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Resumen:

En la agenda de la politica comunitaria europea de los ultimos afos, las medidas en torno a
la impulsién de fuentes de energia renovables han sido crecientes ante la realidad de la
carencia de combustibles fésiles (petrdéleo y gas) y las previsibles consecuencias del latente
cambio climadtico. Las principales medidas tomadas surgen como consecuencia de los

acuerdos del tratado de Paris de Diciembre de 2015, y de la Europa Roadmap 2050.

Estas medidas orbitan alrededor de establecer un porcentaje minimo necesario de energias
renovables sobre el total de la energia producida y de establecer un limite a las emisiones de

gases causantes de efecto invernadero principalmente CO..

En este marco la dindmica de sistemas permite modelar el desarrollo de la energia edlica en
Europa en el periodo 1990-2050, y comprobar si el comportamiento tiende a satisfacer el

objetivo de las politicas europeas en cuanto a la utilizacion de los recursos energéticos o no.
Palabras claves: Politica energética europea, dinamica de sistemas, modelos de energia
edlica.

Abstract:

On the last years schedules of European policy, the measures around boost renewable
energy sources has been growing due to the lack of fossil fuels (petrol and gas) and the
possible consequences of the climate change. The principal measures born from the

agreements of Paris treaty and from the Europe Roadmap 2050.

These principal measures are set a minimium percentage of renewable energy over the total

energy generated and set a boundary to greenhouse gas emissions.

In this line the dynamic of system allow to modelate the development of the wind energy in
Europe during the period 1990-2050, and check if this behaviour meet the requirements of

the european politics target or not.

Key words: European energy policy, dynamic of system, wind energy models.



Objetivos y alcance:

El objetivo del presente trabajo es el de conseguir, utilizando los conocimientos en dinamica
de sistemas, un modelo de simulacién del desarrollo de la energia edlica para los préximos
afos en Europa basado por una parte en datos histéricos hasta el afio 2014 y por otra parte
en hipdtesis que caractericen la evolucion del sistema para el futuro préximo, es decir para

el periodo 2015-2050.

Estas hipdtesis que son individuales para cada variable que forma parte del sistema global,
son explicadas y razonadas a lo largo del trabajo. La principal ventaja de trabajar con un
software de dinamica de sistemas como es Vensim radica en que estas variables son
editables, es decir el trabajo se puede ir mejorando a medida que aparezcan estudios mas
detallados sobre cada una de estas variables o se formulen nuevas hipétesis. Asi mismo se
puede estudiar la sensibilidad de cada una de las variables de entrada sobre los objetivos

perseguidos.

Con la construccién del modelo se podra obtener informacion relevante sobre la evolucion
del sistema, considerando a este como el desarrollo de la energia edlica en Europa en el
periodo 1990-2050. Esta informaciéon puede ser utilizada para relacionar en qué grado se
aproximan los objetivos de las politicas energéticas europeas con la realidad que ofrece el

modelo propuesto.

Entre las variables mas relevantes que pueden analizarse en la simulacion del modelo
desarrollado estaran: el % de energia edlica sobre el total de la energia eléctrica demandada,
los MW de energia edlica instalados en la UE o las toneladas de C0O; cuya emision ha sido

evitada por utilizar una energia edlica en la produccidn de energia eléctrica.
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Estado del arte, Proyecto MEDEAS:

Medeas, acronimo de sus siglas en inglés “Modeling the renewable energy transition in
Europe” es un proyecto de investigacion europeo cuyo objetivo es crear herramientas
adecuadas para ayudar al diseio de politicas que favorezcan a la transicion del sistema

energético europeo hacia uno nuevo basado en energia renovable.

Para ello el principal objetivo es el de crear un modelo, que pueda ser ajustado para estudiar
diferentes escenarios y caminos hacia esa transicion. En este proyecto MEDEAS participan
varias entidades europeas y entre ellas el Grupo de Investigacidn reconocido en Energia,

Economia y Dindmica de sistemas de la Universidad de Valladolid.

MEDEAS sera un modelo de dindmica de sistemas que introducira nuevas variables mas alla
de las habitualmente consideradas, de modo que pueda proporcionar un diagndstico mas
detallado de qué es lo que implica implementar un camino u otro, sobre todo en
determinados aspectos socioecondmicos no siempre descritos en otros modelos.

(http://www.medeas.eu/)



http://www.medeas.eu/

Capitulo 1

Introduccion y objetivos.
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1. Introduccion y objetivos

En Diciembre de 2015 en Paris, los principales paises del mundo se propusieron un
ambicioso objetivo de limitar el aumento de temperatura global del planeta por debajo de
los 22C sobre los niveles pre-industriales y de 1,52C sobre la temperatura media actual. 195
paises de todo el mundo se sumaron a un acuerdo global sobre el clima entre ellos China 'y
EEUU, que por primera vez se comprometieron de manera conjunta a realizar acciones

climdticas para conseguir el objetivo que saliera de aquel acuerdo.

Dada la limitada participacion en el protocolo de Kyoto, la UE formd una amplia coalicidn de
paises desarrollados y en desarrollo para acudir de manera conjunta a dicho tratado de
Paris. La UE fue la primera en presentar las medidas para este acuerdo, medidas en torno a

tres pilares basicos [1] [2].

- Reduccién de al menos el 40% de emisiones de CO; y del resto de gases causantes de
efecto invernadero “greenhouse gases” (GHG), respecto a los valores de emisién de
1990.

- Al'menos un 27% de energias renovables respecto al total de energia producida en el
ano 2030.

- Al'menos un 27% de mejora en eficiencia energética para el afio 2030.
Reduccidn de gases GHG de al menos 40% [1]:

Se crea la EU “emissions trade system” (EU ETS), que es la piedra angular de la politica
europea en la lucha contra el cambio climatico. Formada por 31 paises (EU-28, Islandia,
Noruega, Liechtenstein), pone limites de emision de gases a 11000 instalaciones (complejos

industriales y plantas de generacion de energia) cubriendo el 45% de las emisiones de GHG.

EU ETS trabaja bajo el principio “cap and trade”, eso significa que diferentes industrias y
compaiiias, dentro de un limite de emision pre-establecido “cap”, pueden comprar “trade” o
recibir emisiones de gases GHG con otras companias dentro de los 31 paises miembros. Este
es un método de reduccién de emisiones flexibles, las empresas menos contaminantes no
necesitan destinar recursos en comprar permisos de emision a otras empresas, lo que las

hace competitivas.



Por el contrario empresas muy contaminantes, destinan parte de sus recursos financieros a

comprar permisos de emisiones, perdiendo competitividad en el mercado.

Mediante la EU ETS se fija una reduccién de emisiones de GHG del 21% para el afio 2020
respecto a las de 2005, y del 43% para el afio 2030, también respecto a las emisiones de

2005.
Energias renovables. Objetivo 27% 2030, eficiencia energética para el afio 2030 [1]:

Objetivo marcado por los estados miembros (EU-28), lo que supone una inversion en el
periodo 2011-2030 de €38 billones, en investigacion y desarrollo de implantacion de

energias renovables con los siguientes objetivos:

- Reducir la dependencia de importaciones de energia y combustibles fésiles.
- Garantizar la capacidad de suministro energético en Europa.
- Asegurar suministro energético a precio competitivo a los ciudadanos de la EU-28.

- Crear nuevos puestos de trabajo.

10
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Ahora bien en el acuerdo de Paris se fijo una conciencia a nivel mundial sobre el cambio
climdtico, pero no se hablaba de la hoja de ruta a seguir, se hablé de objetivos de reduccidn

de CO; para el aio 2030, pero no se especificaban las politicas para alcanzarlo.

En cambio la European Roadmap 2050 es un estudio de las politicas Europeas necesarias
para alcanzar un objetivo de descarbonizacién del 80% respecto a los valores de emisién de
1990, en linea con la seguridad energética, la responsabilidad medioambiental y econémica

y los objetivos de la UE.

Core Working Group participants
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Imperial College m é VATTENFALL
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Figura 1 Instituciones y empresas colaboradoras con el estudio energético elaborado para la Europa Roadmap 2050 [3]
Para lograr este objetivo de descarbonizacion del 80% en el afio 2050, se fijaron una serie de
acciones prioritarias para el periodo 2015-2020, este estudio fue desarrollado
principalmente por la European Climate Foundation (ECF) con colaboracién de algunas de las

instituciones de investigacidn y divulgaciones cientificas mas prestigiosas de Europa.

Prioridades periodo 2015-2020:

1) Eficiencia energética: En este contexto de trabajo, el uso de fuentes de energia
renovables como la edlica proporcionan una mayor eficiencia energética que las
fuentes de energia basadas en combustibles fésiles, el ratio GWh producidos entre
MW instalados es mayor en las energias renovables, por ejemplo si se compara un
parque edlico con una central térmica, y estas diferencias aumentan a medida que se

aumentan los costes en investigacion



2) Low-Carbon Technology: Este objetivo implica una coordinacion entre el desempleo
de fuentes de energia basadas en combustibles fésiles y la implementacién de
energia edlica On-Shore y Off-shore, biomasa, células de combustibles, bombas de
calor, sistemas de almacenamiento térmico en paralelo a sistemas de captacidon o
adsorcion de CO,.

3) Mercadoy red de energia Europea: La idea es producir cada tipo de energia, donde
sea mas barato y eficiente producirla y llevarla a otros puntos de Europa por una red

de conexion.
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Figura 2 Red de intercambio de energia europeo modelado por la Europa Roadmap 2050 [3]

En esta red de energia europea (Figura 2), la ECF propone al Reino Unido, Irlanda y
Dinamarca y a la zona Norte de Espana como los principales productores de energia edlica 'y
a lazona sur de Espafiay a Italia (zona mediterranea) como los principales productores de
energia solar. Ademas en el caso espanol cabria una tercera fuente de energia que seria la

energia hidraulica procedente de saltos de agua en embalses y pantanos.

12
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La red de energia construida comunicaria estos puntos dénde producir cada tipo de energia
es tedricamente mas barato, a aquellos puntos del territorio europeo dénde se demandase

esa energia.

Transformacién del modelo energético:

Las consecuencias de esta transformacion energética se moverian en torno a tres pilares
basicos, menor precio por unidad de energia producida paralelamente a mayor estabilidad
en los precios de produccién, aumentar la seguridad de suministro energético y finalmente

menores emisiones de gases (GHG):

1) Menores precios por unidad de energia producida a la vez que precios mds estables y
predecibles: Mientras la generacién de energia procedente de combustibles fdsiles es
cada vez mas cara por el agotamiento de los mismos, el precio de produccién de
energia edlica disminuye, a medida que se amortizan los costes en investigacién y se

desarrolla la tecnologia.

Cosr and technology assumptions for major renewabde and conventional technologies in 2030 and 2050,

Technology Spec. Investment Ot M cost |[€fkwa) Fuel cost [&/MWh] Lifetime |years| Efficiency [%]
[efkw]
2030 2050 2030 2060 2030 2050
wind 1000 a00 30 30 o Li] 25 -
M 730 T00 30 19 o 0 25 -
3P 3300 2660 (-2 45 o 0 30 -
Gas-GT 380 3E0 a7 97 27 68 2682 30 40
Gas-C0GT 750 750 11.1 11.1 Z7.68 2682 30 &0
Coal 14500 1450 345 345 747 (%] 40 48
Lignite 1500 1500 45 45 375 375 40 47
Pump storage 1700 1700 289 289 o 0 40 a1

Figura 3 Tabla de costes de distintas fuentes de generacion de energia eléctrica [4]

Como se puede observar en la anterior tabla elaborada por la IRENA [4](International
Renewable Energy Agency), los costes de generacion de energia edlica (€/kW) son
ligeramente menores respecto a otras tecnologias, tanto en investigacion (primera

columna), como en operacion y mantenimiento (segunda columna).

2) Seguridad de suministro de energia junto con estabilidad econdmica: Europa es una
conjunto de paises con escasez de combustibles fésiles, lo que obliga a comprar
combustibles a paises de otros continentes. Por otro lado la escasez de combustibles
fosiles se hara mas notoria a medida que nos acerquemos al afio 2050 por lo que
Europa se ve obliga a adquirir combustibles a precios cada vez mayores debido a la

disminucion de la oferta.



3) Lareduccidn del 80% para el afio 2050 de gases GHG es tecnoldgicamente posible, la
reduccion elaborada por la ECF para la Europa Roadmap 2050 se desglosa por sector

a lo largo del periodo 1990-2050. Figura (4).

100% 100

Power

e - g0, | Power Sector - 80%

Current policy

&= Road Transport Abatement
95% +

Residential & Tertiary

Air & Sea Transport 6% - G0%
r st 95%
Indust
u el 50%
40% - 40%
40%
95% ; : 2005 - - 20%

Non €O, Agricolture

Non CO, Other Sectors

0%
1900 2000 2010 2020 2030 2040 2050

2080 Total

Figura 4 % de reduccidn de emision de CO2 desglosado por sector para el afio 2050 [3]

En la hoja de ruta de la Europa Roadmap 2050, se desglosan los sectores que causan mas
emisiones de CO; actualmente, basicamente la generacién de energia eléctrica, el transporte
por carretera, el transporte maritimo y aéreo, la industria manufacturera en general, la

agricultura y otros sectores.

Ahora bien la mayor parte de las emisiones de CO; proceden de la generacién de energia
eléctrica, emisiones desprendidas durante la combustién de combustibles (gas, petrdleo,
carbdn). La Europa Roadmap 2050 fija este sector como un objetivo principal de

disminucion de las emisiones de COs.

Es aqui donde la energia edlica juega un papel determinante a la hora de substituir la
cobertura de energia eléctrica generada por las fuentes de energia basadas en la combustion
de combustibles fésiles, por energia con practicamente emisiones nulas de carbono, en este
trabajo mediante dinamica de sistemas, se podrd dar un modelo que represente el grado de
desarrollo de la energia edlica en Europa, y de esta manera poder comparar los objetivos de

reduccion de emisiones de CO2 de la Europa Roadmap 2050 con la realidad.

14
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Capitulo 2

Sostenibilidad energética en Europa




2.  Sostenibilidad energética en Europa

Actualmente la temperatura media global del planeta es 0’852C superior a la temperatura
media a finales del siglo XIX, de hecho desde que se tienen registros, es decir en el aio 1850
las temperaturas medias no han dejado de aumentar (Figura 5).

Los mayores estudios cientificos apuntan que la actividad humana es la principal
responsable de este calentamiento global, al mismo tiempo la comunidad cientifica apuntan
gue un aumento de 22C sobre la temperatura en la era preindustrial, es el limite mas alla del
cual se produzcan cambios peligrosos y catastréficos para el medio ambiente global, por esta
razén la comunidad internacional ha reconocido la necesidad de mantener este

calentamiento por debajo de los 29C.

Change (°C)

Annual
=

Winter

Summer

1850 1g00 1350 2000
Met Office Hadley Centre and UEA Climatic Research Unit

——— NOAA Nalional Climatic Data Center

——  NASA Goddard Institute for Space Studies

Figura 5 Aumento registrado de la temperatura media del planeta en el
periodo 1850-2000 [5]

Las consecuencias del cambio climatico son ya evidentes, el aumento de la temperatura
media global del planeta, el cambio de régimen de precipitaciones, el deshielo constante de
los casquetes polares con el consecuente aumento mundial de la altura del nivel de los
mares. Los citados problemas proceden de la emisidn de gases de efecto invernadero (Green
House Gases GHG) derivados de la actividad humana. Para prevenir el cambio climatico, es

necesario por tanto mitigar las emisiones de estos gases.
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Las principales actividades humanas que provocan la emision de gases GHG son:

- Combustion de combustibles fésiles (petréleo, gas, carbon) desprendiendo gases

principalmente CO,, en la generacidn de energia eléctrica, transporte, industria y

hogares (CO.).

