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Wind energy, recognized as renewable energy, clean, ecological and inexhaustible, capable of
reducing energy dependence and allied against climate change, has developed rapidly in recent
years; promoted by renewable integration policies.

In this field, this work presents an overview of the state of the art of global wind energy, comparing
and classifying the variables of research: global statistics of the electricity generated, the installed-
accumulated wind capacity and classification by geographical areas. Comparison of the onshore
and offshore wind capacity including the ranking of countries and the classification by marine
areas. The wind scenarios of the European Union and the rest of the main countries are detailed,
as well as short-term forecasts and European targets for 2020-2030.

The advanced technology and the gradual reduction of costs, validate wind energy as a
competent primary energy source, for its integration with electrical systems, despite this there are
barriers to take into consideration: technological, use of the wind resource, integration, social,
environmental and educational; important to overcome to achieve energy goals by expanding
wind visibility as a source of energy in the energy mix.
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REVISION DEL RECURSO EOLICO: IMPACTO GLOBAL, RETOS Y BARRERAS PARA SU
INTEGRACION EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

La energia edlica, reconocida como energia renovable, limpia, ecolégica e inagotable, capaz de
reducir la dependencia energética y aliada contra el cambio climatico, se ha desarrollado
aceleradamente en los ultimos afios; promovida por politicas de integraciéon de renovables.

En este ambito, este trabajo presenta un panorama del estado del arte de la Energia Edlica
mundial, comparando y clasificando las variables de la investigacion: Las estadisticas globales
de la electricidad generada, la capacidad edlica instalada-acumulada y la clasificacion por areas
geograficas. Comparativa de la capacidad edlica onshore y offshore incluyendo el ranking de
paises y la clasificacion por areas marinas. Se detallan los escenarios edlicos de la Unién
Europea y del resto de los principales paises, asi como los prondsticos a corto plazo y los
objetivos europeos para el 2020-2030.

La avanzada tecnologia y la reduccion paulatina de los costes, validan a la energia edlica como
una fuente de energia primaria competente, para su integraciéon con los sistemas eléctricos, a
pesar de esto existen barreras a tener en consideracién: tecnologicas, de aprovechamiento del
recurso edlico, de integracion, sociales, ambientales y educativas; importantes de superar para
lograr los objetivos energéticos ampliando la visibilidad edlica como fuente de energia en el mix
energético.
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1. Introduccion

El origen limitado de los combustibles fésiles, la dependencia energética y el propdsito
imperioso de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero conducen a la necesidad
de la transicién global hacia las energias renovables (Hoehne C.G. & Chester M.V, 2017;
Zerta. M, 2008). En muchos paises, esta revolucién energética ha sido impulsada y apoyada
por los gobiernos, organizaciones internacionales y especificas de energia, cruzando los
limites de las comunidades cientificas y alcanzando un impacto positivo en la aceptacion
publica. El afio 2017 culmind con records para las energias renovables. Se produjo el mayor
incremento en la capacidad global, alcanzando la cifra de 2.180 GW de capacidad total, de
las cuales el 53 % pertenecen a la energia hidraulica y el 24 % a la energia edlica (onshore
+ offshore) (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century [REN21], 2018). En lo
que respecta al recurso eolico, éste continudé con su ritmo de crecimiento ascendente
también durante el afo 2017, tanto en MW anadidos al global acumulado como en
electricidad generada. Esta tendencia creciente en la integracion edlica se ha visto
favorecida por la reduccion paulatina de costes, asi como un entorno cada vez mas maduro:
innovaciones tecnoldgicas graduales, mejoras considerables en la cadena de suministro,
reduccién de la prima de riesgo, mayor cualificacion de desarrolladores y operadores y un
gran volumen de mercado. Varios fabricantes anunciaron producir aerogeneradores de mas
de 10 MW. A nivel global, 13 paises (europeos y americanos) alcanzaron el 10% o mas de
su consumo de electricidad con energia edlica durante 2017. La energia generada durante
el afo 2016 alcanzd la cifra de 916,3 TWh; estimandose que durante 2017 esta cifra
ascendié a 1.430 TWh, segun fuentes de IEA Wind. En lo que respecta a la energia edlica
offshore, se alcanzé su mejor afio de la historia, con un incremento del 67% con respecto al
afo 2016. (International Energy Agency Wind [IEA WIND], 2018; Global Wind Energy
Council [GWEC], 2018).

