufrian por la exclusiva dependencia de los
hidrocarburos. Esto llevé a las compaifiias eléctricas a fijar su atencion en los aerogeneradores
para el abastecimiento eléctrico. Aunque los aerogeneradores primitivos ya llevaban
funcionando desd 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 mas sofisticados y rentables, reduciendo costes

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

3.1 Panorama actual

Hoy en dia los parques eolicos abundan en los paises gsétaapn por implementar el uso del
viento para complementar smix energético, y los aerogeneradores se consideran ya una
tecnologia casi en su limite de desarrollo, abasteciendo una fraccion del total de la energia

requerida para la sustentacion economab pais.

En el mundo, China es de lejos el pais que cuenta con mas instalaciones eélicas, sumando una
capacidad aproximada de $3W, seguida por los Estados Unidos e India (WWEA), y se prevé
gue la capacidad instalada se magnifique considerablementa hediados de siglo para paliar

el continuo aumento de la demanda energética.
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Las politicas medioambientales llevadas a ce Mix energético UE afio 2013
por la Unién Europeaanto legislativas como Others

- - . . 1%
econOmicas, impulsaron el crecimiento di \

sector eodlico en todos los niveles Nuclear

14% Fuel Oil

transformando el continente en la region de 5%
planeta con mayor concentracion de parque
eolicos. En el afio 2013 la UE contaba con t
potencia total insalada de 110.GW onshore

lo que representa alrededor del 8% del total ¢

el consumo energético (WWEAYaises como

Alemania, Dinamarca y Espafia encabezan oI
Fuente: WWEA

ranking de produccion eléctrica a partir del viento.

A nivel nacional, Espafia fue uno de los mj@eneros en la instalacién y desarrollo de los
parques edlicos, ya hace mas de 30 afos. Cuenta con una potencia total acumulada de
aproximadamente 2%W repartidos en 1077 parques por toda la peninsula en el afio 2015
(Asociacion Empresarial E6lica, AEBdo esto hace que el potencial edlico en Espafa cubra el
20% de la demanda total del pais, convirtiéndose en la tercera fuente de energia, por detras de

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

Como se h mencionado anteriormentdas grandes ventajas del sector edlmashorees la
limpieza con el medio que derivan de su uso, la creacion de rigueza en el pais, el coste cada vez
menor de su explotacion, abmento de la competitividad frente@ras fuenes mas nocivas, y

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

Los principales inconvenientes del aprovechamiento del recurso eélico en tierra es la falta de
disponibilidad constante del viento, las limitaciones en su funcionami@a 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 idéneas (zonas geograficiasacon fuertes movimientos de aire) sean cada vez

mas escasas.

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

y rendimiento econdémico 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 tecnoggia offshore estd en estudio permanente, en busca de los
emplazamientos mas adecuados en las costas de los paises interesados. Actualmente las zonas
constatadas como mas idoneas para la colocacion de parques marinos se sitian en el Mar Negro,
en la costa Bantica 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 produccion 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 eléctricéfshorea partir de parques edlicos situados en sus dominios
marinos En total la Unién Europea cuenta corG8V de potencia acumuda offshore;y se

espera que para el afio 2020 la energia edftshoreen Europa sea alrededor del 30% del total

RS f1a Sst AGkNE LS8/ S5 GAEARE)Y 2 AyR 9y SNB&E S

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

sus 800km de costas, limitando lastalacion de los aerogeneradores en el lecho marino.

Las ventajas que ofrece la colocacion 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 distribucién de la electricidad hacia zonas con mas demanda eléctrica

(puertos y ciudades costeras).

Sin embargo, los escollos para su implemegtason 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 inversion y retorno de beneficios a
largo plazo, y potltimo cambios del potencial edlico en los decenios venideros. Esto hace
pensar que la tecnologtfshorese 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 terappeaigl,

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

5. Potencial edlico en el Océandaatico de IdPeninsuldbérica

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

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 kildmetros, lo que complica la

instalacion de aerogeneradores anclados al lecho marino.