- Latala de selva tropicales (deforestacion), los arboles absorben CO, de la atmdsfera 'y

de esa forma ayudan a regular el clima.

- Los fertilizantes con nitrégeno producen emisiones de dxido nitroso.

- El desarrollo de la ganaderia, las vacas y ovejas producen metano durante su

digestion.

- Uso gases cloro Fluor Carbonados (CFG), su efecto sobre el calentamiento del planeta

es 23000 veces mas potentes al del CO», su uso esta legislado por la UE.

Las consecuencias predecibles a causa del cambio climdtico desglosado por distintas zonas

de la UE se resumen en la siguiente figura (Figura 6)(Tabla 1)(Tabla 2)(Tabla 3):

Arctic

Temperature rise much larger than global
average

Decrease in Arctic sea ice coverage

Decrease in Greenland ice sheet

Decrease in permafrost areas

Increasing risk of biodiversity loss
Intensified shipping and exploitation of oil
kand gas resources

FAIEIRE

-
YA\

Northern Europe

Temperature rise much larger than global average
Decrease in snow, lake and river ice cover
Increase in river flows

Northward movement of species

Increase in crop yields

Decrease in energy demand for heating

Increase in hydropower potential

Increasing damage risk from winter storms
Increase in summer tourism

North-western Europe
Increase in winter
precipitation

Increase in river flow
Northward movement of
species

Decrease in energy demand
for heating

Increasing risk of river and
\_coastal flooding

| VA

K4

i Tem

Decrease in glacier extent and volume
Decrease in mountain permafrost areas
Upward shift of plant and animal species

High risk of species extinction in Alpine regions
Increasing risk of soil erosion

. Decrease in ski tourism

208,

rCcastal zones and \ \ /\ |
regional seas
Sea-level rise ™\
Increase in sea surface Central and eastem Europe
temperatures Increase in warm temperature extremes
Increase in ocean acidity Decrease in summer precipitation
Northward expansion of fish Increase in water temperature
and plankton species Increasing risk of forest fire
Changes in phytoplankton Decrease in economic value of forests
communities J
Llr\creasing risk for fish stocks

Mediterranean region

Temperature rise larger than European average
Decrease in annual precipitation

Decrease in annual river flow

Increasing risk of biodiversity loss

Increasing risk of desertification

Decrease in crop yields
Increasing risk of forest fire
Increase in mortality from heat waves

Increasing water demand for agriculture Expansion of habitats for southern

disease vectors

Decrease in hydropower potential
Decrease in summer tourism and
potential increase in other seasons

Figura 6 Impactos predecibles del cambio climdtico para cada zona de Europa [5]



[5]lImpacto regional y vulnerabilidad por zonas (Figura 6):

Centro y Este de Europa:

Temperaturas extremas y variantes dia noche junto con un régimen de escasez de
precipitaciones durante el periodo estival pueden suponer un gran riesgo de sequias,
incrementando a su vez la demanda de energia durante el verano (climatizacidn). El
aumento de precipitaciones durante el invierno y la primavera supone un mayor riesgo de
desbordamiento de rios e inundaciones. El rendimiento de los cultivos serd menor debido al
régimen de precipitaciones. La escasez de precipitaciones en verano también facilita la

aparicién y propagacion de incendios.
Zona artica:

Esta zona se ve afectada por un aumento de la temperatura superior a la de otras zonas, el
deshielo de parte de la superficie y la descongelacién del permafrost. Estos fendmenos
afectan gravemente sobre el fragil ecosistema de esta zona, muy sensible al cambio de
condiciones climaticas. Por otra parte también puede verse como una oportunidad de
negocio, explotando nuevas zonas con previsiblemente potencialidad de combustibles

fosiles.
Zona mediterranea:

La disminucién de las precipitaciones y el aumento de la temperatura implican una menor
accesibilidad al agua, un menor rendimiento de los cultivos, un mayor riesgo de incendios y
deforestacion junto con pérdida de biodiversidad. La energia producida por fuentes
hidroeléctricas sera menor, mientras tanto las condiciones climaticas seran menos

agradables para el turismo, fortaleza econédmica de la regién.

Norte de Europa:

Deshielo de cierta areas, provocando el aumento del nivel de los rios en algunas partes (ej
Noruega) y la disminucién en otras (ej Finlandia). También se producird un mayor numero de
tormentas. En el lado contrario también supone algunas oportunidades como un aumento
de la variedad de los cultivos, mayor energia producida por fuentes hidroeléctricas y menor

uso de energia en calefaccidn.
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Noroeste de Europa:

En esta region, existen zonas terrestres vulnerables, susceptibles de ceder terreno al mar
como consecuencia del deshielo, esto podria ocurrir en determinadas dreas costeras de
Dinamarca, Bélgica, Paises Bajos, y Reino Unido. Ademas el mayor régimen de
precipitaciones en invierno supone un aumento del nivel de los rios y del peligro de

inundaciones.

A continuacidn se recoge en las siguientes tablas (Tablal), (Tabla 2), (Tabla 3), informacidn
sobre el impacto actual y previsible que el cambio climatico provoca, desglosado por

variables afectadas y por zona de influencia:

Norte Nor- Centroy Zona
de oeste Este mediterranea

Europa Europa Europa

(artico)

Indicador Variable O P O P O P (0} P
Temperatura global T2 + + + + + + + +
T2 extremas (calor) Frecuencia + + + + + + + +
T2 extremas (frio) Frecuencia - - - - - - - -
Precipitaciones abundantes Cantidad + + + + + - +
Sequias Duracion + + +

Tormentas Viento + + + + + + -
Nieve (capas) Duracién + | + | - - - - - -
Glaciares Masa + - - - - - - -
Permafrost Masa + + - - - - - -

Tabla 1 Variables observadas y predecibles del cambio climdtico en Europa [5]

(+) Aumento de magnitud, consecuencias positivas
(+) Aumento de magnitud, consecuencias negativas
(-) Disminucién de magnitud, consecuencias positivas

(-) Disminucién de magnitud, consecuencias negativas



Nivel de los mares
Caudal de los rios
Inundaciones

T2 del agua
Crecimiento cultivos

Agrofenologia

Agua necesaria en cultivos

variable
Altura
Flujo
Max flujo
E
Duracién

Dias al afio

Rendimiento

Norte

de
Europa
(artico)
o P
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+ +

Nor-
oeste
Europa
(o] P
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+ +

Tabla 2 Variables observadas y predecibles del cambio climdtico en Europa [5]

Masa de monte
Incendios forestales
Inundaciones

Salud personas altas T2
Polucioén del aire

Calor demandado
Electricidad demandada
Produccion electricidad
Turismo General
Turismo invierno

Acidificacion mares

variable
Biomasa
Area
Mortandad
Mortandad
Nivel ozono
GJ

GJ

GJ

Turistas
Turistas

pH

Norte
de
Europa
(artico)
O P
+
+
+
+
+

Nor-
oeste
Europa
(0] P
+
+
+
+
+

Tabla 3 Variables observadas y predecibles del cambio climdtico en Europa [5]

(+) Aumento de magnitud, consecuencias positivas

(+) Aumento de magnitud, consecuencias negativas

(-) Disminucién de magnitud, consecuencias positivas

(-) Disminucién de magnitud, consecuencias negativas

Centroy Zona

Este

Europa
o P
+ +
+ +
+ +
+ +
+

mediterranea

(o) P
+ +
+ +
+ +

Centroy Zona

Este

Europa

mediterranea

(0] P

+ +
+
+

+ +

+

+ +
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En el siglo XVIII el economista ingles Robert Malthus publico en “Ensayo sobre el principio de
la poblacién” un estudio donde demostraba que la poblacidn crecia exponencialmente
mientras los recursos sélo lo hacian aritméticamente, y apuntaba a la desigualdad
econdmica y a la pobreza de la clases trabajadoras de la época como consecuencia del

crecimiento de la poblacién y a la escasez de los recursos.

En relacién con la anterior, Europa actualmente es una regién con poblacién estanca en
torno a los 320 millones de habitantes (sXXI), pero que si presenta escasez de algunos

recursos como los combustibles fésiles (petréleo y gas) tal como se muestra a continuacion:

Fénomeno del “peak-a6il”

El petréleo dentro de las rocas no se encuentra formando lagos o piscinas sino que se
encuentra dentro de intersticios o poros de rocas permeables “protegidas” por rocas
impermeables que ejercen presion. Al perforar las rocas impermeables, el petrdleo fluye por

los poros empujado por la alta presion.

Ahora bien a medida que se explotan los pozos de mejor acceso, es necesario acudir a
perforaciones mas grandes y profundas o realizar mas perforaciones, por lo que la presion
disminuye y por tanto el petrdleo sale hacia el exterior mas despacio. Esto no quiere decir
gue los yacimientos de petrdleo vayan a agotarse en un futuro préximo, sino que el declive
de produccién de miles de yacimientos no podra ser compensado con el descubrimiento de

nuevos pozos.

Cada vez mas, el petréleo estara mas esparcido, a mayor profundidad y en entornos mas
hostiles, esto significa que no solo costard mas dinero obtenerlo, también mas refinamiento

técnico y mas energia, en definitiva mas recursos.

Oil extraction
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Figura 7 Lliteratura sobre el "peak-oil" [36], [37], [38], [39], [40], WEO
World Energy Outlool 2012



Diferentes autores muestran como existe este cénit del petréleo o pico del petréleo que
alcanza valores maximos en torno al periodo 2000-2010. Por otro lado se empieza a

III

observar como la repercusién inmediata de este “peak-oil” es un aumento de los precios del
petréleo por barril. Como se ve en la siguiente grafica los precios del crudo siguen una
progresién ascendente casualmente desde el afio 2000 (exceptuando el periodo de
regresion econémica mundial de 2008). Todo hace indicar que la tendencia de precios

seguird siendo creciente en los proximos afios.

Crude Oil Prices
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Figura 8 Precios del crudo del petréleo periodo 1947-2011 [35]

Escasez de gas natural:

Los factores geopoliticos que afectan a la extraccion del gas, se encuentran inevitablemente
unidos a los de la extraccion del petréleo, por lo que la situacién se repite. Llegara un
momento en que las extracciones en declive de los yacimientos de gas natural antiguos, no

pueda ser compensado con extracciones en nuevos yacimientos, dando lugar a lo que se

conoce como el cenit del gas. En la siguiente grafica se muestra este fendmeno para el
Natural gas extraction

periodo 1990-2050. i
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Figura 9 Curva del cenit del gas [41], ASPO Newsletter n100 2009,
[42], WEO World energy Outloook 2012 OECD/IEA
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La situacion de este cenit del gas resulta mas alarmante en Europa, por el hecho de que la
produccién neta de gas se encuentra muy por debajo de las necesidades de gas consumido,
teniendo que acudir a las importaciones. Ahora bien para los principales suministradores de
gas a Europa, basicamente Rusia y Noruega, se les pronostica que alcanzaran su cenit del gas
particular en torno al afio 2015 [6], por lo que el precio del gas importado en Europa crecera

exponencialmente a partir del mismo afio 2015.

FIGURE 1 - EU GAS COMSUMPTION, IMPORTS AND PRODUCTION
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Figura 10 Source: Eurostat, data as of 12 May 2016 from data series nrg_103m. Net imports refer to imports minus exports.
Note: Eurostat methodologica.

La grafica (Figura 10) muestra una media de consumo de gas natural en Europa durante el
periodo 2012-2015 de 130 billones de metros cubicos, mientras que la media de la
produccién neta en el mismo periodo oscilaba en torno a los 35 billones de metros cubicos
de gas, la diferencia entre ambas cantidades son por tanto las importaciones, por tanto la

grafica refleja como Europa claramente es una regién importadora de gas.



La substituciéon paulatina de fuentes de generacion de energia no renovables por fuentes de
energia renovables en los Ultimos afios en Europa es una realidad. Los gobiernos de los
distintos paises de la UE han realizado esfuerzos en mayor o menor medida por fomentar las

renovables, especialmente la edlica y la solar fotovoltaica.

La crisis o desaceleracion econédmica mundial originada en el 2008, afecto también a las
carteras de economia de los gobiernos de los paises Europeos, las ayudas destinadas a
fomentar las renovables disminuyeron, por lo que los MW instalados al afio de energias
renovables se estancaron. La Europa Roadmap 2050 y los pasos marcados por los acuerdos

del clima de Paris supusieron un nuevo impulso, para la implantacién de renovables.

El porcentaje de cada fuente de energia utilizado en cada pais de la UE para el afio 2014 se

muestra en la siguiente grafica (Figura 11):
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Figura 11 % de los recursos energéticos utilizados en la produccion de energia por pais de la UE en el afio 2014 [19]
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Como consecuencia es evidente un cambio de tendencia en el mix energético en Europa, las
fuentes de generacion de energia renovables tienen cada vez mas importancia abarcando el

28% de la generacion total de energia en Europa en el aifo 2014.

De este 28%, la hidroeléctrica contribuye en mayor medida al porcentaje de generacién
total 12%, seguido de la edlica 8%, la energia solar 3% y otras renovables 5% ddnde se

engloban la biomasa, la geotérmica, la mareomotriz..

Ahora bien, si hacemos zoom sobre la implantacién de la energia edlica, también se pueden
sacar algunas conclusiones. Los primeros MW de energia edlica fueron instalados por
primera vez a principios de la década de los 90 en las principales potencias Europeas, salvo
una excepcion, Dinamarca ya tenia instalaciones edlicas en los 80, por tanto, tal como se
puede comprobar en la siguiente grafica, en el afio 1990 el 71,8% de los MW instalados en

Europa se encontraban en Dinamarca.

A lo largo del periodo 1990-2014, se puede comprobar que existe un pais en la UE, dénde los
MW de energia edlica son cuantitativamente muy superiores a los MW instalados en
cualquier otro pais europeo, este pais es Alemania. Esta diferencia se puede explicar
basicamente, en que es el pais Europeo con mayor poblacién y de los de mayor superficie
(aproximadamente 82,67 millones de habitantes), su capacidad econdmica, y el desarrollo

de su sector secundario.

El segundo pais con mas MW de energia edlica instalados en Europa es Espaiia, que llegd a
alcanzar el 24,3% de los MW instalados en el ano 2010, fue entonces cuando las ayudas a la
implantacidn de energia edlica se acabaron como consecuencia de la crisis econdmica

mundial, de tal manera que en el afio 2014, se redujo ese mismo porcentaje al 17,8%.

Otros paises con gran capacidad edlica instalada son UK 10,1%, Francia 7%, Italia 6,7% y
Holanda 2,2%, en el otro lado los paises con menos MW de energia edlica instalados de
Europa son la Republica Checa y Eslovaquia, todos estos datos los podemos observar en la

siguiente figura (figural2):
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Figura 12 Datos Eurostat, porcentaje de MW de energia edlica instalados por pais, periodo 1990-2014.

En (Figura 12) se puede observar como en el afio 1990, Dinamarca ocupaba el 71,8% de la
energia edlica instalada, es decir Dinamarca fue el pais pionero de Europa en tecnologia
edlica, en gran parte debido a la edlica Off-shore. También es significativo el desarrollo
temprano de Holanda (11% del total en el afio 1990), teniendo en cuenta el tamafoy la

poblacién de este pais centro-europeo.