Atendiendo a este ritmo ascendente de integracién de renovables en los sistemas eléctricos,
principalmente basado en los recursos edlico y solar, el objetivo principal de este trabajo es
presentar una panoramica detallada del estado del arte del recurso edlico a nivel mundial,
estructurado en los siguientes apartados: (i) estadisticas de la energia edlica, (ii) escenarios
edlicos de la Unién Europea y del resto de los principales paises, (iii) prondsticos a corto
plazo, (iv) barreras a vencer en la industria edlica y (v) conclusiones.

2. ESTADISTICAS ENERGIA EOLICA 2017

La capacidad edlica acumulada globalmente a 31 de diciembre del 2017, incluyendo los dos
tipos de tecnologias: on-shore y off-shore, asciende a 539.123 MW. La capacidad edlica
instalada en 2017 represent6 el 9,85 % de la capacidad de energia edlica acumulada global.
Aunque la capacidad total estd aumentando, la tasa de crecimiento de Instalaciones anuales
ha disminuido en comparacién con 2016, ver Figura 1.

La evolucion del sector edlico globalmente de la ultima década ha sido claramente
ascendente, tanto en nuevos MW afadidos a la capacidad total como a la energia eléctrica
generada a partir de parques edlicos; y se espera que esta tendencia creciente se mantenga
en cuanto al numero de proyectos de nuevos parques eolicos. En el afo 2017, se ha
producido un crecimiento del 460,4 % con respecto al afio 2007, y no se ha producido
ningun retroceso durante este periodo. En las estadisticas por areas geogréaficas, Asia lidera
el mercado con China al frente con una capacidad de 204.658 MW, seguidos de Europa y
Norte América con 170.621 MW y 103.907 MW respectivamente. En la ultima década las
tres areas geograficas han tenido una evolucidon ascendente paulatina, excepto Asia que
durante los anos 2013-2015, la inclusion en el mercado edlico fue mas abrupta.
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Distinguiendo entre edlica on-shore y off-shore, la clasificacion cambia sustancialmente. En
cuanto a la tecnologia on-shore, Asia continta lider con un 41% del total, seguidos por
Europa y Norte América con un 31% y 21% respectivamente, ver Figura 2. Sin embargo, la
panoramica en tecnologia edlica off-shore difiere en grandes proporciones: Europa
encabeza la clasificaciéon con 15.838 MW de capacidad total, representando un 85 % del
total, cifra destacada por los parques eélicos marinos del mar del norte.

2.1 CAPACIDAD EOLICA. ON-SHORE

La capacidad acumulada on-shore a finales del 2017 asciende a 494.821,4 MW. La
Republica popular de China ocupa la primera posicién del ranking con 161.420 MW
fortaleciendo su posicién con respecto a periodos anteriores y muy por encima del resto de
paises, Estados Unidos (87.514 MW), Alemania (50.469 MW), India (32.849 MW) y Espafia
(22.983 MW) continuan la clasificacion Ver Figura 3. Cabe destacar que, a finales de 2017,
nueve paises tenian mas de 10.000 MW de energia edlica almacenada.

Figura 1. Comparacion energia E6lica acumulada, instalada y generada.
Fuente: International Renewable Energy Agency [IRENA], 2018. Elaboracién propia.
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Figura 2. Comparacion capacidad Edlica onshore acumulada en MW, por areas geografica.
Fuente: IRENA, 2018. Elaboracion propia
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Figura 3. Clasificaciéon de capacidad edlica on-shore acumulada en MW por paises.
Fuente: IRENA, 2018. Elaboracién propia

Considerando exclusivamente la capacidad edlica instalada en tierra a nivel mundial
solamente durante el afio 2017, ésta asciende a 41.714 MW. La Republica popular de China
ocupa la primera posicion con 13.917 MW muy por encima del resto de paises, Estados
Unidos (6.157 MW), Alemania (5.009 MW), India (4.148 MW), Brasil (2.170 MW), Reino
Unido (1.938 MW) y Francia, Turkia, Sur Africa e Irlanda contintan la clasificacion.

