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superior al 95% y cumplen la curva
de potencia declarada en el £ 5%.

Promotores de Parques e6licos

La promocion de Parques edlicos en
Espana ha crecido a finales de los 90
con tasas del 100%. Las mdquinas
han pasado de los 100-300 kW en los
90, con costes especificos de 120
€/kW instalado, a los 750-1.200 kW
con costes especificos del orden de
los 900 €/kW instalado y con tasas de
crecimiento de este tipo de energia
muy elevados en los afos actuales
(Fig. 9).

En Espaiia hay del orden de 400
empresas que trabajan en este sec-
tor, de las que casi el 80% son pe-
quefias y medianas. A igual potencia
instalada, con esta tecnologia se cre-
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estd produciendo por algunos agen-
tes sociales debido al incesante incre-
mento de aerogeneradores. Las zo-
nas apropiadas para instalar los Par-
ques son en muchos casos de gran
valor paisajistico, lo que acentlia mas
este problema de no facil solucion.

- Finalmente, hay que resaltar
(igual que ocurre con el resto de las
instalaciones eléctricas) el inconve-
niente de la falta de agilidad en la ob-
tencion de permisos y autorizaciones.
Los arduos y dilatados tramites ante
las diferentes administraciones (na-
cionales, autonémicas y municipales)
encarecen innecesariamente la cons-
truccion e incluso a veces hacen que
los empresarios abandonen los pro-
yectos.
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Fig. 9. Evolucion del coste por kW edlico instalado

an hasta cinco veces mas puestos de
trabajo que con las tecnologias ener-
géticas tradicionales, lo cual hace que
cuente con apoyos gubernamentales
que no dejan falsear el mercado ener-
gético.

4.3 Barreras

Las barreras histdricas existentes pa-
ra la entrada de la energia edlica son
las siguientes:

- La falta de redes de transporte
adecuadamente dimensionadas, y
cercanas a los emplazamientos de los
Parques edlicos, que sean capaces de
admitir la energia producida. El ca-
racter fluctuante de este tipo de ener-
gia, junto con el hecho de que estas
instalaciones suelen estar conectadas
a redes de distribucion propias de zo-
nas rurales, dificulta la operacion y
gestion de las redes y plantea un pro-
blema grave de calidad de la energia
circulada por las redes.

- Es importante el rechazo que se

4.4 Apoyo a la energia

La promocion de la energia eolica en
Espafa se realiza mediante el marco
legislativo que incentiva econdmica-
mente la instalacion de Parques eoli-
cos conectados al sistema eléctrico.

La energia e6lica esta considerada
dentro del Régimen Especial de Ge-
neracion. La Ley 54/1997 del Sector
Eléctrico supuso un apoyo importan-
te, en el caso de que el Parque tenga
una potencia inferior a 50 MW para el
desarrollo de la industria edlica,
puesto que éstos no ofertan su ener-
gia al pooly reciben un precio regula-
do superior al precio de mercado en
competencia.

El Real Decreto 2818/1998, de 23
de septiembre, sobre produccion de
energia eléctrica mediante instalacio-
nes que emplean para la generacion
de energia renovable, residuos y co-
generacion, desarroll6 los requisitos
y procedimientos para acogerse al

llamado Régimen Especial de Gene-
racion asi como el régimen econémi-
co para los productores de electrici-
dad acogidos a este régimen. Este
sistema de primas o incentivos eco-
noémicos ha sido el principal respon-
sable de que se haya desarrollado la
energia edlica de forma significativa y
se considera imprescindible si se re-
quieren conseguir los objetivos defi-
nidos en el Plan de Fomento de las
Energias Renovables.

En diciembre de 1999, el Gobier-
no aprobaba el Plan de Fomento de
las Energias Renovables en el que se
establecian las medidas necesarias
para alcanzar el objetivo de que el
12% de la energia primaria consumi-
da en Espafia procediera de fuentes
de energia renovables en 2010.

En Europa, por otro lado, el Libro
Verde “Hacia una estrategia europea
de seguridad de abastecimiento ener-
gético”, publicado por la Comisién
Europea en noviembre de 2000, pro-
pone que se fomente el uso de las
energias renovables y la cogenera-
cion para lograr el objetivo de reducir
la dependencia energética y limitar la
emision de gases de efecto inverna-
dero.

Esto se concretd en la Directiva
2001/77/GE, de 27 de diciembre de
2001, relativa a la promocion de la
electricidad generada a partir de fuen-
tes de energia renovable, en la que se
definen las lineas bdsicas regulatorias
que determinardn la expansion de la
energia eolica.