A partir del afio 1995 los dos paises con mds MW de edlica instalada son Alemania y Espaiia.
El resto de paises de la UE, paises en general mas pequefios han ido aumentando también su
capacidad edlica hasta poseer el 21,9% del total de la potencia edlica instalada en el afio

2014.
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Capitulo 3

Dinamica de los sistemas




3. Dinamica de los sistemas [7] [8] [9]

Previamente a abordar el concepto de dindmica de sistemas, hay que entender el significado
de sistema como un conjunto de elementos independientes con interacciones estables
entre si, por lo tanto para comprender el comportamiento de un sistema, no sélo es
necesario definir los elementos que forman el mismo, sino también las diferentes

relaciones entre elementos.

El punto de vista de la dinamica de sistemas es cualitativamente diferente al de otras
técnicas de construccién de modelos socioecondmicos, como por ejemplo la econometria.
La econometria utiliza los datos empiricos como base de los cdlculos estadisticos que
determinan el sentido y la correlacidn de los diferentes factores. La evolucién del modelo es
consecuencia de datos histéricos y es la estadistica quien relaciona los pardmetros del

sistema de ecuaciones.

En cambio, el objetivo primordial de la dinamica de sistemas es el de comprender todas las
causas estructurales que determinan el comportamiento del sistema. Esto implica conocer
en mayor profundidad cada elemento del sistema, y determinar la sensibilidad de cada
accion en el devenir del sistema. Por tanto los datos historicos juegan un papel secundario
en la construccidon de modelos, siendo la légica interna y las relaciones estructurales los

actores fundamentales.

La otra caracteristica importante de la dindmica de sistemas en su enfoque a largo plazo,
sélo en una escala de tiempos suficientemente grande se puede percibir la tendencia de

comportamiento fundamental.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, un sistema es la unién de un conjunto de
elementos interrelacionados, de tal forma que el cambio en uno de los elementos afecta a
todos ellos. Un buen método para definir el sistema es comenzar por identificar el problema
a determinar, afiadir a su alrededor los aspectos relacionados directamente con el problema,
y alrededor de estos otros aspectos relacionados con ellos, por tanto aspectos que afectan al

problema principal indirectamente.
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El diagrama causal recoge los elementos principales que forman el sistema, asi como las
distintas interrelaciones entre los elementos del mismo. Conocidas las variables globales y
las relaciones entre ellas, se procede a la representacion grafica. A las variables se las
representa como un origen o un destino, mientras que las relaciones se representan como

flechas o arcos.

Las flechas van acompafiadas por un signo positivo o negativo, el signo + implica que un
cambio en la variable origen producira un cambio en el mismo sentido en la variable destino,

la situacion contraria ocurria con un signo negativo.

A//N

influencia positiva

B

a~ influencia negativa g

Cuando un aumento de A produce un aumento del valor de la variable B, o bien una
disminucion de A, provoca una disminucién de B, la influencia entre variables es positiva,
justo la situacidn inversa se da cuando la influencia es negativa.

Retroalimentaciéon/bucles.
Una cadena cerrada de relaciones causales recibe el nombre de bucle o feedback.

LN
f\n/+

‘\‘———E

Los bucles se definen como bucles positivos cuando el nimero de relaciones negativas es
par, y negativos si el nimero de relaciones negativas es impar. Los bucles negativos
conducen al modelo a situaciones estables, mientras que los bucles positivos llevan al
modelo a situaciones inestables, con independencia de la situacién de partida.



La estructura interna determina el comportamiento de los sistemas, y asi podemos
establecer una tipologia de la estructura de los sistemas atendiendo al comportamiento que

nos muestran.

La estructura basica de los sistemas estables se encuentra formada por estado deseado que
se compara permanentemente con el estado real, dando lugar a una diferencia, y en base a

esta diferencia el sistema toma una accidén para igualar el estado real al deseado

Estado deseado
R\Oi“m
Diferencia
.I. -
Accid R‘H—_ho—ﬁ_ﬂ_ﬂjtadu real
.l.

En estos sistemas estables la estructura es siempre la misma, el nimero de relaciones
negativas es impar y el bucle es siempre negativo. Este es el estado habitual de los sistemas,
si un sistema por el contrario es negativo, dificilmente se podra estudiar, ya que su estado

habra cambiado antes de poder analizarlo.

Sistemas hiperestables:

Cuando un sistema se encuentra formado por multiples bucles negativos, cualquier accion
gue intenta modificar un elemento no se ve contrarrestado sélo por el bucle en el que se
halla dicho elemento, sino por todo el conjunto de bucles negativos que actian en su apoyo,
super-estabilizando el sistema.

Cuando existe discrepancia entre el estado real y los objetivos el sistema toma acciones para
acercarse a dicho objetivo, la magnitud de las acciones es mayor cuando mayos es la

diferencia.
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Estado das&a’dm 4" Estado deseado 2

Diferencia 1 Difarencia 2

Y

Accidn 1 Estado real Accidn 2

_\_\_\_\_‘_‘—cr\—'—'_'_-' w
Sistemas sigmoidales:
Son sistemas donde al principio su comportamiento es dirigido por un bucle positivo que lo

hace crecer exponencialmente, para posteriormente ser dirigido por un bucle negativo, que

anula los efectos del anterior bucle y estabiliza el sistema situdndolo en un valor asintdtico.

El Diagrama de Flujos, también denominado Diagrama de Forrester, es el diagrama
caracteristico de la Dindmica de Sistemas. Es una traduccién del Diagrama Causal a una
terminologia que permite la escritura de las ecuaciones en el ordenador para asi poder
validar el modelo, observar la evolucion temporal de las variables y hacer analisis de

sensibilidad.

Los diferentes elementos que aparecen en un diagrama de flujo son los siguientes:

Niveles: son elementos que muestran en cada instante la situacion del modelo, presentan

una acumulacién y varian sélo en funcién de otros elementos denominados flujos.

Flujos: son elementos que pueden definirse como funciones temporales, recogen las
acciones resultantes de las acciones tomadas en el sistema, determinando la variacidon de los

niveles.

Variables auxiliares y constantes: son parametros que permiten una mejor visualizacién de

los aspectos que condicionan el comportamiento de los flujos.

variable auxiliar

g = Nivel

Finjo

Figura 13 Diagrama de Flujo o diagrama de Forrester



Vensim es una herramienta grafica de creacién de modelos de simulacién que permite
conceptualizar, documentar, simular, analizar y optimizar modelos de dindmica de sistemas.
Vensim proporciona una forma simple y flexible de crear modelos de simulacién, sean con

diagramas causales o con diagramas de flujos.

Las relaciones entre los elementos del sistema representan las relaciones causales, que se
muestran mediante la conexion de palabras con flechas. Esta informacidn se usa después
por el editor de ecuaciones para crear el modelo de simulacidn. Se puede analizar el modelo
teniendo en cuenta las causas y el uso de las variables, y también estudiando los ciclos
relacionados con una variable. Vensim permite documentar automaticamente el modelo
segln se va construyendo y crear arboles que permiten seguir las relaciones causa efecto a
lo largo del modelo. Ademas este software esta dotado de instrumentos para realizar

analisis estadisticos.

Figura 14 Fases en la construccion de un modelo [10]
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Fases en la construccion de un modelo:

Definicién del problema:

Esta primera fase se basa en definir claramente el problema y analizar si este es susceptible
de ser dividido en elementos los cuales llevan asociados magnitudes cuya variacién a lo largo

del tiempo queremos estudiar.
Conceptualizacion:

Adoptar un lenguaje sistémico elemental que a través de las distintas variables, flujos,
relaciones variables auxiliares que permita estudiar el problema. El resultado de esta fase es

el diagrama de flujos o diagrama de Forrester.
Formalizacién:

Es la etapa donde se introducen las ecuaciones sobre el diagrama de flujos. La informacién a
introducir puede ser de dos tipos; Por una parte se tienen registros numéricos de las
trayectorias seguidas en el pasado de las magnitudes correspondientes, por otra parte se
dispone de informacion de naturaleza muy variada en relacién a como se producen las
interacciones entre variables en el seno del sistema, se introducen ecuaciones que intentan

modelar el comportamiento futuro de las variables.

Simulacion:

Es la etapa de comprobacion légica de las hipdtesis adoptadas en etapas anteriores, permite
extraer conclusiones del modelo y comportamiento futuro del mismo.

Analisis de sensibilidad:

En esta etapa se comprueba que variables de entrada influyen de manera mas critica sobre
el resultado del problema. El andlisis de sensibilidad podria significar que el problema no se

encuentra bien definido y tener que volver asi a la etapa de definicién del problema



La metodologia de la dindmica de sistemas se concibié para resolver problemas concretos
gue se presentan en determinadas empresas en las que los retrasos de informacion unida a
la existencia de estructuras de realimentacion dan lugar a modos de comportamiento
indeseables normalmente de tipo oscilatorio, esto surge durante los afios 50 y se denominé

dindmica industrial.

En los afios 60 Forrester propone la aplicacion de los diagramas de flujos industriales para el
estudio de estructuras urbanas, en las que las variables a considerar son los habitantes de un
area urbana, las viviendas, las empresas. Con estos modelos se pretendia aportar un
elemento auxiliar al estudio del desarrollo de una regidn, representando las principales

magnitudes socio-econdmicas del drea correspondiente.

A principios de los 70 se produce el estudio que posiblemente mas haya contribuido a la
difusién de la dindmica de sistemas. Se trata del primer informe del club de Roma sobre los
limites al crecimiento, en el que se analizaba la previsible evolucién de una serie de
magnitudes agregadas a nivel mundial como son la poblacidn, los recursos y la
contaminacién. Este modelo ponia de manifiesto como en un sistema, debido las fuertes las
fuertes interacciones entre variables, la aplicacién sobre unos pocos elementos

prescindiendo de otros no conduce a resultados satisfactorios para el sistema.

Un campo actual de aplicacion es sobre los sistemas energéticos, donde se utiliza la
dinamica de sistemas para definir estrategia de empleo de los recursos energéticos ante el

hecho de estos recursos son limitados.
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Capitulo 4

Desarrollo del modelo




4, Desarrollo del modelo

En el capitulo 3 se han explicado algunas de las variables necesarias para la construccién de
modelos de diferentes tipos en el Software Vensim. En este trabajo el sistema a estudiar es
el grado de desarrollo de la energia edlica para el global de la UE y para el individual de cada
pais de la UE-28. Para ello se descompone el sistema en diferentes factores que afectan de

una manera u otra al sistema.

A continuacidn se explica cada variable de manera individual, estas variables son factores
interrelacionados entre si de tal forma que un cambio en alguna de las variables afecta al

comportamiento global del sistema

El periodo a estudiar el sistema, es decir el periodo dénde se pretende conocer el
comportamiento y desarrollo de la energia edlica en Europa es 1990-2015. Ahora bien, este

periodo se puede dividir en dos partes bien diferenciadas:

- Porun lado el periodo 1990-2014, es un periodo de tiempo dénde se utilizan
datos historicos tomados de distintas fuentes. Estos datos son basicamente la
demanda de energia 1990-2014, la potencia edlica en MW instalada 1990-
2014, la energia edlica generada en GWh 1990-2014, y la variacion del coste
por MW instalado 1990-2014

- Porotrolado el periodo 2015-2050 dénde se encuentran variables modeladas
de las que habrd que encontrar patrones de conducta que rijan su
comportamiento. En este grupo de variables se encuentran algunas que
proporcionaran informacidén valiosa sobre el sistema estudiado como la
potencia instalada (MW), el % de energia edlica, la energia edlica generada

(GWh), o las Toneladas de CO; ahorradas por el uso de edlica.
En el siguiente esquema aparecen la mayoria de las variables que intervienen en la

construccion del modelo en Vensim, las relaciones entre variables se realiza con flechas

formando el siguiente diagrama de flujo
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Esquema general de las variables que intervienen en el modelo:
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Variables que intervienen en el modelo:

La capacidad inicial instalada es una variable auxiliar que recoge los datos de la potencia

edlica histdrica instalada en Europa (MW) desarrollado por pais (UE-28) y afio (1990-2014).

Los datos son recopilados de la OECD library y de la fuente de datos del Eurostat. Estos datos

guedan recopilados en ficheros .xlsx. La forma de leer ficheros .xIsx desde Vemsim es la

siguiente:

~Wariable Information

Edit a Different Va

Group |.Ec’|lica nodelo

Name |"Capacidad instalada inicial (1990-2014)" IAll ;I
Type |Data ;l Sub-Type IEquatiDn ;I IInterpolate LI Search Hodel |
Units | | Check Units | [~ Supplementary New Variable

Bacl to Prior Edit
Jump to Hilite I

;I Hin | Hax |
~Equations=

SuhscriptslGET ILS DATA( 'datos a exportar. =xlsz' 'capacityfactor’

‘Dio’

‘or7et

Figura 15 Editor de ecuaciones de VENSIM. Variable capacidad instalada inicial (1990-2014)

Mediante el editor de funciones de Vemsim situandose sobre la variable auxiliar capacidad

inicial instalada, se introduce la funcién GET XLS DATA que contiene el nombre del fichero

Excel donde se encuentran los datos (‘datos a exportar.xlsx’), la hoja del fichero dénde se

localizan exactamente dichos datos (‘capacityfactor’), la celda dénde se encuentra el primer

valor para la variable tiempo en este caso el afio 1990 (celda ‘D10’) y la primera celda de la

fila donde se encuentran los datos de potencias instaladas para UE-28 (celda ‘D78).

Los datos de potencia instalada tomados del Eurostat y de la OECD library y que son

introducidos en Vemsim son los que aparecen en la siguiente grafica (figura 16). Como se

puede observar la potencia edlica (MW) instalada en Europa ha crecido exponencialmente

en el periodo 1990-2014 (figura 16). La potencia instalada ha crecido desde los 454MW

instalados en el afio 1990 a los 128842MW instalados en el afio 2014.
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Potencia edlica instalada en Europa (MW) 1990-2014
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Figura 16 Potencia edlica instalada en Europa. Periodo 1990-2014.

La tasa de crecimiento o crecimiento anual es una variable auxiliar al modelo que determina
la tendencia a seguir de potencias instaladas en Europa desde el momento que dejamos de
tener datos histdricos via la variable capacidad inicial instalada, hecho que ocurre en el afio

2014.

La potencia instalada se ve limitada por una serie de factores que provocan que esta no
pueda crecer indefinidamente, estos factores son los descompuestos a continuacién [11]:
P=fi-fofs-fafsfe
1 Factores que limitan el crecimiento de la energia edlica instalable en Europa

- f1 la energia cinética presente en las capas mas bajas de la atmdsfera dénde se
pueden instalar fisicamente parques edlicos.

- f, areas terrestres geograficamente aprovechables para instalar parques
edlicos, en zonas muy montafiosas por ejemplo es imposible construir
instalaciones.

- f3 porcentaje de viento que interacciona con las palas del dispositivo edlico.

- fa porcentaje de la velocidad del viento que es valida para ser transformada en
energia eléctrica, la produccion de energia eléctrica estd determinada por la

frecuencia de la red.



- fs5 areas terrestres con potencial razonable de viento son limitadas.

- feeficiencia de conversidn de la energia cinética del viento en energia eléctrica.