La comunidad autérmoa de Galicia esta situada al noroeste de la Peninsula Ibérica. Con un clima
ocednico y una superficie de 29.574 kmmdenta con mas de 160 parques edlicos terrestres
distribuidos por toda la geografia gallega con una produccion total de 34000y alredelor

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

La costa gallega se extiende a lo largo de 1500 km y la subdivision Nektlésteeo abraca
8.316 kni(Proyecto MEC, Universidad de Sevilla), sin embargo, el potencial eélico marino esta

escaamente desarrollado e implementado.

Portugal esta situado en el resto de la franja Atlanticaipando una extension de 1800km de
costa y una superficie de 92.391 km2. Posee un clima mediterraneo, aunque con fuertes
variacioes en funcion de la zona. Emhaber, cuenta comas de 270 parques edlicos terrestres

con mas de 4.00MW de capacidad. En cuanto al mar se refiere, posee el Unico parque eélico
offshorede la peninsula Ibérica, situado frente a la costa de Viana do Castelo. Este parque
offshorecuenta con aerogeneradores con una potencia total\28/, a 10 km de la costa y
anclados a 10fn de profundidad. Préximamente se estudia la viabilidad para abrir mas plantas

a lo largo de la costa portuguesa.

Como conclusion a los datos anteriores podemosatsst el escaso aprovechamiento para la
instalacion de parques edlicadfshorea lo largo del litoral Atlantico y la blusqueda de otros

puntos de especial interés.

6. Impacto del cambio climéatico 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 analisis de datos de modelos de prediccién
proporcionados por las distintas instituciones a partir de la extrapolad@fos modelos de

clima global (GCM’s) a modelos de clima regional (RCM’s), discretizando espacialmente con

celdas de menor tamano.

En la Union Europea el proyecto PRUDENCE naci6é con el objetivo de generar datos a escala
regional a partir de los modelat clima global, usando periodos discontinuos de 30 afios. Con
una escala espacial horizontal de 50%B8, pretende proveer datos climéticos por cadakbd

y de ahi su principal inconveniente, la escala espacial resulta ser demasiado grande para zonas
y regones pequefias donde se necesite una mayor precision y cantidad de datos. Finaliz6 en el

afio 2004 y su sucesor es el denominado ENSEMBLES. EIl proyecto ENSEMBLES usa periodos
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continuos de hasta 150 afios y varia la escala espacial hasta un tamafio dek@bxieb

condiciones de contorno, mejorando la precision y obtencion de datos.

ENSEMBLES consiste en una técnica de regionalizacién dinamica 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 AGGEM (i Y 2-Bdela S NS
Df 206 £ / f Abaseficén las ishd condiciones de emisiones y variables, la diferencia

resultante muestra el grado de incertidumbre asociado al modelo.

Sin embago, 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

AOCGCM menor es el grado de incertidumbre. Asi se da que fendbmenos meteorolégicos
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 eleccion del AOGCM o bien considerar el anidamiento en un conjunto de diferentes

l hD/ ad LI N¥ GSYySN) Sy OdzSydl fF AyOSNIARdzYoNB |
OFrYoA2 OfAYHGEAO2é60d 9f NBOdzNE 2 idBiénfdd|&s2sc8as Sy 3INJ
temporales y espaciales utilizadas, esto es, la circulacion atmosférica varia en funcién de la

region estudiada. Una eleccion equivoca en la resolucion espacial del modelo, provocara
resultados finales distorsionados e inGtiles adeahde 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 KNI R

Climate R@ S| NOK t &BrayNdtoYBORDEX pretende generar escenarios climéaticos
globalmente, mejorando su resolucion espacial (hasta casi llegar a los 10km de malla en Europa),
avanzar en el desarrollo y aplicacion de modelos climaticos regionales con aeopbami
atmosferaocéano sobre la regién mediterranea (desarrollo de los modelos regionales del
Sistemag¢ A SNNJ 0 & NBRAzOANI AYOSNIARdAzZYoONB&a | a20Al RI&