El Real Decreto 436/2004 (nuevo
desarrollo de la Ley 54/1997) objetiva
el calculo de la prima, da un precio fi-
jo para toda la vida del Parque, incen-
tiva las mejoras técnicas en cuanto a
una mayor integracion en la red (hue-
cos de tension), obliga a predecir la
produccion y esto hace que esa ofer-
ta directa al mercado mejore la retri-
bucidn econdmica (especialmente pa-
ra las grandes empresas).

En Espafia hay ayudas publicas
para el desarrollo de proyectos de
[+D+i asi como para la instalacion de
Parques e6licos. El Ministerio de
Ciencia y Tecnologia, a través del
IDAE y las CC.AA, convoca programas
de ayuda a este tipo de energia. En
Europa se incluyen en las distintas
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convocatorias del Programa Marco y
se emplean los Fondos Europeos para
el Desarrollo Regional (FEDER) para
cofinanciar los planes de desarrollo
de la red de forma que permita la inte-
gracion fiable y segura en los siste-
mas eléctricos de los Parques eolicos.

ENERGIA EOLICA e I+D

5.1. Introduccién

La energia edlica se ha desarrollado
de forma significativa en los dltimos
15 afios ya que se trata de una tecno-
logia multidisciplinar, receptiva a to-
do tipo de avance técnico y en la que
se pueden aplicar casi de inmediato y
con gran agilidad los resultados de la
investigacion en los més variados
campos. Eso hace que sea dificil se-
parar lo que es propiamente investi-
gacion y desarrollo tecnoldgico de lo
que es la descripcion del estado ac-
tual de la tecnologia descrita anterior-
mente.

5.2 Modelos para la prediccion del
viento

La importancia que ha tomado la ge-
neracion de energia eléctrica de ori-
gen e6lico ha planteado problemas en
su integracion en el Sistema eléctrico
espafiol que hay que resolver. Se ne-
cesita conocer las caracteristicas del
viento con cierta anticipacion para
predecir la produccion eléctrica de
cada Parque eolico y, de esta manera,
integrarla en la cobertura de la de-
manda eléctrica. Esto se hace me-
diante métodos estadisticos basados
en correlacionar el viento que hay un
cierto instante con el que ha habido
en una serie de instantes anteriores.
Se utilizan para ello una serie de coe-
ficientes que se van actualizando con
el tiempo de manera que se minimi-
cen los errores. También se utilizan
métodos basados en redes neurona-
les y Ldgica difusa. El procedimiento
mas atractivo y fiable consiste en
utilizar las predicciones meteorologi-
cas, combinadas con modelos de céal-
culo que estiman el efecto local del
terreno.

Cuando se quieren instalar una
maquina e6lica o Parque edlico se
busca que la produccion sea maxima.
Asimismo, se busca que las cargas
turbulentas que deben soportar las
maquinas sean tan reducidas como

sea posible, por lo que es necesario
estimar debidamente las caracteristi-
cas del viento en ese emplazamiento.
Se parte de los datos de viento en el
lugar donde se han hecho medidas vy,
mediante la estimacion del viento ge-
ostrofico, se obtiene los datos del
viento en otros lugares préximos. Sin
embargo, la orografia tiene en mu-
chos casos efectos importantes so-
bre los vientos locales. En la actuali-
dad existen modelos de meso-escala
como el desarrollado por la Universi-
dad de Karlsruhe, denominado
KAMM, que se esta tratando de com-
binar con otros locales como el
UASP desarrollado en el Riso (Dina-
marca). Pero este tipo de modelos no
pueden predecir el comportamiento
del viento cuando la orografia es
abrupta, por lo que se producen des-
prendimientos de la corriente y recir-
culaciones, en ese caso hay que recu-
rrir a modelos que resuelven las
ecuaciones de la Mecénica de fluidos,
con métodos apropiados de cierre de
la turbulencia, tales como los presen-
tados por Kim, Crespo, Toomer y
otros. La aplicacion de estos méto-
dos es, desde el punto de vista infor-
matico, bastante costosa.

Otros aspectos a considerar son
las caracteristicas turbulentas del flu-
joy su influencia en el comporta-
miento del aerogenerador ya que pro-
ducen cargas por fatiga que deben
resolver los sistemas de control y
que empeoran la calidad de la energia
producida.