La forma de modelar este comportamiento futuro para las potencias instaladas entre los
afios 2015-2050 es mediante una funcién logistica. La funcidn logistica es una funcién
matematica exponencial con una particularidad, mientras que la funcién puramente
exponencial crece de manera continua, la funcién logistica crece exponencialmente sélo
hasta un cierto valor de saturacidn, por tanto dicha funcién resulta adecuada ya que las
zonas dénde se pueden instalar parques edlicos son limitadas, o a medida que aumente la
potencia instalada las zonas habiles de construccidn proporcionan menor cantidad de viento

o un menor factor de capacidad.

La forma de la funcién logistica a utilizar es la siguiente:

P =
(©) 1+k-e-at

2 Ecuacion standard, funcion logistica
Ddonde I= limite de potencia edlica instalada, en este caso el limite es el Gltimo valor para
nuestro caso estudiado, es decir la potencia previsible instalada en el afio 2050. Por otra
parte a= tasa de crecimiento anual de potencia instalada en Europa en el periodo (2014-

2050).

Para introducir un valor de ‘I’ que represente un punto de partida fiable para la potencia
instalada para el ano 2050, se recurre a datos bibliograficos [11], Greenpeace 2008 [12], por

lo que se toma un valor de 900.000MW instalados en Europa para el aifio 2050.

La cte ‘K’ por su parte es una constante del sistema en el periodo 2014-2050 que se puede
determinar a partir del valor de potencia inicial, es decir el valor de la potencia para el afo
2014 que se obtiene de la variable auxiliar capacidad inicial instalada 1990-2014 en Europa y

es de 128842MW.

900000

= k = 5,985

Por tanto ya se puede dar forma a la funcidn logistica que modela el comportamiento de la

potencia instalable en Europa para el periodo 2014-2050:

900000
145,985 ¢ 01¢

3 Funcion logistica, que modela el crecimiento de la potencia edlica instalable en Europa

P(t) =
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Dando valores a t se obtiene la potencia instalada cada afio, teniendo en cuenta que t=0
corresponde al afio 2014, t=1 al afio 2015 y asi sucesivamente hasta el aifo t=36
correspondiente al afio 2050. Los valores de la ecuacién correspondientes a la potencia son
los mostrados en la siguiente grafica de la izquierda. Por su parte la grafica de la derecha son
los incrementos de potencia instalada respecto del aio anterior, en esta grafica se observa
como en el afio t=18 es decir el aflo 2032 se produce un cambio de tendencia. Hasta
entonces cada afio se instalaba mads potencia que en el afio anterior, a partir de este periodo

la tendencia es decreciente (Figura 17).

Potencia logistica (MW) Incremento de potencia instalada (MW)

000000 30000
— B0000O =

= Z 25000
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£ 400000 B

2 300000 S 10000
2 g

g 200000 2 .

& 100000 s
=
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tiempo [afios) £ tiempo (afios)

Figura 17 Izqda curva de la potencia logistica periodo 2015-2050. Drcha Incremento de potencia periodo 2015-2050.

En la grafica de la izquierda (Figura 17) se pueden observar las caracteristicas de una funcién
logistica, la potencia instalada crece exponencialmente hasta un valor hasta que alcanza
cierto grado de saturacién, entonces el crecimiento pasa a ser mas pequeiio o practicamente

nulo.

La forma elegida de introducir esta informacién en el modelo desarrollado en Vensim es
introduciendo los valores de incremento de potencia instalada (MW), para ello en el editor
de funciones de la variable auxiliar tasa de crecimiento se define que es de tipo auxiliar y
como subtipo se selecciona with LOOK-UP (Figura 18), herramienta que permite introducir

los valores de incremento de potencias calculados e interpolar puntos si fuese necesario.



Edit: Crecimiento anual

Variable Information Edit a Different Variable

Hane \Crecimiento anual ‘Al]_ j % energia edlica . -
Type  |Auxziliary -| Sub-Type |w1th Lookup j Az Graph I __ Search Model | g:;ggfg:ﬁagﬁrgin;ﬁ;zgfgi E:gg 20
Dust | <] Check Units | [ Suplenentesy || v Verianie ||Goncidad oy conetrucaion (),
EE | eolica nodelo ﬂ HER | HEe | Jump to Hilite g:g:gig:g ;T:g?%?g:d;n](-géngéig?u v
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Subscripts | Tine

= WITH
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17760, (2022, 19782, (2025, 22415) . (2028, 24180), {2029 24512) . (2031,24740) {2033, 24373). (2036, 22803},

oK | chi |

Figura 18 Editor de ecuaciones de VENSIM. Variable crecimiento anual

En esta herramienta de LOOKUP es necesario definir la variable en funcion de donde varia
los valores de incrementos de potencia introducidos, esta variable es la variable tiempo
TIME. Por tanto sdélo queda introducir para cada afio los valores de incrementos de potencia

(MW) previamente calculados mediante la funcién logistica.

Es una variable auxiliar de tipo constante que introduce un valor que representa la vida til
de una turbina edlica en el periodo comprendido entre la instalacidn y la retirada por fatiga,
danos o cualquier tipo de desperfecto que provocan que la turbina trabaje con baja o nula

eficiencia de produccion de energia.

Las causas de fallo para retirar una instalacion edlica principalmente son debidas a que la
turbina sufra algun tipo de desgaste, dafo, suciedad que provoquen el funcionamiento a
baja eficiencia energética. La vida util de la estructura en las instalaciones On-shore suele
estar por encima de la vida util de la propia turbina asi que no es un parametro
determinante a caracterizar. Ahora bien en energia edlica Off-shore la estructura se ve
expuesta a mayor nimero de cargas por lo que su vida util se ve reducida llegando a ser un

parametro limitante. [13]

Por un lado el estudio de la duracidn de una turbina edlica se encuentra limitado por el
hecho de la carencia de datos empiricos suficientes que establezcan reglas universales de
fallo y posterior retirada, si se dispone de datos de turbinas edlicas con 30 afos de vida util
aun en funcionamiento. Los datos encontrados en este sentido se basan en predicciones
algunas veces a través de la simulacion via CFD (Computational Fluid Dynamic) como [14]
gue pronostica una vida util de 25 afios, en [15] aparecen datos de vida util similares 26-

28anos.
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Para el caso de la energia edlica Off-shore si es necesario tener en cuenta la vida Gtil de la

estructura y las cargas que sobre ella actlan ya que es un pardmetro limitante.

Las cargas que actuan sobre una estructura edlica off-shore son representadas en la
siguiente (figural9), las cargas inducidas por el viento se producen con distinta frecuencia a
las cargas inducidas por las olas o la accidn de las mareas, perjudicando la resistencia

dinamica de la estructura.

Wind load Blade passing

—__ frequency (3P) Simplified Cyclic Loading at Mudline Level

Period of wave spectrum
- ~10 sec
: Period of wind spectrum:
e : — 3 et o
: ~100 sec
™
: i s j M

>, | f | | .“-' Mmean :
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Bending Moment
”»
»
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Figura 19 Cargas que actuan sobre una estructura edlica off-shore

Por tanto el fallo de la estructura es debido a dos fenédmenos superpuestos [16]:

a) Se supera el momento de vuelco, es decir el momento externo que se desarrolla en
la base de la estructura como consecuencia de una o mas cargas laterales aplicadas
en algln punto por encima de la base. Esto es similar a un problema de fatiga con el
agravante de que las cargas debidas al viento y a las olas pueden estar desalineadas
convirtiéndolo en un problema bi-axial.

b) Debido a la proximidad de frecuencias (0,01Hz para el viento, 0,1Hz para la accién del
agua) puede inducir resonancia en la estructura.

Bibliograficamente se pueden encontrar escenarios parecidos para la vida Gtil de una
estructura Off-shore, [13] muestra desde un escenario favorable 20’8 aios de vida util,
19’21 afios en un escenario central, 18’21 afios en un escenario desfavorable. En [16]

encontramos un Unico escenario central de 20 afios.

Junto a estos valores de vida util se pueden buscar datos del tiempo que tarda en
rentabilizarse una instalacién edlica. Estos tiempos de rentabilizacion (Energy Payback
Time), se representan en la siguiente tabla. Por tanto si el tiempo de rentabilizacién es
menor que el tiempo de vida util merecera también desde el punto de vista econdmico la

instalacion de energia edlica.
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Figura 20 Tiempo de retorno de la inversion de una turbina edlica segun su tamafio y
potencia

La anterior grafica (Figura 20) muestra el tiempo de rentabilizacidn (“Payback Time”) de una
instalacion edlica, en funcion de la altura de la instalacién y los MW. Légicamente cuanto
mayor sea la altura a la que se instala la turbina y a mayor potencia instalada el “Payback
Time” es menor.

En cualquier caso este tiempo de rentabilizacién econdmica se sitla entre 15-40 meses, es

decir entre 1'25-3'33 afos, valores muy por debajo de los tiempos de vida util mencionados
(20-25 afios).

Potencia instalada -
MW) = 2 & ¥V
Aerogeneradores
é \)\u retirados (MW)
O
<T: nne}O \
<Tme>
o
Tiempo de vida

aerogenerador
o

Figura 21 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim
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La variable aerogeneradores retirados (MW) es la variable que recoge los MW de energia
edlica que dejan de utilizarse transcurrido un periodo como consecuencia que las turbinas

edlicas tienen un tiempo de vida limitado.

La ecuacién que modela el comportamiento de esta variable es la que se introduce en el

editor de ecuaciones de VEMSIM de la siguiente manera:
IF THEN ELSE( Time<2015, 0, "Potencia instalada (MW)"/tiempo de vida aerogenerador )

Lo que se introduce con esta funcion es que si se cumple la condicion Time<2015, es decir
para periodos de tiempo anteriores al afio 2015, la potencia edlica retirada es cero. A partir
de ahi si no se cumple la condicion Time>2015, la potencia edlica retirada es el cociente
entre la potencia instalada (MW) en un determinado afio entre el tiempo de vida de un

aerogenerador.

Todas las variables que intervienen en el proceso desde que se empieza a planificar una
instalacion edlica, hasta que dicha instalacidn es retirada se representa en el siguiente

diagrama de variables implementado en VEMSIM.

Tiempo medio de liempo medio de
planificacion construccién
= o
. . Capacidad en ..
Qﬁ:’@ Capaﬂda.d edlica constrecis . Potencia msla]a.da@
MaxPollas2050 —>— oo plenficada MMW) | Nucva capacidad OW) | Nocvacapacidad | VW) Aerogenerados
0 0 \_jymmo \/m;a]ada o i
<Potencia instalada
(MW=

k=

Figura 22 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

Nueva capacidad planificada:

Antes de que una cierta cantidad de potencia edlica sea instalada, transcurre un periodo de
tiempo incluso antes del periodo de construccién, dénde las instituciones, promotoras y
organismos correspondientes se ponen de acuerdo en la potencia a instalar, este stock de

potencia futurible es la nueva capacidad planificada.



Para el modelado de esta variable es necesario la variable anterior “tasa de crecimiento”
gue habiamos determinado mediante una funcién logistica. De esta variable “tasa de
crecimiento” obtenemos que el crecimiento anual de potencia instalada es
aproximadamente de un 3% anual. La forma de implementar esta variable “Nueva

capacidad planificada” en el editor de ecuaciones de Vemsim es la siguiente:

[MaxPotIns2050 — Potencia instalada (MW)] * 0,03 = Nueva capacidad planificada
4 Ecuacion, nueva capacidad edlica palnificada
La ecuacién anterior intenta modelar el comportamiento que la potencia planificada sigue
un crecimiento proporcional en funcién de cdmo es la diferencia entre el valor maximo que
se puede alcanzar de potencia instalada para el aflo 2050 y la potencia instalada actual
(MW). Como ademds se pretende que el crecimiento siga el 3% que marcaba la tasa de
crecimiento, se multiplica la diferencia entre la potencia alcanzable mdxima y la potencia

actual por el 3%.

La “MaxPotlns 2050” simplemente es la variable que almacena la maxima potencia instalada
en Europa para el afio 2050 en funcién del terreno y la tecnologia disponible, que [11],

Greenpeace 2008 [17], situaba en torno a los 900000 (MW).

- Nueva capacidad en construccion
Después de que la nueva potencia edlica ya se encuentra planificada, transcurre un tiempo
de construccidn previo a la instalacidn final. Esta variable no crece Unicamente por la
capacidad nueva planificada, sino que también crece por el hecho de que aquellas
instalaciones que se quedan obsoletas con el paso del tiempo, es decir los aerogeneradores
retirados también contribuyen a que puedan ser remplazados por otros en la misma
cantidad en las mismas zonas cuando acaban su vida util. La forma de implementar

mediante ecuacion esta variable en Vemsim es:

Capacidad eodlica planificada (MW)

- ——— + aerogeneradores retirados(MW)
tiempo de planificacién

5 Ecuacion, nueva capacidad en construccion

46



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid Master en Ingenieria Industrial

La demanda de energia es una variable auxiliar que recoge los datos de la energia demanda
(GWh) en (UE-28) durante el periodo 1990-2014, los datos son recopilados de las fuentes

OECD library y Eurostat y son almacenados en fichero Excel.

Wariable Information Edit a Different Va
Hane |"Demanda de energia 1990-2014" IA]_l LI
Type IData ;I Sub-Type IEquatiDn LI IInterleate ;I Search Modsl |
Tnits I LI Checl Unitsl [T Supplementary Hew Varisble
- Back to Prior Edit

Group I'Eélica nodela ﬂ Min | Hax | Jump to Hilite |
Equations
[Subscriptsl GET XIS DATA({ 'datos a exportar. =xlsz' | '¥energilaedlica' | 'C12° . 'Cl01' )

Figura 23 Editor de ecuaciones de VENSIM. Variable Demanda de energia, periodo1990-2014.

La forma de leer desde el modelo en VEMSIM los datos en Excel vuelve a ser la funcion GET
XLX DATA, que incluye el nombre de la hoja dénde se encuentran los datos (‘datos a
exportar.xlsx’), el nombre de la hoja donde se encuentran los datos (‘%energia edlica’), la
primera celda donde aparece la variable tiempo (‘C12’) y la primera celda de la fila donde

aparecen datos de energia demandada (‘C101’).

Los datos que aparecen en dicho fichero Excel, se muestran en la siguiente grafica (figura
24). Como se puede observar aunque la demanda eléctrica en el periodo 1990-2014 es
creciente en torno al aino 2008 hay un suave cambio de tendencia, por tanto esta variable
serd dificil de modelar para el periodo 2015-2050, no vale con una funcidn logistica
exponencial como se utilizaba para modelar la potencia instalada, el modelado en este caso

serda mas complejo y se estudia en la variable demanda eléctrica prevista.
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Figura 24 Demanda de energia eléctrica, periodo 1990-2014.
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Figura 25 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

La demanda eléctrica prevista es una variable de tipo LEVEL que modela el comportamiento
de la demanda de energia cuando se deja de disponer de datos histéricos, es decir la
demanda de energia en el periodo 2015-2050 para el global de Europa y para el individual de
cada pais de la UE-28.

En principio es una variable que depende de varios factores, por un lado su tendencia
deberia ser decreciente debido a que el avance tecnoldgico proporciona dispositivos
eléctricos y electrdnicos que precisan de menor consumo energético. Por el contrario por
otro lado la demanda seria creciente debido a la electrificacion de sistemas que en la
actualidad su fuente de energia proviene de combustibles fdsiles, dentro de esta

circunstancia el hecho mas caracteristico seria la electrificacién del transporte.
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Variacion electrificacion combustibles fosiles 2015-2050:

Es la variable que recoge la previsible electrificacion de dispositivos cuya fuente de energia
hasta la actualidad eran combustibles fdsiles, como se ha dicho anteriormente este apartado

recoge bdsicamente la electrificacién del transporte.