2.2 Capacidad Eodlica. off-shore

La capacidad edlica marina acumulada a nivel global asciende a 18.726 MW, a finales del
afno 2017. Aunque el crecimiento ha sido constante, se observa que sélo cuatro paises
tienen instalada una potencia acumulada offshore de mas de 1.000 MW: Dinamarca, China,
Alemania y Reino Unido, por lo tanto, son principales responsables del crecimiento mundial.

El Reino Unido ocupa la primera posicion en el ranking de paises (6.975 MW), le siguen
Alemania (5.407 MW) y China (2.641 MW), ver Figura 4. Cerca del 88% de los parques
marinos estan instalados en las costas de paises europeos. El Reino Unido se encuentra en
la primera posicion con un 37,24 % del total, seguido de Alemania con un 29 %.

Si analizamos la estadistica por zonas marinas, el Mar del Norte concentra, con mucha
diferencia, la mayoria de la potencia instalada offshore, esto es, el 82,8 % del total. Este
dato es coherente con el reparto por paises, dado que los paises del norte de Europa:
Dinamarca, Alemania, y en especial Reino Unido, son los paises que mayor potencia
instalada poseen. En segunda posicion se encuentra el Mar de China, cuya potencia
instalada proviene sobre todo de los aerogeneradores chinos, como puede verse en Tabla 1.
La capacidad edlica instalada off-shore solamente en 2017 representé el 23,5 % de la
capacidad acumulada global, duplicando la tasa de crecimiento con respecto a 2016.
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Tabla 1. Clasificacidon de capacidad acumulada Eélica offshore por areas marinas.

Area geografica  Capacidad Eoélica offshore Area geogréfica Capacidad Edlica offshore
acumulada (MV acumulada (MV

Mar Baltico 295 Mar Céltico 2
Mar de Irlanda 25 Océano Atlantico 29
Mar del norte 15.510 Océano Pacifico 2.859

Figura 4. Clasificacién de capacidad eb6lica offshore acumulada en MW por paises.
Fuente: IRENA, 2018. Elaboracion propia
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Figura 5. Evolucion del sector Eélico en China.
Fuente: IRENA, 2018. Elaboracion propia
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3. ESCENARIO. PRINCIPALES PAISES

3.1 China

China es el pais con mas capacidad instalada de energia edlica del mundo con 188,392
GW, a pesar de que el ritmo de crecimiento ha disminuido se instalaron 19. 660 GW durante
el afo 2017, ver Figura 5. La capacidad conectada a la red aument6 a 164.000 MW con el
incremento de 15.030 MW durante 2017. La electricidad generada ascendi6é a 305,7 TWh,
representando un aumento del 26,3% respecto al ano anterior. La energia edlica sigue
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siendo la tercera fuente de generacion del pais, seguidos de las fuentes térmicas e
hidroeléctricas. (Chinese Wind Energy Association [CWEA], 2018; Juhua Y., Yuan Ch.,
Lixiao Z., Yan H., Qin Y.& Changbo W, 2018). En 2017, el gobierno chino dicté un nuevo
marco de regulacién energético para promover el desarrollo de la energia edlica distribuida.
El objetivo con vistas al 2020, es alcanzar los 210 GW de capacidad total.

3.2 EEUU

El sector edlico estadounidense afadié 7,017 GW durante el 2017, incrementando su
capacidad total en 89,077 GW, consolidando a la energia edlica como la primera fuente
renovable de generacién de energia eléctrica del pais, apoyadas por la disminucion de
costes y las politicas federales y estatales. El recurso edlico suministra el 6,3 % de la
demanda de energia eléctrica del pais. La evolucion en la ultima década de tecnologia en
tierra es creciente, generando 254 TWh de energia eléctrica. La capacidad edlica marina
durante el 2017 se mantuvo en sus 29 MW de capacidad total ver Figura 6. Los objetivos a
largo y corto plazo son optimistas, se espera suministrar el 10% de la demanda eléctrica
nacional a partir del viento para el 2020, 20 % para 2030 y 35 % para 2050. Incrementar la
capacidad total en 35 GW y 248.000 empleos (U.S. Department of Energy, 2015; Navigant
Consulting. INC, 2017).