También hay proyectos de 1+D
para desarrollar modelos numéricos
complejos para estudiar tanto las es-
telas aisladas como las estelas super-
puestas que se producen en los Par-
ques eolicos. Tal es el caso del UPM-
WAKE, desarrollado en el Laboratorio
de Mecanica de Fluidos de la E.T.S.I.
Industriales de la UPM, que conside-
ra que la aeroturbina estd inmersa en
una corriente basica no-uniforme co-
rrespondiente a la capa superficial de
la capa limite terrestre. EIl UPMWAKE
tiene la posibilidad de reproducir la
cortadura del viento incidente sobre
la aeroturbina, por lo que se ha utili-
zado en combinacién con otros pro-
gramas de modelizacion para estimar
las cargas que se producen sobre los

aerogeneradores situados en la estela
de otros.

La mejora de estos cddigos es
objeto de continuos trabajos de [+D,
cuyos resultados permiten mejorar el
comportamiento de los generadores.
5.2.1 Investigacion sobre Parques
edlicos marinos
En la actualidad se esta investigando
la construccion de Parques edlicos en
el mar por la mayor velocidad media
del viento, las menores turbulencias
atmosféricas y porque el avance de la
tecnologia hace que se puedan resol-
ver otros aspectos negativos como la
problematica de las cimentaciones,
del montaje de los aerogeneradores,
de los accesos, del mantenimiento y
de la evacuacion de la energia eléctri-
caalared.

Dinamarca es el pais mas avanza-
do en la instalacion en el mar de Par-
ques eolicos. En 1991, construyeron
el Parque de Vindeby, con 11 turbi-
nas de 450 kW cada una. Este Parque
se construyé con fondos del /V Pro-
grama Marco de la Unién Europea, li-
derado por el laboratorio danés RISO.
En 2001 se instalé el Parque de
Middlegrunden, cerca de la costa de
Copenhague, que consta de 20 aero-
turbinas de 2 MW, y se pretende
construir otros cinco campos edlicos
en el mar de 160 MW cada uno. Cada
uno de estos Parques ocupara
20 km? y tendra 80 aeroturbinas de
70 m de altura, con tres palas de 40
m de longitud. De hecho, se piensa
que en Dinamarca el 21% de toda la
energia suministrada en 2010 seréa de
origen eolico.

Los temas de Investigacion e In-
novacion mas relevantes son:

- Calculo de la cimentacion y es-
tructura soporte.

- Desarrollo de nuevos disefios de
aeroturbinas mds robustas, de facil
mantenimiento, mayor disponibilidad,
etc.

- Desarrollo de aerogeneradores
con mayor velocidad de giro o veloci-
dad de giro variable.

- Desarrollo de transformadores
mas pequefios que permitan instalar-
los en la géndola.

- Estudio de la corrosion de los
diferentes componentes.
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- Estudio del efecto combinado de
las olas y el viento sobre la torre que
permitan el disefio de torres mas li-
geras con menor peso y coste.

- Estudios sobre accesibilidad pa-
ra reparar y mantener el parque en
condiciones meteoroldgicas adver-
sas. Andlisis de la estrategia 6ptima
de mantenimiento.

- Efectos de la estela, mas acusa-
dos en el mar por la menor difusion
de las mismas debido a que en el mar
la turbulencia es menor.

5.3 Aerodinamica de los
aerogeneradores

Se esta investigando principalmente
sobre:

- La degradacién de la pala por su
ensuciamiento y el estudio de diver-
s0s materiales para los alabes.

- El funcionamiento por entrada
en pérdida para controlar la potencia.

- El efecto de la rotacion en el co-
eficiente de sustentacion y resistencia
de los perfiles.

- El efecto de la turbulencia sobre
los aerogeneradores.

- Las condiciones de entrada en
pérdida con turbulencia con la consi-
guiente histéresis, o sea, la entrada
en pérdida dindmica.

- Nuevos disefios de palas, en los
que se estudian perfiles mas avanza-
dos, nuevos materiales y los métodos
de fabricacion para conseguir palas
mas baratas, resistentes y con mejo-
res prestaciones.

- El desarrollo de los aerogenera-
dores futuros con potencias de 5 MW
y palas de 60 m.

5.4 Materiales
Desde el punto de vista de los mate-
riales, se investiga sobre:

- Nuevos materiales compuestos
para el buje.

- Nuevos materiales compuestos
para mejorar la estabilidad aero-elds-
tica y el comportamiento ante la fati-
ga. Optimizacion aerodinamica em-
pleando materiales mas ligeros y que
mejoren el efecto de auto-amortigua-
miento.