6.1 En Europa

Dentro del marco PRUDENCE, Pryor et al. (2005) realizaron el estudio del impactmloie
climatico 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 ECHAM4/OPYC3 y HadAM3H. En este estudio seraoosidbs escenarios de

emision A2 y B2 del IPCC, se tom6 un periodo de control que abraca desde 1961 hasta el afio
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1990 y se hizo una proyeccion de futuro entre los afios 207100. Los resultados obtenidos
reflejaron un aumento en la velocidad del vierton 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. (20083 partir del modelo climatico regional PRECIS estudiaron la variacion de la
disponibildad energética edlica para finales de siglo XXI en las zonas del mar Mediterraneo.
Dentro del escenario A2 y con una resolucion horizontal den25compararon una muestra
control (periodo 1960¢ 1990) y la cotejaron con el periodo 20€12100. Los resultos
obtenidos mostraron un aumento en la velocidad del viento alrededor de las zonas terrestres, y
un decrecimiento en el este del mar Mediterraneo, a excepcién del mar Egeo. Cabe destacar
que el estudio encontré una importante estacionalidad en los redok, en los meses de
Diciembre Enero y Mayo se puede apreciar la disminucion 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) analiz6, entre aténsgbros, la estacionalidad

de la velocidad del viento utilizando 16 modelos de clima regional, para evaluar el clima
simulado en el periodo 19641990 y el futuro 207 2100. En este analisis se ilustraron las
incertidumbres en el cambio climéatico arpade las condiciones naturales de emisiones en
Europa bajo el escenario A1B. Como conclusion destacaron la disminucién de la velocidad del
viento en las estaciones de invierno a lo largo del mar Mediterraneo y el aumento durante los
meses de verano. Edctor a tener en cuenta en los resultados finales fue la eleccion 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 regionagll6sden 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 regién de estudio se concret6 en el sur de
Europa, el mar Mediterraneo y el mar Negro. Los persoimporales escogidos se dividieron

en dos futuros proximos, el futuro inmediato (202@50) y el futuro lejano (2064.2090) y por

ultimo se compararon con el periodo de referencia (1:2690). Los resultados arrojaron el
incremento del potencial edlicen la mayoria de las zonas a excepcion 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 Egeqmas pronunciados en los meses de verano), no se observaron cambios significativos
en el Golfo de Ledn ni en el Mar Negro, y por Gltimo un descenso en el potencial edlico en las

zonas maritimas del Oriente Medio y alrededores de Chipre.
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Hueging et al. (28) estudiaron el potencial edlico en Europa considerando el conjunto de dos

w/ aQa o6/ h{ah /[aX & w9ah0X LINRPLR2NDAZ2YIl R24& L} NJ §
con ERAIO en condiciones similares. Los periodos de estudio abarcaron¢12800 y 2061

2100. Los resultados desprenden una alta estacionalidad en los valores de viento, con una gran
variacion 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 otefuieeno, en contraste con el

sur de Europa, donde los valores parecen indicar una disminucién del potencial e6lico en todas

las estaciones, a excepcion del mar Egeo.

Tobin et al. (2015analizaron la variacién en la produccion energia de los parques £06lico
construidos en el afio 2012 y los de construccion prevista de cara al 2020, en el futuro inmediato.

tF N Stt2 dz&alNRYy wmMp w/aQa ol atyR2asS Sy t2a RI
fueron que bajo el escenario de emision A1B, las variacionespategicial eélico eran infimas