La influencia de esta variable sobre la demanda de energia en Europa en el periodo 2015-
2050 serd un aumento del consumo energético, puesto que dispositivos cuya fuente de

energia eran combustibles fésiles ahora son accionados por energia eléctrica.

Figure 11: Evolution of final energy demand by fuel (Mtoe — left, shares — right)
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Figura 26 Evolucidn de la demanda en Europa 2005-2050 por fuente de energia [18].
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Figura 27 Evolucidn de la demanda en Europa 2005-2050 por fuente de energia [19].



Ambas graficas (figuras 26,27) de distintas fuentes coinciden en un cambio desde un 20% de
energia eléctrica del total de la energia demanda hasta un 30%, mientras que en el mismo
periodo disminuye la dependencia de combustibles fésiles desde un 42% del total de la

demanda en el 2005 a un 32% en el afio 2050.

La electrificacidon de combustibles fésiles trae consigo una serie de ventajas:

Menores emisiones de C0; especialmente en dreas urbanas y grandes ciudades.

Los dispositivos cuya fuente de energia es eléctrica tienen mayor eficiencia que los

que cuya fuente de energia son combustibles fdsiles.

- Aumento del confort del aire especialmente en ciudades no sélo por las emisiones
nulas de COy, sino también por las menores emisiones de ruido.

- Como la electricidad puede ser generada por varias fuentes, se reduce la

dependencia de combustibles fésiles, medida de especial interés en Europa déonde se

carece de este tipo de combustibles.

Variacién de la demanda por mejoras tecnoldgicas:

Es una variable que modela la influencia de las mejoras tecnoldgicas como una previsible
disminucion de la demanda de energia en el periodo 2015-2050 como consecuencia de una

mayor eficiencia energética de los dispositivos que consumen algun tipo de energia.
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——GOP
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Figura 28 Variacion de demanda por mejoras tecndlogicas. [20]
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Los datos de energia demanda en Europa en el periodo 2015-2050 obtenidos de [20] son el
producto de la intensidad energética por el GDP, es decir por el producto de cuanto cuesta

generar una unidad de energia por el GDP.

Demanda eléchnica
previsia
Demanda elécirica
prevista (GWh)
19902014 et

Figura 29 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

La variable demanda de energia eléctrica (GWh) es una variable de tipo LEVEL que recoge
por un lado los datos histéricos de demanda de energia eléctrica en Europa en el periodo
1990-2014, y por otro la demanda en el periodo modelado 2015-2050.

En el editor de ecuaciones de Vemsim se introduce la siguiente informacién:

Valor inicial:

Corresponde con el valor de la energia demandada en Europa en el primer afo de estudio,
es decir el valor correspondiente al afio 1990.

Evolucidon del modelo:

IF THEN ELSE (Time < 2015, Demanda de energia 1990-2014, Demanda eléctrica prevista))

6 Ecuacion en Vensim para la demanda eléctrica prevista

La anterior ecuacion refleja que si se cumple la condicién Time<2015 es decir para periodos
de tiempo anteriores al 2015, el modelo tome los valores de demanda de energia histéricos
almacenados en la variable “Demanda de energia 1990-2014”. Por el contrario si la
condicidn no se cumple, el modelo toma los valores almacenados en “Demanda de enerfia
prevista), que recoge los valores simulados de variacion de demanda para el periodo 2015-

2050.



El factor de capacidad es una variable auxiliar que recoge los datos empiricos del factor de
capacidad para cada pais de la UE-28 en el periodo de tiempo 1990-2014. Estos datos

guedan recopilados en ficheros .xlIsx. La forma de leer ficheros .xIsx desde Vemsim es la

siguiente:
~WVariable Information Edit a Different Va
Hame |["factor de capacidad (1990-2014)" Igll =
Type IData ;l Sub-Type IEquatiDn ;I IInterleate ;I Search Model |
Tnits I LI Check Unitsl [T Supplementary New Variable
] Back to Prior Edit
Group I'Eéllca nodslo LI Hin | Hax | Jump to Hilite |
~Equations
SuhscriptsllGET ¥1S DATA({ 'datos a exportar.zlsx' . 'capacityfactor' . 'D10' . 'DEB'

Figura 30 Editor de ecuaciones de Vensim. Variable factor de capacidad (1990-2014)

La forma de leer desde el modelo en VEMSIM los datos en Excel vuelve a ser la funcion GET
XLX DATA, que incluye el nombre de la hoja dénde se encuentran los datos (‘datos a
exportar.xlsx’), el nombre de la hoja donde se encuentran los datos (‘%capacityfactor’), la
primera celda donde aparece la variable tiempo (‘D10’) y la primera celda de la fila donde

aparecen datos de energia demandada (‘D68’).

Los datos del factor de capacidad no aparecen como dato directo en ninguna de las fuentes
consultadas (OECD library, Eurostat), pero se puede obtener facilmente como el cociente
entre la energia edlica producida (GWh) y la potencia edlica instalada (GW) considerando un
afio natural de 8760h de viento.

energia eblica producida (GWh)
Potencia edlica instalada (GW) - 8760h

= factor de capacidad

7 Ecuacion en Vensim para el factor de capacidad
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Figure 3: Capacity factors of generating technologies in the European Unior
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Figura 31 Factores dee capacidad de diferentes tecnologias presentes en europa

Como se puede comprobar de los resultados de la anterior (figura 31) la energia edlica tiene
junto a la energia fotovoltaica los menores porcentajes de factor de capacidad, es decir el
ratio entre la energia edlica generada (GWh) y la potencia instalada (MW) es menor frente a
otras fuentes de energia. Este hecho es debido a los factores explicados en la siguiente

variable, estos factores van a ser basicamente la variabilidad del viento y el factor humano.

El factor de capacidad es quizas el factor mas dificil para establecer modelos que
representen fielmente el desarrollo de la energia edlica en Europa. Para los datos empiricos
del periodo 1990-2014 se ha comprobado que toma valores oscilantes que parecen no

seguir patrones tanto para el global de la UE-28 coma para el individual de cada pais.

Por otra parte el factor de capacidad es el factor mas importante a la hora de estimar la
rentabilidad econdmica de un parque edlico de nueva construccion, la situacion ideal es a

partir de factores de capacidad del 21% [21].

La literatura acerca de estimaciones del factor de capacidad para los préximos afios en
Europa es mas bien escasa, aun asi se han encontrado algunos estudios dénde se llegan a
valores del factor de capacidad para algunos paises de Europa en el afio 2030, el caso de [17]
gue estima un factor de capacidad entre el 27 y 30% para el afio 2030 para el caso Griego, o

[22] que estima factores de capacidad entre el 20-29% para el caso britanico.

Para el caso general de la UE-28 la EWEA [23] propone un escenario para el afio 2030 de 320
GW instalados, produciendo 778TWh de energia edlica al afio. Considerando un afio natural

de 8760h de viento el factor de capacidad resultante del 27,75%.



778000GWh
320GW - 8760h

= 0,2775

Esta repercusién del factor de capacidad, es lo nos lleva a conocer las causas que provocan la
arbitrariedad de resultados encontrados para las instalaciones existentes en Europa en el

periodo 1990-2014:
Variabilidad del viento [21]:

La velocidad del viento es un fenédmeno meteoroldgico que no sigue patrones de conducta,
dejando claro que bajas velocidades de viento provocan bajos factores de capacidad. Para el
periodo del que se disponen datos 1990-2014, se encuentra una variabilidad de resultados
del factor de capacidad CF entre afios del 25,5% para Dinamarca (pais con variacién mas

significativa), 18,9% para Alemania o del 18,1% para Espaiia.
Factor humano [21]:

El factor humano se puede descomponer como el producto de dos grandes acciones, por un
lado las mejoras tecnoldgicas que intuitivamente provocan un aumento del factor de
capacidad CF, y por otro el hecho de que al ir agotando las instalaciones que proporcionan

un mayor CF se utilizan otras ubicaciones menos adecuadas para la produccion edlica.

Modelado del factor de capacidad. Escenario 2015-2050:

A la vista de los datos recopilados para el periodo 1990-2014 y de los factores explicados que
pronostican el comportamiento aleatorio del factor de capacidad, resulta dificil encontrar

una funcién matemadtica para modelar este parametro.

La forma utilizada es obtener una media de los primeros valores de factor de capacidad,
media de los afios 1990, 1991, 1992, 1993 y la media de la ultima parte del periodo
estudiado anos 2011, 2012, 2013, 2014. Entre ambos periodos aunque haya resultados
fluctuantes a lo largo de los afios, si se reconoce una tendencia de CF creciente. Esa
tendencia obtenida se extrapola al periodo 2015-2050 sirviendo como la manera de

modelado del CF para nuestro sistema.
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factor de capacidad
(2015-2050)
<Time> \
O
factor de
capacidad

/ < Time=
factor de capacidad &

(1990-2014)

Figura 32 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

Es la variable que recoge los datos histéricos del periodo 1990-2014 y los resultados
procedentes del modelado del periodo 2015-2050. La manera de juntar estas dos variables

en una Unica variable es mediante la funcion IF THEN ELSE.
IF THEN ELSE( Time < 2015, "factor de capacidad (1990 — 2014)", "factor de capacidad 2015 — 2050" )

Lo que muestra la ecuacién es que para intervalos de tiempos anteriores al afio 2015,
VEMSIM tome los valores almacenados en la variable “factor de capacidad (1990-2014)”,
mientras que para valores posteriores a ese afo tome los valores almacenados en la variable

“factor de capacidad (2015-2050)”

Potencia instalada
MW
A

Time= energia eolica
© generada (GWh)
[+
Factor de
Capacidad
i
<Time=>

Figura 33 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.



La energia edlica generada (GWh) es la variable que mide anualmente la energia producida
debida a la potencia instalada y al factor capacidad de esa potencia instalada. En el editor de
ecuaciones de VEMSIM considerando un afo natural como 8760 horas de viento se

introduce la siguiente ecuacioén.

factor de capacidad - Potencia instalada (MW) - 8760h

1000 MW
16w

= energia producida GWh

La variable de la energia edlica generada sera una curva exponencial creciente ya que es es
el producto de dos funciones crecientes. Recordamos en este punto que la potencia

instalada seguia la forma de una funcién logistica que alcanzada saturacién al llegar a cierta
potencia instalada, por lo tanto esta saturacién también se apreciara en la curva de energia

eolica generada (GWh).

Este apartado del modelo es especialmente importante desde el momento cuando en el
tratado sobre el clima que tuvo lugar en Paris en diciembre de 2015, la UE se comprometid
a reducir al 40% las emisiones de efectos causantes de efecto invernadero (Grenn House
Gases GHG) respecto a las emitidas en el afio 1990, tal como se ha introducido en el capitulo

de introduccion y objetivos.

Primeramente hay que entender que la energia edlica no es una tecnologia de generacién de
energia con emisiones nulas de carbon, ya que se producen emisiones de CO2 durante las
fases de instalacién, mantenimiento y retirada de parques edlicos. Tampoco es cierto que
cada kWh de energia edlica generada sustituya a la generacién de energia térmica o de
combustién de gases en la misma cantidad, ya que la energia edlica no remplaza sdlo a una
forma de generacidn de energia sino a varias incluyendo incluso a otras renovables. Por

tanto el verdadero ahorro de emisiones de CO; es debido a:

- Es necesario una menor utilizacion de otras formas de generacién de energia que
tipicamente producen mayores emisiones de carbén como la energia térmica.
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- Laenergia edlica es una tecnologia mas eficiente respecto a otras formas de

generacioén de energia, es decir los recursos utilizados por la eélica para producir la

misma cantidad de energia son menores.
- Las emisiones de CO; durante las fases de “start-up” y “shut-down” son menores, es

decir durante las fases de instalacidn y posterior retirada de energia edlica las

emisiones de carbdn son menores. Esto es intuitivo con la idea de que una planta

térmica de generacién de energia tiene una mayor complejidad de construccién y

desmantelamiento aunque sélo sea por el mayor tamafio.

Ahora bien la EWEA [23] estipula unos ahorros de emision de 0,6kg por kWh de energia
edlica generada, valores también estipulados en [24], ambos informes tienen en cuenta las
emisiones generadas durante la construccién y también del transporte de soportes y

turbinas hasta el lugar de instalacion.

Por tanto en el editor de ecuaciones de VEMSIM se define esta variable auxiliar de tipo

Constant y se la da un valor constante de 0,6.

Energia edlica
generada (Gllhj\

CO2 aghorrado por afio
(Toneladas) debido al uso de
energia eolica

CO2 ahorrado por KWh
de eenrgia eolica generada

Figura 34 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

Si se supone un ahorro de CO; constante por kWh de energia edlica generada y se multiplica
por la energia eélica generada, se va obteniendo la cantidad de CO, en Toneladas que no se
ha generado y por tanto no se ha emitido a la atmosfera, reduciendo asi las emisiones de

GHG.



En el editor de ecuaciones de VEMSIM por tanto sélo hay que introducir la siguiente

ecuacion.

co, kg ahorrado /

kWh de eélica generada GWh de edblica generada * 1000 =T CO,

El hecho de multiplicar la ecuacién por 1000 es un problema de ajustar las unidades, para
ello es necesario recordar que la energia edlica generada es una variable almacenada en
Gwh, y que 1Gwh=10%kWh. Por otra parte la cantidad de CO, ahorrada no se expresa en kg

sino en Toneladas, por tanto:

kg CO, 10°kWh 1Toneladas CO0,
———— - GWh

R “TeWh 1000kg C0, = Toneladas C0, ahorrado

Ahora bien el dato cuantitativo de las toneladas de CO2 no emitidas a la atmdsfera por la
produccién de energia edlica, es una cantidad dificil de interpretar por si misma. Por esta
razon se crean nuevas variables que aporten referencias al valor de esta magnitud, estas
nuevas variables son el equivalente de CO2 ahorrado en nimero de vehiculos y el tanto por

ciento de descarbonizacién fijando como referencia los niveles de emisiones del afio 1990.

Al mismo tiempo hay que visualizar que porcentaje de las emisiones de CO; corresponden a
las emisiones procedentes de la combustion de combustibles fésiles en la produccion de
energia primaria. Como se puede visualizar en el siguiente grafico con datos procedentes de
la oficina Europea de estadistica Eurostat, la produccién de energia ha supuesto

histéricamente el mayor peso en cuanto a emisiones de CO; se refiere.