5.5 Calidad de la energia

La calidad de la energia edlica, cuan-
do se vierte a la red eléctrica, puede
hacer que no cumpla con los estan-
dares establecidos, de forma que los
equipos eléctricos alimentados por la

La Energia edlica

red se vean afectados negativamente.
Un fenémeno muy conocido que tie-
ne la energia edlica es el flicker, que
produce oscilaciones del voltaje que
provocan un cambio apreciable del
brillo de la luz. Se esta elaborando la
normativa Internacional que debe
cumplir la generacién con aerogene-
radores para su alimentacion a los
sistemas eléctricos.

5.6 Codigos y normas

Hay abundante normativa en desarro-
llo que cubre aspectos como integra-
cion de los sistemas e6licos en la
red, medida de la calidad de la ener-
gia eléctrica, instalacion de Parques
edlicos en el mar, generadores eléc-
tricos eolicos, medidas de la potencia
de los aerogeneradores, medida del
ruido, seguridad de los aerogenera-
dores de gran tamafio, estandares
para el control remoto, normas para
ensayos estructurales con maquinas
a escala natural, etc.

5.7 Ruido aerodinamico

Los aerogeneradores producen ruido
por dos motivos: el aerodindamico,
debido al paso del aire sobre las pa-
las y el mecanico debido al generador
eléctrico y las reductoras. A lo largo
de los afos, el ruido ha disminuido
de forma considerable en el segundo
caso, fundamentalmente mejorando
su diseno. Actualmente se estudia la
forma de reducir este ruido.

5.8 Otros temas

Otros temas de investigacion son los
siguientes:

- Interferencia del movimiento de
las palas en las ondas electromagné-
ticas de radio y TV.

- Impacto sobre las actividades
agricolas y ganaderas.

- Efectos de una rotura de las pa-
las o de la torre.

- Impacto en la flora y fauna.

- Impacto visual.

6. LA PROMOQI()N EN EUROPA
DE LA ENERGIA EOLICA
El apoyo a las energias renovables
constituye uno de los principales ob-
jetivos de Europa por lo que los in-
centivos econdmicos a la generacion
edlica en nuestro pais se derivan de
ello.

La Directiva 96/92/CE sobre el
mercado interior de la electricidad ya

establecia como objetivo la garantia
de suministro respetando el medio-
ambiente. En noviembre de 1997, la
Comision Europea publicaba el Libro
Blanco “Energia para el futuro: fuen-
tes de energia renovable”, en el que
se establece como objetivo doblar la
cuota de participacion de las fuentes
de energia renovables en el consumo
interior bruto de energia de la UE,
marcando como objetivo que éstas
permitan cubrir el 12% del consumo
de energia primaria en 2010. Este
compromiso se transpuso a la legis-
lacion espafiola en la Ley 54/1997 del
Sector Eléctrico.

Ademas, la Comision Europea, a
través de su Libro Verde “Hacia una
estrategia europea de seguridad de
abastecimiento energético”, vuelve a
resaltar el importante papel que las
energias renovables estan llamadas a
jugar en el futuro respecto a la segu-
ridad de suministro y la mejora del
medioambiente.

Esto se concreta en la Directiva
2001/77/GE, de 27 de diciembre de
2001, relativa a la promocion de la
electricidad generada a partir de fuen-
tes de energia renovables en el mer-
cado interior de la electricidad y esta-
blece que los Estados miembros de-
berian prever mecanismos para
garantizar que la electricidad genera-
da a partir de dichas fuentes y en
cuota antes del 27 de octubre de
2003.

La certificacion de la energia co-
mo energia verde y los mercados de
dichos certificados constituyen otra
opcidn planteada por la Directiva
2001/77/CE para el fomento de las
energias renovables.

Dado el marco regulatorio, se
concluye que la energia edlica sequira
disponiendo en los proximos afios de
un marco regulatorio favorable y se-
guird ganando peso en el Sistema
eléctrico espafiol.

6.1 Promocion de la energia edlica en
Espana

El sistema retributivo de la genera-
cion eolica esta regulado por el Real
Decreto 2818/1998, de 23 de diciem-
bre, sobre produccion de energia
eléctrica por instalaciones abasteci-
das por recursos o fuentes de energia
renovables, residuos y cogeneracion.
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Dicho Real Decreto establece los re-
quisitos de su régimen asi como el
sistema econdmico para retribuirlas.