0 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. (201%studiaron el potencial eélico a lo largo dedeninsula Ibérica, con mas
énfasis en 8 zonas ubicadas estratégicamente; norte de Galicia, Burgos, Valle del Ebro, norte de
Portugal, sureste de Catalufia, oeste de la peninsula Ibérica, Albacete y sureste de Andalucia.
Para ello analizaron el aprovechamio energético tedrico derivado de la instalacion de un
aerogenerador basico en esas regiones en el periodo referenciagZIRD y en el futuro 2041

2070. A partir del modelo de clima regional CCLM (con las condiciones de contorno basadas en
ECHAM5/MROM) 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 eélico 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 alofgiximo, en comparacion

con los valores del periodo referencia, las medias anuales del potencial e6lico disminuyen, con
fuerte variabilidad interanual, siendo en conjunto menor para todas las regiones. Las zonas méas
proclives en cuanto al potencial e 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

11



Introduccién

materiales y métodos, asi como los resultados obtenidos. En ghdpade 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 obtencién de los resultados, vy,
por ultimo, en el apartado de resultadase comentaran y valoraran las distintas proyecciones

obtenidas, las graficas descriptivas y las regiones de interés en cuanto a tadwada la
cantidad de viento.
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Justificacion y objetivos

JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La busqueda de formas mas eficientes y sostenibles con el medio ambiente para la produccién
de energia hacen del sector edlico una alternativa solida, limpia y barata frente a las energias
convencionales. El sector edlico, consalgr 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 ubicaciosdavorables 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 produccion 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 emplazamien&iode e
parques edlicosoffshore, son necesarias herramientas para la adecuada prevision en los
cambios del potencial edlico de una determinada regién. Estas herramientas son los
denominados modelos de clima global (GCM’s) y a menor escala los modelosadegional
(RCM’s), que mediante su adecuado estudio podran facilitar la labor en la busqueda de
ubicaciones con alta viabilidad tanto presente como futura en la produccion de energia en
emplazamientos marinos. En el presente trabajo se realiza un esdeda@s regiones marinas

de la peninsula Ibérica, utilizando para ello distintos modelos de clima global y regional,

obteniendo una vision futura en la prevision de los cambios en el potencial eélico.
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MATERIAL Y METODOS

1. Materiales

M®M / hw59: 6b/ 22NRAYIFIGSR wS3aAazylt /ftAYFHGS 5
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 fm®yec

regionales de cambio climatico a nivel mundial, la resolucion espacial (disponibles en 11, 22 y
nnlY RS YIrfftr0oZ & NBRdAzOASYR2 fla AYyOSNIiARdzYoNB
periodo temporal establecido por el AR5 (Fifth Assessment Regelr IPCC. Actualmente el

proyecto cuenta con un total de 12 dominios.

Los modelos utilizados en el presente trabajo para la simulacion del potencial edlico se basan en

f2a SaOSyFINAR2a RS SYAaAsy w/t ydp O0aCMI) &SOG2NJ
caracterizandose por unas escasas medidas por parte de los gobiernos para paliar los efectos

del cambio climéatico y/o aunque se impongan algunas restricciones en las emisiones, los GEI
almacenados en la atmdésfera a lo largo de los ultimos deceniasan como resultado un

aumento en la emision de los gases de efecto invernadero de cara al final del siglo con una

tendencia de forzamiento radiactivo (FR) creciente.

[ 26Wm? J [ decreciente en 2100 J [
[ 4,5 W/m 2 ] [ estable en 2100 ] [
[ 6,0 W/m? [ creciente ] [ 670 ppm
[ 8,5W/Mm? ] [ creciente ] [

CdzSya4dSY Lt/ / ®2DL® G/ FYoA2 [/ EfAYHGAO2Y

421 ppm

Bajo este escenario, leegion Mediterranea para finales del siglo XX experimentard unos
incrementos en las temperaturas medias de entt€ § 6C en los meses invernales y estivales
respectivamente, con una reduccién entre un 12% y un 24% de las precipitaciones para los

mismos pe&odos. Por ultimo, destacar la prevision de un aumento de los extremos relacionados

con las precipitaciones de origen tormentoso (IPCC\WGI Yo A2 [/ EAYHGAO2Y . I &
2013).
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1.2 MatLab