3.3 Unién Europea

Alemania lidera los mercados europeos al afnadir 6,76 GW de potencia edlica instalada
durante el 2017, representando un 15 % mas que en 2016, totalizando su capacidad en 55,8
GW, respaldada por la transicién energética alemana. Se produjeron 107,61 TWh de
energia eléctrica en 2017 a partir de la energia edlica, un 36,9% con respecto a 2016. La
evolucion del sector edlico es en general ascendente, el incremento en la edlica marina es
bastante mas notable, el crecimiento en 2017 comparado con el afio 2015 es de 64,7%.
[Figura 7A]. Los mayores parques eolicos offshore se encuentran en el mar de norte. Se
espera que la capacidad edlica marina alcance los 15 GW para 2030, que contribuira al
objetivo general de proporcionar entre un 55% y un 60% de electricidad renovable para 2035
y al menos un 80% para 2050. (Federal Ministry of Justice and Consumer Protection BMJV,
2017).

Francia establecié un nuevo record para el desarrollo de la industria edlica en 2017, con un
1,6 GW de potencia anadida, logrando una capacidad total de 13,5 GW.

Figura 6. Evolucion del sector Eblico en EEUU.
Fuente: IRENA, 2018. Elaboracion propia
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La produccién anual de energia eléctrica a partir del viento fue de 22.6 TWh, con un
aumento de 5,6 % con respecto al 2016. [Figura 7B]. La energia edlica proporcioné
aproximadamente el 28% de la capacidad total de energia renovable instalada en Francia,
que ascendié a 48,7 GW a finales de 2017. Con mirada a largo plazo, 2023, se espera un
incremento de hasta 26 GW en potencia edlica terrestre y de 3 GW para la marina. Las
licitaciones para parques edlicos flotantes se anunciaron en 2017, siguiendo los proyectos
piloto de parques edlicos actuales.

La capacidad edlica terrestre instalada en Espafia ascendié a 23,092 GW en 2017, durante
ese ano la potencia instalada fue de 96 MW, generando una produccion de energia eléctrica
de 47,7 TWh. Las inversiones nacionales para |+D relacionadas con la energia edlica
totalizaron 13,2 millones de euros.

La evolucion es creciente hasta el afio 2012, pero a partir de este periodo permanece casi
constante. Después de la reforma del sector eléctrico espafol en 2012, la incertidumbre
regulatoria llevé a una reduccién dramatica en los nuevos proyectos hasta 2016, cuando el
gobierno establecid subastas basadas en inversiones de descuento en costos. [Figura 7C].
El objetivo del Plan para 2020 fue de 35 GW; hasta el momento, se han adjudicado 4.6 GW
en tres subastas (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE),2011).

Se espera que el proximo afo, con el nuevo Plan Estatal de Investigacion e Innovacién
Cientifica y Técnica 2017-2020, el numero de propuestas aumentara y se iniciara un mayor
numero de proyectos tanto en tierra como en mar.

Figura 7. Evolucion del sector Eolico. A-Alemania, B-Francia, C-Espafa, D-Reino Unido.
Fuente: IRENA, 2018. Elaboracién propia
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El Reino Unido establecié nuevos records para la potencia edlica en tierra y mar en el afio
2017 con capacidades totales de 19,836 GW y 6,975 GW respectivamente. La capacidad
instalada fue de 1,682 GW para la edlica marina y 1,938 GW para la terrestre, la electricidad
generada por el viento alcanzo6 el 14,2% de la electricidad del Reino Unido. La evolucion es
creciente en ambas tecnologias edlicas, en cinco afos la capacidad de energia edlica
terrestre aument6 en un 113 % vy la edlica marina un 132 % [Figura 7D].