El Decreto 2818/1998 establece
las primas para cada tecnologia, que
son actualizadas de forma anual y cu-
ya estructura es revisada cada cuatro
afios. Concretamente, en 2003 co-
rrespondia aplicar la primera revision
en funcion de los precios de merca-
do, de la participacion de estas insta-
laciones en la cobertura de la deman-
day de su incidencia sobre la gestion
técnica del sistema. La prima a la
produccion de energia edlica y, en
general, las destinadas al régimen es-
pecial, son consideradas como un
sobrecoste del sistema eléctrico es-
pafiol incluido en el célculo de la tari-
fa eléctrica.

A finales de cada afio se publican
las primas al régimen especial en el
Real Decreto de Tarifas. Para 2002,
estas primas fueron publicadas por el
RD 1483/2001, de 27 de diciembre,
sobre la tarifa eléctrica.

El Real Decreto-Ley 6/2000, de 23
de junio, de medidas urgentes de in-
tensificacion de la competencia en los
mercados de bienes y servicios, in-
trodujo incentivos con el fin de facili-
tar la progresiva incorporacion de las
energias renovables, y muy especial-
mente la energia edlica, a un escena-
rio de libre mercado. En este sentido,
se establecid la obligacion para las
instalaciones renovables acogidas a
la legislacion anterior (RD 2366/
1994) con una potencia superior a 50
MW a participar en el mercado de ge-
neracion. Ademads, se establecid la
posibilidad de que las instalaciones
adscritas al régimen especial pudie-
ran acudir al mercado mayorista de
electricidad, recibiendo una prima
adicional sobre el precio horario del
mercado, asi como un complemento
por garantia de potencia mayor que el
correspondiente a las energias con-
vencionales.

También se abre la posibilidad de
que los Parques edlicos puedan esta-
blecer contratos bilaterales de venta
de energia con comercializadores.

El Decreto 841/2002, de 2 de
agosto, por el que se regula, para las
instalaciones de produccion de ener-
gia eléctrica en régimen especial, su

Tabla 4. Evolucion de la potencia edlica hasta 2010 por CCAA

incentivacion en la participacion en el
mercado de produccion, determina-
das obligaciones de informacién so-
bre sus previsiones de produccion y
la adquisicion por los comercializado-
res de su energia eléctrica producida,
con lo que se desarrolla y completa el
RD-Ley 6/2000 anterior.

La prima a la edlica para 2003 se
establecia en el Real Decreto de tari-
fas RD 841/2002, por el que se redu-
cia ligeramente.

6.2 Prevision de la potencia edlica a
instalar hasta 2010

La Disposicion Transitoria Decimo-
sexta de la Ley 54/1997, del Sector
Eléctrico, establecia el objetivo de cu-
brir el 12% de la demanda de energia
primaria en 2010 mediante fuentes
renovables, es decir, el 29,4% de la
electricidad consumida en 2010 se
generara de esta forma, lo que supo-
ne una produccion del orden de los
260 TWh.

La energia edlica es, junto a la
biomasa, la energia renovable con
mayores expectativas de crecimiento
en los préximos anos.

A mas largo plazo, el borrador del
documento de Planificacion y Desa-
rrollo de las Redes de Transporte
Eléctrico y Gasista 2001-2011, apro-
bado por el Gobierno, revela existen-
cia de cierta incertidumbre, tanto en
la potencia de la generacion edlica
prevista para este periodo de tiempo
como para su segregacion en cada

(Fuente CNE)

una de las zonas previsibles. La Tabla
4 presenta la potencia edlica que por
Comunidad Auténoma prevé el citado
documento, donde ya podemos apre-
ciar que se estan superando amplia-
mente dichas previsiones.

7. CONCLUSIONES

La energia edlica es la renovable que
mas se ha desarrollado en Europa y
en Espaiia siendo su potencial de cre-
cimiento en el futuro muy elevado de-
bido a su desarrollo tecnoldgico, con-
secuencia de las subvenciones y a la
politica establecida a la generacion
con estas energias.

Tiene sus retos:

- Internalizar los costes externos.

- Evitar las distorsiones del mer-
cado.

- Facilitar la tramitacion adminis-
trativa y de acceso a la red.

- Solucionar los problemas me-
dioambientales que produce. Entre
los mds importantes podemos desta-
car el visual-paisajistico, los ruidos y
el impacto sobre la flora y la fauna.

Esta energia es imprescindible pa-
ra cumplir con los compromisos ad-
quiridos en el Protocolo de Kioto. Es
una tecnologia actualmente muy de-
sarrollada, madura, que cuenta a es-
cala nacional con fabricantes que
compiten a escala mundial y con el
apoyo gubernamental para seguir
apostando por esta fuente ener-
gética. m
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