Matrix Laboratoryes una herramienta computacional de alto elivOfrece 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 manipulacion de datos. Entre las
prestaciones basicas que ofrece destacan daolucion de matrices, implementacién de
algoritmos, la creacion de interfaces de usuario (GUI) y la posible comunicacion con otros
lenguajes y otros dispositivégrdware A mayores cuenta con herramientas mas sofisticadas
comoSimulinkjndispensable parla simulacién de sistemas dinamicos, fraccionados en bloques
de codificacién independientes e interrelacionados entre si ayudados pdmoliboxesque

ofrece (herramientas de apoyo). Esta disponible para todas las plataformas de sistemas
operativos (Uix, Windows, Mac OS X y GNU/Linux).

2. Métodos

2.1 Potencial edlico
La férmula de partida para la resolucion de todos los métodos de analisis se basa en el calculo
del potencial eélico. Una vez obtenido, a partir de ahi se realizan calculos a mayoresién fu

de los resultados y las metas deseadas.

El potencial eélico se compone de 2 variables; densidad del aire y velocidad del viento (médulo

de los vectores de velocidad), ambas unidas por la formula:

5006 &7
C
Dénde:
' =1 f 2 NJ @&asitldd fiaRdiréNL, 225 kghnl

V= Velocidad del viento

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

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

€16

eTo
s |

Dénde:
Zo=Valor de la rugosidad del terreno (0.001 m mar abierto en calma)
V1o = Velocidad del viento a una altura de 10 m

V4 = Velocidad del viento resultante
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El médulo del viento a 10 m se calcula a partir de las componentes meridighglz®dal (W

del vienb obtenidas a través del proyecto CORDEX.

H = Altura deseada (120 m)

2.2 Eleccion 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 debsigsificativamente
homogéneos, para evitar grandes desacuerdos y valores anémalos de uno o varios modelos en

comparacion 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 anja, 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. / + £ OdzZ 2 RS fF YSRAIF RSt LRISYOAlLf SstA02
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
0 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 suprivadi§ y se contabilizan.
5. Siel numero de valores identificados coiaN ssupera el 33% del tat 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
poseenun porcentaje total de puntos fuera del rango superior al establecido (>33%). El modelo
mas discordante y con amplio margen pertenece al GCNPSECM5AMR_IPSINERIBcon

mas del 80% de puntos fuera del intervalo.

[ Modelo T %nans |
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 muedraficamente los datos pertenecientes a cada modelo

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

o Modelo 1
46N

44°y

42N

10.2

{0.15
40°N

Patencial edlico (W'm™)

0.1
389N
0.05

38‘:',3[j :
185w 15% 129y 92w &oW 39W

En el primer modelo estudiadd;NRMCM5_ CLMcontonducido por el RCMCCLM4-17,
(49,22%NaN’3, las zonas fuerdel intervalo pertenecen a la costa atlantica de la peninsula
Ibérica, asi como a la region 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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. Modelo 7
46N 03
44°N 0.25
4] 0 2 '\E
42°N =
8
015 '3
40°N _g
c
Q
01 Do
a
38()N
0.05
36()
,'gow

El modeloWRF331Fonducido porlPSLg CM5AMR_IPSINERISnUmero 7,>80% NaN)s
posee el mayor nimero de puntos andémalos con gran diferencia. Se puede apreciar como las
zonas con puntos validos se sitian en el noreste de la peninsula y puntos aislddasta

atlantica gallega.