1990 2014
Waste Waste
management management
Agriculture 4 2% Agriculture  3.3%

9.6% 9.9%

Industrial

Industrial processes and

processes and

product use
product use Fuel 8.5%
8.9% combustion
and fugitive Fuel
ef::?ss'(ov:?h:?nm combustion and
fugitive
(T_raTs;ort "g‘;s:’?;“l emissions from
includi
mternah:r?al Transport mlerI:n(sv;:)r:to)m
avation) (including

intermational 55.1%

awation)
23.2%

14.9%

Figura 35 Aportacion de cada sector a las emisiones totales de CO,. Afios 1990, 2014 [26]
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Al mismo tiempo en el grafico (Figura 35) se puede observar, como aunque en el afio 2014 la
combustién de fueles representaba la mayor parte de las emisiones, este valor se habia

reducido a un 55,1% del total de las emisiones frente al 62,3% que representaba en el afio

1990. Esta reduccion es debida a la penetracion de las energias renovables.

Variables que dan referencias a las Toneladas de CO; ahorradas:

Como se ha introducido en el apartado anterior, las toneladas totales de CO, cuya emisién a
la atmodsfera han sido evitadas mediante energia edlica no ofrecen una buena interpretacion
por si mismas, es por ello donde en este punto se dan dos nuevas variables para dar una
mejor representacion. En el diagrama de variables de Vensim para representar esto es el

siguiente:

Vida media (km) d emisiones de CO2 por
un vehiculo km de un vehiculo

<CO2 ahorrado por afio \ /

debido al uso de enersia g C02 ahorrado equivalente

edlica (Toneladas)> en numero de vehiculos

Porcentaje de
descarbonizacion™—————____ Emisiones de CO2 en
Furopa en 1990

Figura 36 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

CO; ahorrado equivalente en nlimero de vehiculos:

Como su propio nombre indica es una variable que cuantifica las toneladas de CO2
ahorradas como el CO2 emitido por un determinado nimero de vehiculos en Europa en un
afno.

Para llegar a esta variable antes es necesario la referencia de la variable de emisiones de
CO2/Km de un vehiculo, este dato es estipulado por [27] en 130 g/km. Por lo tanto:

Toneladas CO, ahorradas = 10%g

g CO,emitidos por vehiculo/ = numero de vehiculos
k

m* km recorridos



Porcentaje de descarbonizacidn:

Esta variable indica el porcentaje de reduccidon de emisiones de CO; respecto a los valores
de emisidn en Europa en el aiio 1990, valor que tanto Eurostat como la OECD library
cuantifican en 7100 millones de toneladas. Por tanto la ecuacion a implementar en Vemsim

es:

( emisiones C0O, ailo 1990 — emisiones CO, afio n)

— = = % descarbonizacién por afo
emisiones CO, atio 1990 p

8 Ecuacion en Vensim, para el % de descarbonizacion, referencia afio 1990
Donde n toma valores de afos para el periodo 1990-2050 que son los afios estudiados en el
modelo.
Esta variable es importante porque asocia en que medida se alcanzan los objetivos
explicados en el primer capitulo de este trabajo. Por un lado los acuerdos procedentes del
tratado de Paris de 2015 que perseguian un objetivo de reduccién de emisiones de gases
GHG del 40% respecto a los valores de 1990 y por otro La Europa Roadmad To 2050 que

fijaba unos objetivos mas ambiciosos de reduccion del 80% de gases GHG.
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Segun el informe de la OECD “Water Security for better lives” en el afio 2050 estima que el
40% de la poblacidon mundial tendrd problemas de acceso al agua tanto en uso industrial,
agricultura y también a nivel de hogares. Al mismo tiempo el objetivo de las politicas
Europeas es garantizar el acceso de agua con calidad de consumo al total de ciudadanos

europeos.

Entre todos los usos directos e indirectos del agua en Europa, la mayor parte un 44% es
utilizada en la produccion de energia primaria tanto en centrales térmicas como en centrales
nucleares, esto unido junto a un periodo climatico de mayor sequia puede originar

problemas de accesibilidad al agua en las zonas del sureste de Europa.
Estadisticas de agua ahorrado con energia edlica

- La produccién de energia consume la mayor cantidad de agua utilizada en Europa. La
cantidad de agua (cooling water) usada para la generacidn de energia eléctrica en
centrales térmicas y nucleares supone el 44% del uso total, el equivalente al uso
domeéstico diario de 82 millones de ciudadanos europeos (poblacion de Alemania).

- La energia edlica evito el uso de 387millones de m3 de agua en el afio 2012, el
equivalente al consumo doméstico de 7 millones de ciudadanos.

- Los 387 millones de m3 de agua ahorrados significaron un ahorro de 743 millones de
euros en energia de bombeo.

En la siguiente grafica observamos que en el afio 2012, la mayor parte de agua utilizada

en Europa se destind a la produccién de energia primaria (44%) [28].

Energy production

Figura 37 Porcentaje de agua consumido en Europa por sector [28]



El esquema para plasmar en VEMSIM la cantidad de agua total ahorrada por el uso de
energia edlica es el siguiente (Figura 38):

Consumo medio (litros)
ciundadano europeo

'

. Equivalente ahorro en
E‘I]ETglE eolica B m3/afio totales al_mrr;;lui . o — = millones de ciadadanos
generada (MWh) por uso de energia edlica europeos

m3 de agua ahorrados por
AMWh de energia edlica
generada

Figura 38 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

La variable m3/afio totales ahorrados por uso de energia edlica es una variable que recoge
el producto de la variable m? de agua ahorrados por MWh de energia eélica generada por
la variable energia edlica generada.

m3de agua ahorrado

E2 e6li da (MWh
edlica generada ( ) MWh de E? edlica generada

= m3de agua ahorrado

9 Ecuacién en Vensim para los m? de agua ahorrados
La variable m?3 de agua ahorrados por MWh de energia edlica generada se toma como una
constante considerando que la cantidad de agua utilizada en la generacion de energia
nuclear son 2,7m3/MWh [29], en térmica 1,9m3/MWh [29] y en gas 0,7m3/MWh [29] y
teniendo en cuenta que la cantidad de agua utilizada en la energia edlica por MWh generado
es practicamente 0 (aunque se utiliza agua en tareas de fabricacién y limpieza) se puede

tomar una media constante de 2m3/MWh de ahorro de agua.

La variable consumo medio (litros) ciudadano europeo como su propio nombre indica es
una constante, que indica el valor medio que cada ciudadano europeo consume de agua
diariamente tanto por uso directo (consumo en los hogares) tanto por uso indirecto
(agricultura, industria y produccion de energia). Este valor medio es estipulado en 4,815

litros segun [30], [31].
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Por ultimo la variable equivalente ahorro en millones de ciudadanos europeos resulta de la
divisién de los m? totales ahorrados en un afio por el uso de energia edlica en lugar de otras

fuentes de energia, entre los litros anuales consumidos por ciudadano europeo.

365 dias

/ l consumidos diarios - T aro = n? ciudadanos
ailo

10001
1m3

m3ahorrado aio -

Es una variable que modela la variacion de costes a través de una funcién exponencial
decreciente. Se toma un dato de partida que es el coste por MW instalado de potencia edlica
en Europa en el afio 2011 dato obtenido de la International Renewable Energy Agency
(IRENA) [4] o de la European Wind Energy Association (EWEA) [32] quienes aproximan unos
costes de 1925USD/kW de edlica instalado.

A partir de aqui se utilizan informes [33] de la International Energy Agency (IEA) que
pronostica una caida en los costes de instalacién USD/kW del 18% para el afio 2030 respecto
al 2011 y del 23% para el afio 2050 también respecto al 2011. Estas estimaciones coinciden
bastantes con los proporcionados por GWEC and Greenpeace [34] que refleja caidas de
costes USD/kW entre el 16-18% para el afio 2030 y entre el 21-23% para el afio 2050, ambos

valores comparados con los precios del 2011.

Por lo tanto la forma de modelar es adecuar una funcidn exponencial negativa que respecto
al valor de precios del 2011 pase por una disminucion del 18% en el afio 2030 y del 23% en el

ano 2050.

Costes de MW instalado:

w e pee-| Costes MW |
Variacion coste mnstalado

MW instalado

Figura 39 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.

La anterior funcion costes de MW instalado era una variable auxiliar que como su propio
nombre indica recoge la variacion de precios USD/kW de un afio en particular respecto del

afio anterior. Sin embargo esta variable de costes instalados es el sumatorio de esas



disminuciones de precios a lo largo del tiempo, proporcionando la curva de costes potencia

edlica instalada hasta el afio 2050.

La forma de con la que se trabaja en el editor de funciones es la siguiente:

~WVariable Information

Edit a Different ¥V

=

Hame [Costes MV instalado

Type Ilevel

;l Sub-Typ= INDrmal ;I

Tnits I

Group I.eélica nodelo

LI Hin | Ha= |

;I Check Unitsl [ Supplementary

a1l |

Search Model

Hew Variakble

Baclk to Prior Edit

Jump to Hilite

~Equations

= INTEG

Initial
Yalus

Subscriptsl

Variacion coste MU instalado

1925

oK | Chk |

Figura 40 Editor de ecuaciones. Variables costes por MW instalado.

La variable costes MW instalado se la define como tipo LEVEL y se la da un valor inicial de

1925 (precio del afio 2011 tomado de [4]), y se indica que se integren los valores, es decir el

sumatorio de las variaciones de disminucidn de precios de cada afio, obteniendo una curva

exponencial decreciente.

La disminucién de precios del coste de MW instalado puede ser explicada por los siguientes

factores:

a) Disminucion del precio de las turbinas [4]:

La disminucién del precio de las turbinas en las ultimas dos décadas es explicada por la

fabricacién en gran escala y por las mejoras tecnoldgicas unidas al efecto aprendizaje, es

decir cada vez se conoce mejor el proceso de fabricacién de turbinas y se disponen de

mejores medios.
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Figura 41 Grdfica de precios de fabricacion de turbinas decrecientes por afio y por potencia de turbina.
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La grafica (Figura 41) muestra como a medida que se ha aumentado los MW de edlica

instalada a lo largo de los afios, los costes USD/MW han ido disminuyendo progresivamente.

b) Disminucion del precio de la red de conexion [4]:
Esta disminucion de costes es significativamente mas importante en la energia Off-shore a
medida que se aumenta la capacidad instalada. Los costes por pérdidas en redes de larga

distancia son reducidos usando HVDC (High-Voltage Direct Current).

c) Reduccion de costes debido al aumento de la eficiencia [4]:
El factor de capacidad depende en gran medida de la velocidad media del aire a la que
queda expuesto un parque edlico. La velocidad media del aire aumenta al aumentar la
altura, por lo que el factor de capacidad ha ido aumentando a lo largo de los afios a medida

gue se han ido construyendo molinos edlicos de mayor altura.

Ademas se deben mejoras al hecho de que se puede intuir el funcionamiento de una turbina
edlica en condiciones turbulentas a través de la simulacién mediante CFD (Computational
Fluids Dynamics), generando mejoras en el disefio que mejore la capacidad de respuesta en

el régimen turbulento.

Costes Totales de instalacion USD:

Potencia instalada
MW

Costes totales de
mstalacion USD

Costes MW
mstalado

Figura 42 Variables utilizadas en la construccion del modelo en Vensim.
Los costes totales de instalacién es la variable de tipo nivel (LEVEL) que recoge la curva de
costes de instalacion de energia edlica para el periodo 1990-2050. En el editor de ecuaciones
de VEMSIM habrd que especificar que realice el producto de las funciones “Potencia

instalada MW" por “Costes MW instalado”.



La curva de costes totales de instalacion sera una curva creciente por el hecho de que la
potencia instalada en Europa aumenta con el transcurso de los afos. Por otra parte
recordamos que la potencia instalada seguia la forma de una funcién logistica, es decir que
al llegar a una cierta zona de saturacion la parte exponencial se estabilizaba de manera
asintética respecto a un valor, esta saturacidn también se aprecia en la curva de costes

totales.

Ademas los costes por MW instalado siguen una funcidn decreciente, por lo que la funcidn
exponencial que sigue la potencia instalada se traduce en una funcién exponencial de
pendiente mas suavizada al realizar el producto y obtener la curva de costes totales de

instalacion en USD.
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Capitulo 5

Resultados e interpretacion de resultados




5.  Resultados e interpretacién de resultados

En esta seccidn se van a analizar principalmente el resultado de las variables modeladas en
el periodo 2015-2050, las variables de mayor interés serdn la potencia instalada (MW), la
energia edlica generada (GWh), el % de energia edlica que abastece el total de la demanda
eléctrica, y las toneladas de CO2 no emitidas a la atmdsfera por la utilizacidon de energia
edlica en lugar de otras fuentes de energia.

Potencia instalada (MW):

La potencia edlica instalada o la capacidad edlica instalada representan el valor de los MW
existentes en cada ano del periodo 1990-2050. El resultado es una curva creciente que

empieza en los apenas 454 MW que habia instalados en el afio 1990 a los 372.200 MW que
el modelo pronostica para el aio 2050. La forma de la curva se puede dividir en dos tramos
acoplados, un primer tramo afio 1990-2014 son datos histéricos, y el tramo 2015-2050 que

es el tramo dénde se han tomado distintas hipdtesis para modelar el comportamiento.

En el segundo tramo, que corresponde al periodo 2015-2050, se observa la forma de una
curva exponencial creciente pero que alcanza cierto grado de saturacion (Figura 43). Esto
concuerda con la hipotesis introducida de una funcidn logistica creciente que alcanza
saturacion principalmente por el hecho de que las superficies para construir parques edlicos

no son ilimitadas.

Por otra parte se pueden comparar los resultados de potencia obtenidos don datos de
potencias bibliograficos en base a estudios de distintas instituciones, por ejemplo la EWEA
[23], pronostica unos valores de potencia edlica instalados en europa de 320.000 MW
mientras el modelo caracteriza 315.600 MW en el mismo afio, la IEA [33] pronostica 400.000
MW para el aino 2050, mientras que el modelo pronostica 372.200 MW, por tanto los

resultados parecen ir en concordancia a los estudios realizados por otras instituciones.
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Capacidad eoélica instalada (MW)
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Figura 43 Cpacidad edlica instalada en Europa, periodo 1990-2050. Modelo en VENSIM

Demanda de energia eléctrica (GWh):

La demanda de energia eléctrica en Europa sigue un crecimiento exponencial. Primeramente
sobre la gréfica, se puede observar que en el tramo correspondiente a los datos histéricos
concretamente en el afio 2008 se produce la Unica disminucién de la demanda de energia
eléctrica en todo el periodo estudiado, esta disminucion se puede explicar como
consecuencia de la crisis econémica de 2008, provocando el cierre de algunas industrias y a

los menores recursos en los hogares para hacer frente a la tarifa eléctrica.

A partir de ahi la demanda de energia eléctrica no deja de aumentar en el periodo 2015-
2050, recordando que aqui la curva es producto de dos factores, por un lado la
electrificacion de combustibles fésiles, mayoritariamente la electrificacién del transporte,
gue aumenta la demanda de energia eléctrica, y por otro lado las mejoras tecnoldgicas que
permiten que los dispositivos puedan funcionar con menores necesidades de energia

eléctrica (disminuyendo la demanda eléctrica).

Con todos estos factores el modelo sefiala hacia los 3,5millones de GWh de demanda de

energia eléctrica para el afio 2050 (Figura 44).



Demanda energia eléctrica (GWh)
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Figura 44 Demanda de energia elctrica en Europa en el periodo 1990-2014. Modelo en VENSIM

Energia edlica generada GWh:

El resultado de esta variable vuelve a ser una curva exponencial creciente que avanza desde
los 778GWh que eran generados en el afio 1990, a los 815.200GWh que el modelo

caracteriza para el afio 2050 (Figura 45).

La forma de la curva vuelve a ser unas exponencial creciente que alcanza saturacion a partir
mdas o menos del aino 2036, esto es razonable ya que la energia edlica generada es el
producto de dos factores, el factor de capacidad que es aritméticamente creciente, y de la
potencia instalada que sigue la forma de una funcion logistica que alcanza saturacién, por

tanto la energia edlica generada imita esta forma alcanzando también la saturacién.