La participacién promedio anual de la energia edlica fue del 50% de la electricidad generada
a partir de las renovables y alcanzé el 61% en el ultimo trimestre de 2017.Se esperan
resultados muy positivos con la nueva estrategia “Clean Growth” dictada en octubre del
2017, se invertira 627 millones de euros en proyectos de electricidad renovable
principalmente en edlica marina (Government Digital Service UK, 2017).

4. PREVISIONES DE INTEGRACION DEL RECURSO EOLICO

4.1 Horizonte a corto plazo 2018-2022

El mercado anual global retornara al estado creciente durante el 2019 y 2022, rompiendo la
barrera de los 60 GW de capacidad instalada, y esperando alcanzar los 840 GW para finales
del 2022. El grado de crecimiento entre 2019 y 2022 se incrementara, pero a un ritmo mas
lento que a principio de la década, ver Figura 8. Las predicciones por regiones segun
fuentes de GWEC (Global Wind Energy Council [GWEC], 2018), estaran lideradas por Asia
con 370,4 GW de capacidad total instalada, en segundo lugar, Europa con 253,8 GW
seguidas de Norteamérica, América Latina, Oriente Medio-Africa y la zona del Pacifico con
158,9 GW, 34,1 GW, 13,7 GW y 9,9 GW respectivamente, ver Figura 9.

Asia sera quien lidere el mercado Edlico, teniendo al frente China con la inclusion de parque
ellicos terrestres y un gran impulso a la tecnologia marina. La reforma del sistema eléctrico,
con la introduccidon de un sistema enfocado a las energias renovables sustituyendo al
sistema tradicional se encuentra en proceso, impulsando la transicion energética del pais.
India sigue sumando GW a la region y se espera afiadir 60 GW en el 2022. Otros paises de
la regiébn como Japdn, Korea, Pakistan, Filipinas, Vietham y Tailandia aportaran GW de
manera mas lenta.

Figura 8. Prondstico de la capacidad de energia eélica a corto plazo.
Fuente: Global Wind Energy Council [GWEC], 2018. Elaboracion propia
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Norte América, con Estados Unidos sumando GW, una fuerte politica de medidas enfocadas
a las energias renovables, asi como las constantes inversiones en investigaciéon edlica,
hacen el mercado edlico competitivo y fuerte mundialmente. La inclusién en el mercado
edlico marino proporcionara nuevas cifras para el 2022.

En América Latina destacan paises como Brazil con grandes expectativas en cuanto a
numero de instalaciones previstas para el periodo 2019-2022, asi como Argentina, Uruguay
y Chile. En Africa se espera la culminacion de la linea de transmisién en Kenia y nuevas
instalaciones en Marruecos, se espera que Egipto, con grandes recursos edlicos, cambien
las politicas energéticas en aras de avanzar. Dentro del Pacifico, Australia sera el mayor
impulsor del mercado.

4.2 Objetivos europeos 2020-2030

Europa se encuentra alineada con los objetivos marcados por la comision europea para el
2020 (20%) y 2030 (32%), en 2016 el grado del cumplimiento era del 17 %. (Eurostat,2018;
European Commission — Statement, 2018)

La energia edlica podria proveer el 16,5 % de la energia de Europa en 2020 y el 30 % en
2030, obteniendo la cifra de 323 GW de potencia instalada, incluyendo la repotenciaciéon de
los parques edlicos que culminan su vida util antes de 2030. La mayor potencia instalada
para el 2030 la tendria Alemania con 85 GW, seguidos de Francia, Reino Unido y Espafa
con 43 GW, 38 GW y 35 GW respectivamente. Dinamarca, Irlanda, Estonia y los paises
bajos suministraran mas del 50 % de su electricidad a partir de energia edlica. Estas cifras
representan una contaminacion evitada de 382 millones de toneladas de COz y 13 billones
de euros de combustible fésil importado. (Wind Europe, 2017)

Europa estara al frente de la edlica marina, con Alemania y Reino Unido encabezando la
lista. Segun las ultimas licitaciones se espera duplicar las instalaciones actuales de alta mar
para finales del 2022.