o Modelo 8
46N

0.3

0.25
G
E

nz 5
8

015 8
]
g
Z

01 2

0.05

Por ultimo, el modelo globdlPSlc CM5AMR_SMHejecutado con el modelo de clima regional
RCA4numero 8) se muestra irregular en el reparto de zonas fuera y dentro del intervalo. El

dominio maritimo gallego es elig 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
eolico futuro, es indispensable cotejar los distintos periodos de futuro escogidsigmraso,
futuro inmediato corresponde al periodo 208059 y futuro lejano al periodo 20%02099)

con los valores de la serie histérica del mismo modelo, correspondientes al periodg 200

Para ello se calcula el potencial edlico medio paranes intervalos temporales del mismo
modelo, y se resta cada uno de los futuros con el potencial medio del periodo de referencia. El
resultado obtenido mostrard aquellas zonas donde el potencial edlico sufrirh cambios
significativos, tanto en sus aumentosneo 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 variacion de los valomsufue el potencial edlico en un intervalo

RS GASYLR Sa023AR2 olydzatYSyiaSzs YSyadz t YSYy(dSXod
de dos columnas de pares de valores (un conjunto de valores de la serie y un valor determinado
perteneciente a la se), obteniendo la correlacién que hay entre el valor y la serie, y una
significancia, que nos indicara la probabilidad de que ocurra ese fenébmeno. 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 ¢intics dis
modelos. Mediante la realizacion de mapas de porcentaje de consenso, podremos ver zonas 0
focos dénde los modelos presentan mayor idoneidad de datos, coincidiendo en la prevision de

incrementos o decrecimientos del potencial edlico.

Los mapas deonsenso 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 proxime 22830 como pa

el futuro lejano (20702099) respecto al periodo histérico (192605), 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 proximo, correspondiente
al periodo 203(@; 2059, y futuro lejano, periodo 202099, menos el periodo de referencia

(1976¢ 2005) El resultado obtenido mostrara la prevision en la variacion del potencial eélico

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

1.1 Futup préximog Perbdo referencia
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Lasfiguras anteriores muestran para un futuro proximo, un aumento generalizado en mayor o
menor medida en la region de la costa atlantica. Unicamente los modelos 4 y 5 muestran un
ligero descenso del potencial edlico en la costa atlantica al sur de Lisloirse®ea un descenso

del potencial edlico en el mar Cantabrico 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, 6 y 9, y un descendos modelos 2, 10y 11.

1.2 Futuro lejana; Perbdo referencia

CNRM-CERFACS-CNRM-CMS5 SMHI-RCA4 o ICHEC-EC-EARTH CLMcom-CCLM4-8-17
46°N
80
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9w B9
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3"W

449N

o
3
Patencial ealica (W*m *)
Patencial ealica (W*m *)

v

20 38°N

A

12%

Modelo 2 Modelo 3

ICHEC-EC-EARTH DMI-HIRHAMS. o ICHEC-EC-EARTH KNMI-RACMQ22E
46°N

46°N
449y 44N
42°n

42°N

40N 40N

Patencial ealica (W*m *)
Patencial ealica (W*m *)

38N 38%N

36”%\)“‘

Modelo 4 Modelo 5
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Modelo 6 Modelo 9

Modelo 10 Modelo 11

A diferencia de lo observado para el futuro progi cuando se analiza el futuro lejano se
observa un aumento considerable en toda la regién 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 atitica situada al norte de Lisboa y una ligera disminuciéon del
mismo al sur, especialmente cerca de costa. El modelo 4, Unicamente da un crecimiento del
potencial eélico en Finisterre. La regidon de la costa Cantdbrica se muestra irregular, con
descensos norios (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
sera inexistente (modelo 5). En este periodo, la costa gallega se presenta c@ioies mas

altos del potencial edlico, llegando a valores de 80 ¥mlos modelos 5, 6 y 11.

2. Tendencia

El célculo de las tendencias para cada modelo reflejara la variacion temporal que sufren los
valores del potencial edlico respecto a un intervalo de tiempo dado. El periodo temporal
abarcado en el presente estudio incluye todprediccion futurade cadamodelo (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 fenémeno (en cada modelo

en particular).
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