Por otra parte se pueden comparar los resultados obtenidos con los estudios de la EWEA
gue pronostica 778.000GWh generados en el afio 2030, mientras el modelo es algo mas

conservador con 651.600GWh.

Energia edlica generada (GWh)
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Figura 45 Energia edlica generada (GWh) en Europa periodo 1990-2050. Modelo en VENSIM
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Ahora bien en la construccidn de un modelo dénde intervienen tantas variables como en
este, no se puede afirmar un Unico resultado para cada afio, ya en que la entrada de cada

variable se introducen hipdtesis que pueden tomar ciertos valores de incertidumbre.

Tal vez la variable de entrada con mayor incertidumbre de todas las que afectan al modelo
sea el factor de capacidad, por consiguiente se realiza un andlisis de sensibilidad a través de

uha simulacién de Monte Carlo.

Para realizar esta sensibilidad se introduce una incertidumbre a la variable factor de
capacidad a través de una distribucion RANDOM UNIFORM con valores minimos de factor de

capacidad del 90% y maximos del 110%.

El analisis de sensibilidad obtenido para esta variable es el que se puede visualizar en la

siguiente figura (Figura 46);

Current
50.0%  75.0% [ 95.0% i 100.0%

"energia eolica generada (GWh)"

900,000 /
675,000 /,..../

y

450,000 ///

4

0
1990 2005 2020 2035
Time (Year)

[

050

Figura 46 Andlisis de sensibilidad, energia edlica generada (GWh) en Europa, periodo 1990-2050
La interpretacion de este analisis de sensibilidad es el siguiente. Con un 100% de
posibilidades la energia edlica generada en GWh va tomar valores comprendidos en la franja
gris de la figura. Por ejemplo la energia edlica generada en el afio 2050 va tomar valores con
un 100% de posibilidades entre los 710.000GWh y los 900.000GWh bajo las hipdtesis del

modelo.

Lo mismo ocurre con la franja verde, que se interpreta como 75% de posibilidades que la
energia edlica generada adquiera valores dentro de esa franja, o la franja amarilla que es un

50% de probabilidad.



Por tanto la variacién mdxima de energia edlica generada (franja gris) toma un valor de
190.000GWh (diferencia entre el valor maximo y el minimo) sobre un maximo de
generacién de 900.000GWh, al introducir una incertidumbre del 10% sobre la variable factor

de capacidad, la sensibilidad sobre la variable energia edlica generada es del 21%
% de energia edlica:

Como se ha explicado anteriormente, esta variable hace referencia al que la energia edlica
contribuye sobre el total de la energia eléctrica demandada. El resultado de esta variable es
de gran importancia, ya que nos permite comparar en qué grado se cumplen las expectativas

europeas que nacen del acuerdo del clima de Paris de Diciembre de 2015.

Como consecuencia del latente cambio climatico y de la escasez de combustibles fésiles, la
UE habia marcado cémo prioridad al menos un 27% de energias renovables para el afio
2030. El modelo apunta hacia un 21,12% de energia edlica para el afio 2030, que como se
puede comprobar queda cerca del objetivo del 27% que se puede completar con otras
fuentes de energia renovables como la fotovoltaica, la hidroeléctrica, la biomasa, la
mareomotriz.., por tanto se puede comprobar que la energia edlica juega un papel

transcendental para que se cumplan este objetivo prioritario.

% energia eolica
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0

1990 1999 2008 2017 2026 2035 2044
Afio

"%% energia eclica” - Current

Figura 47 Porcentaje de energia edlica que cubre la demanda eléctrica. Modelo VENSIM
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Ahora bien al igual que ocurre para la variable “energia edlica generada (GWh)”, la variable
“% de energia edlica” se ve afectada por las hipdtesis tomadas sobre la variable de entrada
“factor de capacidad”, del mismo modo se procede a introducir una simulacion de Monte
Carlo para obtener un andlisis de sensibilidad, para ello se introduce una incertidumbre a la
variable factor de capacidad a través de la distribucién RANDOM UNIFORM con valor

minimo del 90% y maximo del 110%.

El analisis de sensibilidad obtenido se puede apreciar en la siguiente figura (Figura 48):

Current
500%  75.0% [0 95.0% [ 100.0% 8
"% energia eclica”

30

| ]
b
L

0
1990 2005 2020 2035 2050
Time (Year)

Figura 48 Andlisis de sensibilidad para el porcentaje de la demanda eléctrica abastecido por energia edlica en Europa,
periodo 1990-2050. Modelo en VENSIM

La interpretacidn de este andlisis de sensibilidad es el siguiente, se pude afirmar que con un
100% de posibilidades bajo las hipdtesis del modelo, el porcentaje de demanda abastecido
por energia edlica se encuentra en la franja gris de la figura, es decir, por ejemplo para el
afo 2050 hay un 100% de posibilidades que este porcentaje se encuentre entre el 20,2% y el
24,7%.

Del mismo modo la franja verde de la figura indica que hay un 75% de posibilidades de que
los porcentajes de edlica tomen valores de ese rango, y la franja amarilla indica un 75% de

posibilidades.

Master en Ingenieria Industrial



Por tanto la diferencia entre el valor maximo y el minimo (franja gris), corresponde a un 4,5
puntos sobre un maximo de 24,7, es decir, al introducir una incertidumbre sobre la variable

factor de capacidad, la sensibilidad sobre la variable % de energia edlica es del 18,2%.

CO; ahorrado al afo por el uso de energia edlica (Toneladas):

Esta variable hace referencia a las toneladas de CO; cuya emisidn ha sido evitada al utilizar
energia edlica en lugar de otras fuentes de energia no renovables, como se puede observar
su forma es una curva creciente, como consecuencia de que cuanto mas potencia edlica es
instalada, mas energia edlica es generada y por tanto menor es la energia eléctrica

procedente de fuentes de energia con altas de emisiones de carbdn durante las combustidn.

La curva creciente evoluciona desde las 166.800 toneladas en el afio 1990 a las 489.100.000
Toneladas en el afio 2050 (Figura 49), como estos valores son dificil de interpretar estas
toneladas ahorradas se expresan al equivalente en nimero de vehiculos y porcentaje de

disminucion de CO,.

Toneladas de CO2 ahorradas de emision por energia edlica
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Figura 49 Toneladas de CO, ahorradas por el uso de energia edlica
Porcentaje de descarbonizacion:
Esta variable es una interpretacion de las Toneladas de CO; ahorradas por la utilizacién de
energia edlica, ademas sirve para comparar en qué grado se cumplen los objetivos de
disminucion de emision de CO: fijados en los acuerdos del clima de Paris y de la Europa

Roadmap 2050.
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El objetivo de los acuerdos del tratado sobre el clima de Paris de 2015 eran de una reduccion

del 40% de gases GHG para el aino 2030 respecto a los valores de emisién de 1990, mientras

que la Europa Roadmap fijaba unos objetivos de reduccion de los mismos gases de un 80%

también respecto a los valores de emisidn del afio 1990.

Como vemos en la siguiente grafica (Figura 50), la realidad se queda algo lejos de los
objetivos, al menos siguiendo la tendencia actual. Las 489.100.000 Toneladas de CO;
representan un 6’85% de descarbonizacién para el afio 2050 respecto a los valores de

emision de 1990.

Del mismo modo que la energia edlica cubre practicamente los objetivos de al menos un
27% de energias renovables para el afio 2030, sélo con edlica no se cumplen los objetivos de
reduccion de emision de CO,, por tanto para reducir estas emisiones es necesario realizar
esfuerzos paralelamente en otros ambitos como en la electrificacidn del transporte, otras
fuentes de energia renovables, el sistema de “cap and trade” en las industrias, la repoblacién

de masa forestal, la adsorcion de CO....

Reduccion % CO2
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Figura 50 Porcentaje de reduccion de emisiones de CO2 respecto a los niveles de 1990.

CO; ahorrado equivalente en nimero de vehiculos (Figura 51):

Las toneladas de CO; ahorradas también se pueden expresar como al equivalente del CO;
desprendido por un numero determinado de vehiculos durante la combustién interna

necesaria para su movimiento.



Como se puede ver en la siguiente grafica, a lo largo del periodo 1990-2050 a medida que la
potencia edlica instalada es mayor, mayor es la cantidad de vehiculos cuya emisién de CO;
seria evitada, los datos muestran un ahorro de 35.380.000 vehiculos por afio en el afio 2030

y de 44.260.000 vehiculos por afio en el afio 2050.

Equivalente CO2 ahorrado en n°® de vehiculos
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Figura 51 Equivalente del CO,ahorrado por la energia edlica en n? de vehiculos

Ahorro de agua equivalente en numero de ciudadanos:

Esta variable es el resultado equivalente en consumo de agua de un determinado nimero de
ciudadanos por el uso de energia edlica en vez de otras fuentes de energia que utilizan agua

como la nuclear, o las térmicas.

La grafica que aparece a continuacién (Figura 52), muestra como a lo largo del periodo 1990-
2050 progresivamente la cantidad de ciudadanos involucrados en este ahorro es mayor ya

gue la potencia edlica instalada es mayor.

Los resultados muestran como la cantidad de agua ahorrada en equivalente al consumo en
numero de ciudadanos serian de 741.600 ciudadanos europeos para el afio 2030y de
927.700 ciudadanos europeos para el afio 2050, lo que por poblacién equivale al consumo
anual de agua de ciudades del tamano de Atenas (Grecia), Colonia (Alemania), Napoles

(Italia), Marsella (Francia).
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Consumo equivalente en nimero de ciudadanos
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Figura 52 consumo de agua equivalente en numero de ciudadanos, periodo 1990-2050 (elaboracion propia)

Costes Totales de instalacion (USD):

Como se ha explicado anteriormente los costes de instalacién es el producto del coste (USD)
por MW instalado, por MW instalados anualmente. Como se puede ver en la siguiente
grafica (Figura 53) los costes de instalacidn cada vez son mayores, pero esto no quiere decir
que la tecnologia edlica cada vez sea mas cara, sino que la potencia instalada (MW) cada afio

€S menor.
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Figura 53 Costes totales de instalacion energia edlica periodo 1990-2050 (elaboracion propia)



Beneficios energia edlica (€) (Figura 54):
Como se ha comprobado con la variable anterior, los costes de instalacién no representan
fielmente la rentabilidad econdmica de la energia edlica, por lo que se introduce la variable

beneficios de energia edlica.

Esta variable es la diferencia entre los ingresos procedentes de la venta de energia edlica,
menos los costes (de instalacidn y de investigacidn).Como se puede comprobar los
beneficios de la edlica son cada vez mayores exceptuando los primeros afios (1990-2006)
que se producian pérdidas ya que los ingresos eran menores que los costes, y por otra parte
el periodo 2040-2050, las instalaciones edlicas siguen dando beneficios pero parecen
alcanzar cierto grado de saturacién, la rentabilidad marginal por cada MW instalado a

mayores es practicamente nula.

Por tanto superada la etapa de amortizacién de los costes en investigacion, se puede afirmar
gue la instalacidn global de energia edlica genera beneficios, beneficios crecientes a lo largo
del periodo 1990-2050. Por contraste, decir que estos beneficios son globales para todas las
instalaciones de Europa, los beneficios de una instalaciéon depende de numerosos factores,
tamanio, situacion geografica, factor de capacidad.. y por tanto los beneficios de estas

instalaciones particulares se deben detallar de otro modo.
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Figura 54 Beneficios aportados por la energia edlica periodo 1990-2050 (elaboracion propia)
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6. Conclusiones del trabajo

Esta parte del trabajo se centra en responder en qué medida se cumplen los objetivos
planteados, es decir en qué grado se ha desarrollado mediante dindmica de sistemas un
modelo que caracterice fielmente la evolucion de la implantacion de la energia edlica en

Europa en el periodo 1990-2050.

La solucién obtenida es un modelo en Vensim, donde aparecen variables de interés sobre el
desarrollo de la energia edlica en Europa como son los MW de potencia edlica instalados, los
GWh de energia edlica producida, el % de energia edlica que satisface la energia eléctrica
demandada, las toneladas de CO; cuya emisién ha sido evitada por la utilizacién de energia

edlica, el porcentaje de descarbonizacion.

Para llegar a la solucién del modelo se han introducido hipétesis sobre las variables de
entrada, estas hipdtesis estan basadas en tendencias y en estudios de ambito cientifico de
validez, por tanto la ventaja de crear el modelo a través de un software para la simulacién de
dindmica de sistemas se encuentra en que las variables de entrada son editables, es decir se
pueden introducir cambios sobre las variables de entrada a medida que aumentan los

conocimientos sobre esta materia y asi poder obtener un modelo alun mas contrastado.

El objetivo de la informacidn obtenida no es el de simplemente mostrar una vision futurista
de la utilizacidn de los recursos energéticos sino la de comparar los resultados obtenidos en
diferentes variables, con los objetivos de las politicas energéticas comunitarias tal como se

hace en el apartado de resultados obtenidos.

Por ultimo es necesario recordar que el objetivo de estas politicas comunitarias se centraba
en la reduccion de las emisiones de gases GHG y de un minimo porcentaje de energia
eléctrica generada a partir de fuentes renovables, estas medidas nacen por la escasez de
combustibles fosiles (petrdleo y gas) en Europa y el latente cambio climatico, dichas medidas

se recogen en el tratado del cima de Paria y en |la Europa Roadmap 2050.
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Conclusiones de los resultados. Interpretacion de los resultados.

1) Los acuerdos del clima de Paris buscaban unos objetivos del 27% de energias
renovables satisfaciendo la demanda de energia eléctrica europea en el afio 2030,
reduciendo asi la dependencia energética exterior. Ahora bien, con el modelo
construido en Vensim, el % de energia edlica para el afio 2030 hacia el que apunta
este modelo es del 21,12%, es decir del objetivo del 27% de la demanda eléctrica
Europea cubierta con renovables, el 78,1% se cubre con energia edlica. Para lograr
ese objetivo, marcado en los acuerdos del clima de Paris, la energia edlica se puede
suplementar paralelamente con otras fuentes de energias renovables, como la solar
fotovoltaica, la energia hidraulica, la mareomotriz, energia geotérmica. El porcentaje
de edlica que muestra el modelo para el afio 2050 es del 23,12%.

2) La Europa roadmap 2050 apuntaba hacia una descarbonizacién del 80% respecto a
los niveles de emision de 1990, los acuerdos del clima de Paris a una reduccion del
40% también respecto a los niveles de 1990, por su parte el modelo refleja la realidad
de que con energia edlica se pueden reducir las emisiones de CO, en un 6,85%.

Por tanto con sdlo energia edlica no se logra los objetivos de reduccion de emisiones
perseguidos, por lo que se deben tomar acciones y esfuerzos paralelos en otros
ambitos, como otras energias libres de emisiones de carbono, electrificacién del
transporte, adsorcién de CO;, limites de emisién a diferentes industrias, sistema” cap

and trade” mejoras tecnoldgicas...

Por tanto de los puntos de conclusiones 1y 2, conclusiones obtenidas a partir del modelo
desarrollado en Vensim, se concluye, que mientras con energia edlica si se pueden lograr los
objetivos de % de energias renovables fijados por los acuerdos del clima de Paris para el afio
2030, al mismo tiempo, sélo con energia edlica no se puede lograr los objetivos de
reduccion de emisiones de CO», objetivos fijados en la Europa Roadmap 2050 y en los

acuerdos del clima de Paris.