Figura 9. Prondstico de la capacidad de energia eélica a corto plazo por regiones.
Fuente: GWEC. 2018. Elaboracién propia
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4.3 Escenario 2DS

La transformacion del sistema de energia debe ser radical, para lograr el ambicioso
escenario 2DS que vincula un sistema energético a una reduccion de las emisiones de CO;
con el objetivo de obtener al menos, un 50% de probabilidad de limitar el aumento de la
temperatura global promedio a 2°C en 2100. Mas del 20 % de la electricidad mundial
deberia tener un origen edlico en 2060 para lograr estos objetivos. Entre 2020 y 2025 la
capacidad edlica marina necesita triplicarse y la capacidad edlica terrestre aumentar 1,7
veces para cumplir con el escenario 2DS. (International Energy Agency [IEA], 2018)

Hasta finales de 2017 los paises miembros produjeron 883 TWh de electricidad generada
por el viento en tierra, contribuyendo con un 86% al 2DS de la produccién de objetivos
edlicos en tierra a nivel mundial. La generacion de electricidad a partir de energia edlica
marina represento el 87 % de la produccién objetivo de energia edlica marina 2DS, por lo
tanto, el crecimiento de las instalaciones mundiales muestra un optimismo discreto para el
cumplimiento de los objetivos 2DS.

5. BARRERAS A VENCER EN LA INDUSTRIA EOLICA

A pesar del avance exponencial de esta industria en los ultimos afos, existen barreras a
vencer para cumplir con los planes de energias renovables. Las podemos categorizar en
cuatro grupos: Aprovechamiento del recurso edlico, Tecnoldgicas, Integracion y Sociales,
ambientales y educativas.

5.1 Aprovechamiento del recurso edlico

Los modelos actuales de disefios de parques edlicos con frecuencia conducen a
predicciones erréneas de produccién de energia y, por lo tanto, incertidumbre en el
rendimiento y viabilidad de parques edlicos, lo que origina grandes pérdidas financieras.
Organizaciones y empresas del sector, universidades e investigadores trabajan con el
objetivo de desarrollar nuevas metodologias de optimizacion en la seleccion y evaluacion de
emplazamientos.

IEA Wind, con la colaboracion de 10 paises, en la tarea 31(“Wakebench”) desarrolla un
sistema de verificacion y validacion para mejorar los modelos de parques edlicos,
cuantificaciéon de incertidumbre y procedimientos enfocados a las buenas practicas.
(International Energy Agency Wind [IEA WIND], Task 31, 2019). Uno de los proyectos
principales es la creacién de un nuevo atlas edlico europeo (NEWA), basado en los modelos
optimizados de flujo atmosférico, series de datos de largo plazo y las buenas practicas con
resultados de alta resolucién espacial. Cubre todo el continente europeo y zonas maritimas
de 100 km ademas del mar del Norte y Baltico. (New European Wind Atlas [NEWA], 2019)

Otros investigadores han desarrollado diferentes modelos de optimizacion de evaluacion de
emplazamientos, basados no solamente en el aprovechamiento del recurso edlico, incluyen
otros factores como son: sociales, econdmicos, medioambientales, politicos etc, donde
combinan los sistemas de informacién geograficos con herramientas de Soft Computing. (Al
S, Gaona G, Taweekun J, Techato K, Waewsak J & Gyawali S, 2018; Diaz Cuevas P, 2018;
Ayodelea T.R, Ogunjuyigbea A.S.O, Odigie O & Munda J.L. 2018; Sinem Degirmenci S &
Bingdl F,Sofuoglu S.C, 2018; Ahmed Solangi Y, Tan Q, Waris Ali Khan M, Hussain Mirjat N
& Ahmed |, 2018; Rezaei M, Mostafaeipour A, Qolipour M & Tavakkoli-Moghaddam R, 2018;
Sanchez-Lozano J.M, Garcia-Cascales M.S & Lamata M.T, 2016).
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Otra barrera importante relacionada con el aprovechamiento del recurso edlico son las
dificultades relacionadas con las mediciones del propio recurso eélico, para mitigario IEA
Wind con la colaboracion de 13 paises, presenta la tarea 32. (“Lidar”), donde provee de una
tecnologia remota como alternativa a las técnicas de medicion tradicionales. Incluye varias
aplicaciones: Evaluacion de sitios, Control y carga, Rendimiento etc. Se estudian mediciones
tanto en tierra como en mar. (IEA WIND. Task 32, 2019)

Igual de importante es conocer el pasado del recurso edlico como los pronésticos futuros
para predecir la energia edlica, en este concepto IEA Wind con la participacion de 13
paises, incluye la tarea 36. (“Forecasting for wind energy”) donde se investiga y mejoran los
modelos de prediccion numérica, se analizan la incertidumbre de modelos y se optimizan los
procesos de pronosticos. (IEA WIND. Task 36, 2019)

5.2 Tecnoldgicas

El avance tecnoldgico en la industria eélica ha tenido un crecimiento acelerado en la ultima
década, las empresas tecnoldgicas del sector han logrado cambios significativos en los
modelos de aerogeneradores tanto terrestres como maritimos, desde el diametro del rotor,
la altura del buje y potencia hasta las investigaciones de aerogeneradores para climas muy
frios, como es el caso de la tarea 19 (“Wind energy in cold climates”) de IEA Wind, con la
participacién de 11 paises culminada en 2018, demostrando la posibilidad de expansién a
gran escala de parques edlicos en este tipo de clima de manera viable y con el
aprovechamiento del recurso edlico elevado de la zona. (IEA WIND. Task 19, 2019).

En la actualidad y enfocados al futuro, existen investigaciones en cuanto a la mejora
continua de modelos de aerogeneradores terrestres y marinos. IEA Wind en la tarea 29
(“Analysis of wind tunnel measurements and improvement of aerodynamic models”), con la
participacion de 9 paises, trabaja con el objetivo de mejorar y validar modelos
aerodinamicos en climas de alta turbulencia y los efectos aeroelasticos. Las mediciones se
realizaran en turbinas a tamafo real evitando el escalado de datos. (IEA WIND. Task 29,
2019). Con respecto a los aerogeneradores maritimos, IEA Wind en la tarea 30 (“Offshore
code comparison collaboration, continued, with correlation (OCS5)”), que culmina en 2018 y
se extiende a OC6 hasta el 2022, con la participacion de 13 paises, trabaja en la
optimizacion de modelos edlicos marinos validando la influencia de cargas hidrodinamicas,
la capacidad aerodinamica bajo la accion del movimiento etc. con el objetivo de adaptarlos a
condiciones fisicas reales tanto para sistemas flotantes como de estructura fija. (IEA WIND.
Task 30, 2019)

La universidad de Maine, Estados Unidos, organizacion que participa en la anterior tarea, ha
desarrollado un nuevo disefio de plataforma de turbina edlica flotante llamado VolturnUS,
utiliza materiales innovadores de construccion con el objeto de reducir los costes de energia
eolica marina. Se espera su comercializacion a partir del 2020. (Viselli A.M, Goupee A J &
Model Dagher H.J, 2015; University of Maine, 2019)

Una preocupacién social en cuanto a la energia edlica es el impacto del nivel de ruido de los
aerogeneradores, con el objetivo de minimizarlos IEA Wind ha creado una nueva tarea que
comienza su andadura en el 2018, tarea 39 (“Quiet Wind Turbine Tecnology”), las funciones
principales son la creacion de estandares internacionales en las regulaciones del nivel de
ruido para aumentar la efectividad de la tecnologia de aerogeneradores silenciosos. (IEA
WIND. Task 39, 2019). Existen aerogeneradores orientados a barlovento (“‘upwind”) y a
sotavento (“downwind”), el modelo mas estandarizado es a barlovento, IEA Wind en su tarea
40 (“Downwind turbine tecnhonologies”) investiga los beneficios de este tipo de
aerogeneradores y su aplicacion en areas de fuertes vientos. (IEA WIND. Task 40, 2019).
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5.3 Integracion

La integracién de la energia edlica al sistema eléctrico mundial es una tarea prioritaria para
alcanzar los objetivos esperados del recurso edlico. IEA Wind, en la tarea 25 (“Power
Systems with Large Amounts of Wind Power”), con la participacion de 17 paises, analiza y
desarrolla una metodologia para evaluar el impacto de la energia edlica en los sistemas de
energia, conjuntamente lleva a cabo casos de integracion en la red con sistemas integrados
de diferentes combinaciones de energias renovables edlico-fotovoltaico. (IEA WIND. Task
25, 2019). Investigadores independientes analizan metodologias de investigacion de
integracion edlica con otros origenes renovables como solar. (Chen W, Zhu Y, Yang M &
Yuan J, 2017; Wu Y & Geng S, 2014) y biomasa (Pérez-Navarro A, Alfonso D, Alvarez C,
Ibafiez F,Sanchez C & Segura |, 2010).

5.4 Sociales, ambientales y educativas

La aceptacion social y los efectos ambientales de la energia edlica son barreras importantes
en el desarrollo de proyectos de energia de edlica ya que disminuye el despliegue
planificado de parques ya sean terrestres o maritimos. IEA Wind, en la tarea 28 (“Social
acceptance of wind energy projects”), con la participacion de 8 paises, trabaja en la creacion
de conocimiento, elaboracién de procesos regulatorios y regimenes de consentimiento para
promover la aceptacion social, dando prioridad a la aceptacién social de los parques edlicos
marinos. (IEA WIND. Task 28, 2019). La tarea 34 de IEA Wind (“WREN- Working together to
resolve enviromental effects of wind energy”) tiene como objetivo mostrar en diferentes
tecnologias de informacion el desarrollo continuo de publicaciones cientificas relacionadas
con la reduccién de impactos en la fauna tanto en instalaciones terrestres como maritimas.
Ofra iniciativa es la creacion de WREN Hub, que contiene una recopilacion de informacion
sobre estructuras regulatorias, efectos ambientales y estrategias para mitigar y minimizar los
impactos ambientales etc. (IEA WIND. Task 34, 2019).

6. Conclusiones

Las perspectivas de la energia edlica son ambiciosas y prometedoras. Podemos afirmar
que, dentro de las energias renovables, la energia edlica es el origen de la energia eléctrica
con mayor nivel de desarrollo en la actualidad principalmente debido a la madurez
tecnoldgica alcanzada y al abaratamiento de sus costes. Las cifras asi lo demuestran: la
capacidad acumulada a finales del 2017 asciende 539,123 GW, se sumaron 46,059 GW
durante este afio, generando 1.430 TWh de electricidad. El crecimiento en la ultima década
es de casi un 470 %. China lidera el mercado edlico en tierra con 13,917 GW y el Reino
Unido la edlica marina con 6,975 GW, el Mar del Norte centraliza la potencia instalada
offshore, el 82,8 % del total. Los objetivos marcados por la comision europea para el 2020-
2030 con un 20 % y un 32% respectivamente, de energia consumida con origen renovable,
logran un impacto positivo en la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y
dependencia energética. Las predicciones son optimistas en la industria edlica, se mantiene
el ritmo creciente a corto plazo, se espera alcanzar los 840 GW para finales de 2022 con
Asia al frente seguida de la Unién Europea. A pesar de esto, existen retos importantes de
alcanzar para desarrollar a gran escala esta tecnologia y consolidar su integracion con los
sistemas eléctricos, es imprescindible el desarrollo de nuevas metodologias de optimizacion
en la seleccién y evaluacion de emplazamientos, integrar sistemas combinados de energia
edlica con otras fuentes de energias renovables como la solar o la biomasa, asi como
mitigar los efectos ambientales e impulsar la aceptacion social. El hemisferio Norte
concentra los paises de mayor desarrollo edlico; China, EEUU, Reino Unido, Alemania,
India, Espafia entre otros. ;Es mayor el recurso edlico en este hemisferio? No es una
cuestion climatolégica, las politicas energéticas marcadas en estos paises han fomentado el
desarrollo vertiginoso de esta tecnologia.
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