3)

4)

5)

Otra de las variables de interés del modelo es la potencia edlica instalada en Europa
anualmente en el periodo 1990-2050. En el afo 2014 cuando se dejan de tener datos
historicos, la potencia edlica instalada en Europa era de 140.200MW, con el modelo
desarrollado, este apunta hacia una potencia edlica instalada de 315.600MW para el
afo 2030 y de 372.200MW para el aino 2050. Esto quiere decir que en el periodo
2014-2030 se produce un gran incremento de la potencia edlica instalada, pero a
partir aproximadamente del afio 2035 (Figura 43), parece que se alcanza cierto grado
de saturacion, es decir el incremento de potencia instalada es menor en el periodo
2035-2050 respecto al periodo 2014-2035, esto se explica a lo largo del trabajo, por
la existencia de una serie de factores que limitan el crecimiento infinito de la

potencia edlica instalable en Europa, factores recogidos en (Ecuacion 1).

Los datos de potencia edlica aportados por el modelo construido en Vensim, son
comparados con estudios existentes de potencia predeciblemente instalada, y asi
poder valorar la concordancia del modelo, con los resultados de estudios realizados
por instituciones de fiablidad. Por ejemplo, la EWEA [23], pronostica unos valores de
potencia edlica instalados en europa de 320.000 MW mientras el modelo caracteriza
315.600 MW en el mismo afio, la IEA [33] pronostica 400.000 MW para el aiio 2050,
mientras que el modelo pronostica 372.200 MW, por tanto los resultados del modelo
construido parecen ir en concordancia a los estudios realizados por otras

instituciones.

Con el modelo también se puede determinar la sensibilidad que el cambio de una
variable, ejerce sobre variable. Por ejemplo se ha mostrado (capitulo 5, resultados)
gue al introducir una incertidumbre del 10% sobre la variable factor de capacidad,
recordando de paso que era una variable que dependia de varios factores (humano,
variabilidad de viento), la sensibilidad de la variable energia eédlica generada era del

21%y la de la variable % energia edlica era del 18,2%
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Ademas, tal como se muestra en los anexos, el trabajo se amplia realizando el mismo
estudio que se ha realizado para el global de la UE, para cada pais de una lista de 20 paises

europeos. De este estudio también se pueden sacar algunas conclusiones:

Los paises con mayor generacion de energia edlica a lo largo del periodo 1990-2050 son
Alemania, Espafia, Reino Unido, cabe destacar también los altos porcentajes de energia

edlica satisfaciendo la demanda de energia eléctrica de paises como Portugal o Dinamarca.

Un dato de interés que ofrece el modelo realizado, es el porcentaje de energia edlica que
satisface la demanda de energia eléctrica para el afio 2050, este dato se puede comparar
con el reciente estudio (Agosto de 2017), realizado por el departamento de Ciencias de la
Tierra, Energia y Medio ambiente dirigido por el profesor Jacobsen de la Universidad de
Stanforf, trabajo bajo el nombre “100% Clean and Renewable Wind, Water and Sunligt All-

sector Roadmap for 139 Countries” [43].

Entre ambos trabajos se pueden comparar los porcentajes de edlica para el afio 2050, por
ejemplo el trabajo de Jacobsen recoge para el caso espafiol un 33,49% mientras que el actual
trabajo muestra un 31,4%. Ambos trabajos coinciden en buenas perspectivas para paises
como Dinamarca 31% trabajo de Jacobsen 39,1% modelo desarrollado, o porcentajes no
demasiado altos para paises grandes del centro de Europa como Francia o Italia (inferiores al

25%)



b)

Trabajos futuros:

A medida que aumenta la potencia instalada, se necesita mads terrenos dénde poder
instalar parques edlicos, ahora bien este terreno fisico se encuentra limitado. Por
tanto el trabajo se puede complementar con un estudio sobre la disponibilidad de
territorio europeo aprovechable para instalar parques edlicos. En este trabajo
intervendria numerosos skateholders, por ejemplo, si se instalasen tantos MW de
energia edlica como para alcanzar los objetivos del % de energias renovables, ¢Qué
parte del suelo quedaria disponible para la agricultura o la ganaderia? O ¢Las nuevas
instalaciones proporcionarian factores de capacidad mas bajos?

Para este trabajo también se podria crear u modelo mediante dindmica de sistemas,
modelo que se podrian complementar con el trabajo existente de la energia edlica en

Europa.

Por otra parte, del mismo modo a medida que se aumenta la potencia edlica
instalada, no se puede garantizar con total certeza, si los materiales utilizados en la
fabricacidén de turbinas son inagotables, todo hace indicar que ciertos materiales son
limitados, o su precio aumentara los costes de fabricacién en un futuro préximo, por
tanto se puede crear un modelo paralelo, de la durabilidad de los materiales

utilizados a medida que se aumenta la potencia edlica instalada.

Por ultimo este modelo de la energia edlica en Europa en el periodo 1990-2050, se
puede complementar con modelos idénticos para otras energias renovables, el mas
inmediato sea quizas la energia fotovoltaica. Con ambos modelos se podria comparar
en qué grado se cumplen los objetivos de % de energias renovables en la produccion,

o el grado de reduccidn de emisiones de CO,.
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Capitulo 7



7. ANEXOS

El mismo modelo utilizado para caracterizar el comportamiento de la energia edlica para el
global de Europa en el periodo 1990-2050, puede ser extrapolable mediante una serie de
modificaciones en un modelo para cada pais de la UE de manera que se pueda obtener

informacién mds especifica del grado de desarrollo de edlica en cada territorio.

La manera de implantar esta idea, es mediante el comando subscripts de VENSIM. Este
comando consiste en la creacién de un vector donde se introducen en este caso 20 paises de
la UE que son, Austria, Bélgica, Dinamarca, Estonia, Finlandia, Francia, Alemania, Grecia,
Hungria, Irlanda, Italia, Luxemburgo, Holanda, Polonia, Portugal, Eslovaquia, Eslovenia,

Espana, Suecia y Reino Unido.

Las variables que describen el modelo global de la UE son idénticamente las mismas que las
utilizadas en este modelo vectorial para estos 20 paises de la UE, lo que ocurre que en estas
variables hay que especificar que la ecuacién introducida es introducida para un vector que

afecta a 20 paises.

Una vez introducido el vector (subscript) vector que contiene los 20 paises citados, hay que

ir modificando una a una todas las variables que intervienen en el modelo, por ejemplo se

muestra la potencia instalada (MW)

Wariable Information Edit a Different Wariable
Name |["Potencia instalada (MW)" All j % energia edlica A
Aerogeneradores retirados (MW
Type  |Level v| Sub-Type |Normal hd | Seomelh Medel | Capacidad en construccidm (afio 2015
: = Hew Variable Capacidad en construccidn (HW)
Units | j Check Units [ Supplementary rel i o pao. ||Capacidad edlica planificada (MW}
@ e - -1 Hi i —_— | Capacidad instalada inicial ({1990-2
TeUP | edlics modelo subscript | Min | == | Jump to Hilite ||Capacidad planificada {afic 2015) ¥
Equations
Subscript [ |countries ] &dd Eq
[~ Except IF THEH ELSE{ Time:2015 . "Capacidad instalada inicial (1990-2014)"[countries] . Huewva capacidad instalada
= INTEG { [countries]-"Aerogeneradores retirados (HW)"[countries] )
Initial ‘g|
OK Chk

Mientras la potencia instalada para el modelo global de Europa era:

IF THEN ELSE (Time < 2015, "Capacidad inicial instalada 1990 —

2014", Nueva capacidad instalada — aerogeneradores retirados(MW)

10 Ecuacion potencia instalada para el global de la UE
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Para poder aplicarlo a los 20 paises citados, hay que especificar que la variable es aplicable a

un vector, vector llamado “countries”.

IF THEN ELSE (Time
< 2015, capacidad inicial instalada 1990-2014[countries], nueva capacidad instalda[countries]
— aerogeneradores retirados (MW)[countries]

11 Ecuacidn potencia instalada por pais de la UE. Ecuacion vectorial

La ecuacién anterior incluye el subscript [countries] de tal forma que la ecuacién es aplicada
a los 20 paises que forman el vector.

La variable “capacidad inicial instalada 1990-2014 [countries]” que recordamos que tomaba
valores de una hoja Excel donde se encontraban los datos histéricos de las potencias edlicas
instaladas por pais y afio en Europa en el periodo 1990-2014, ahora hay que introducirla

para los 20 paises que comprende el modelo.

Equations

Subscript | [Austria ] add Eq Femove |L| —

[~ Except GET XLS DATA{ "datos a exportar copia. xlsu’ capacityiactor’ . 'D10' . 'D14" )

Equations - =

Subscript [ [Belgiun 1 Add Eg | Renowve | i— | |: w| =%
T Excapt GET ZLS DATA( 'datos a exportar.xlsx® ., ‘capacitvifactor' ., "DI0° . "'D17" )|

Equations = -
Subseript [fug 1 Add Eg | Rexove | L | 20 =|

Excapt GET ¥LS DATA( 'datos a exportar xlsx' . ‘capacityiactor' B TR TR |

En la anterior figura se observa como en la variable “capacidad instalada 1990-2014” hay
gue introducir dentro de la misma variable con el comando “equations subscript” las 20
ecuaciones correspondientes a las 20 paises del modelo. Reecordamos que esta variable
tomaba los datos almacenados en excel, de las potencias edlicas instaladas cada afio y por
pais, por tanto estos valores estan almacenados en filas distintas para cada pais y en la
ecuacién hay que espicificar en que rango de celdas se encuentran los datos de cada pais

para construir el modelo adecuadamente.

A continuacion se pasa a describir los resultados de la energia eélica (GWh) generada
anualmente para cada pais y afio durante el periodo 1990-2050, tambien se representa el %
gue esa energia representa sobre la demanda total de energia eléctrica. Todos los resultados
con todas las variables obtenidos para el modelo de la UE, también se podrian obtener para
cada pais, pero por simplificacion de los resultados obtenidos Unicamente se muestran estas

dos variables.
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Figura 55 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Austria.

La energia edlica generada en Austria en el afio 2014 (ultimo afio con datos histdricos
(Eurostat)) era de 3846 GWh, para una potencia instalada de 2086 MW, esto suponia un
factor de capacidad del 21%. Por su parte el modelo de VENSIM caracteriza para el aifio 2050
casi los 15000 GWh de energia edlica generados anualmente y un porcentaje de energia

edlica cubriendo la demanda de alrededor del 17,5%.

El porcentaje de edlica que satisface la demanda 17,5% es menor respecto a la media
Europea para el mismo afo 2050 que es de un 22,9%, esto posiblemente sea debido a que
Austria pese a ser un pais tecnoldgicamente desarrollado, carece de salidas al mar, por lo
gue carece de energia edlica off-shore. Habitualmente la energia edlica off-shore ofrece
mayores factores de capacidad, menores intermitencias y por tanto mayor porcentaje de

edlica sobre la demanda total.
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Bélgica:
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Figura 56 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Bélgica.
La energia edlica generada en Bélgica en el afio 2014 era de 4614 GWh para una potencia
instalada de 1930 MW lo que suponia un factor de capacidad del 27,3%. Para el afio 2050

VENSIM caracteriza una energia eélica generada alrededor de los 18000 GWh y un

porcentaje de edlica satisfaciendo la demanda eléctrica del 17,9%.

El porcentaje de edlica 17,9% sigue siendo inferior a la media europea 22,9%, pero en
comparacion con Austria, Bélgica genera mas energia edlica pese a tener mucha menos
superficie, menos potencia instalada y mas demanda energética (como consecuencia de la
mayor poblacién), la causa principal de que Bélgica genere mads energia edlica que otros
territorios similares es que dispone de una gran cantidad instalada de energia edlica off-

shore.



Dinamarca:
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Figura 57 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Dinamarca.

Dinamarca fue el primer pais en desarrollar su tecnologia edlica, pese a ser un territorio
extensamente pequeiio tiene gran superficie de costa y que ademas las profundidades de
estas costas no varian hasta adentrarse varios metros sobre la superficie del mar, todas estas
condiciones favorecen la instalacion de energia edlica off-shore y permiten que Dinamarca

sea el pais con mayores porcentajes de energia edlica satisfaciendo la demanda eléctrica.

En torno al afio 2020 VENSIM caracteriza un maximo de porcentaje de edlica que satisface la
demanda eléctrica en torno a un 53%, a partir de ese afio aunque la energia edlica generada
es aln mayor, la demanda de energia electica aumenta ain mas rapidamente, aun asi se

mantienen buenos porcentajes en torno al 39,2% para el afio 2050.

El factor de capacidad de Dinamarca histéricamente (1990-2014) ha sido alto (=30%) como
consecuencia de desarrollar la tecnologia edlica pronto y de tener la mayor parte de la
energia edlica instalada como eélica off-shore.
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Estonia:
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Figura 58 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Estonia.

Estonia es un pais de apenas 1,5 millones de habitantes por lo que no se puede comparar su
tecnologia edlica con el de otros paises europeos, hasta el afio 1991 fue pais de la URSS lo
gue se refleja aun en el alto consumo de gas ruso que es el recurso energético mas utilizado
en la actualidad. En el afio 2014 la energia edlica generada era tan sélo de 604GWh

(Eurostat, OECD library).

Aunque VENSIM caracteriza un incremento de la energia edlica generada, el porcentaje de
edlica alcanza su valor maximo en el periodo 2015-2025, a partir de ahi la demanda de
energia aumenta mas rapidamente que lo que aumenta la energia edlica generada lo que

supone que el porcentaje de edlica sélo alcanza el 10,5% para el afio 2050.



Finlandia:
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Figura 59 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Finlandia.

Finlandia pese a ser de los paises con mayor superficie de Europa, carece de zonas dénde se
puedan instalar parques edlicos, ya que el terreno es irregular y parte del mismo permanece
helado una gran parte del afio. Con estas condiciones Finlandia alcanzo los 1175GWh de

energia edlica generada en el afio 2015.

Al mismo tiempo Finlandia es un pais con gran demanda energética, fundamentalmente
debida a las necesidades de calefaccién, como la demanda de energia eléctrica es alta, la

energia edlica no abastece mas del 4% de la demanda eléctrica total en el afio 2050.
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Francia:
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Figura 60 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Francia.
Francia presenta un desarrollo tardié de su tecnologia edlica pese a ser el pais europeo con
mayor superficie disponible, esto es debido a que es un pais con gran nimero de centrales
nucleares y que ha hecho grandes esfuerzos para posicionarse también en cabeza de Europa

en un futuro préximo en fision nuclear.

En el aflo 2014 la cantidad de energia edlica generada era de 17249GWh, que junto con la
gran demanda de energia eléctrica de este pais, el porcentaje de edlica que cubre la
demanda no excede del 11% en el periodo 2015-2050. Para el afio 2050 se prevee una

cantidad de edlica generada de 54500GWh.
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Figura 61 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Alemania.

Alemania es el pais que representa mas fielmente lo que ocurre en el modelo global para la
UE, esto es debido principalmente a que el 30,4% de la energia edlica instalada en Europa se
encuentra en Alemania en el afio 2014 y el 24,5% de la energia edlica instalada en Europa en

el afio 2050.

Alemania es el pais que mas energia edlica genera en el periodo 1990-2050, salvo el periodo

1990-1994 dénde Dinamarca tenia la tecnologia edlica mas desarrollada.

Por otra parte, en las graficas se puede observar como Alemania alcanza su cenit particular
en lo que se refiere al porcentaje de edlica en torno al 22,5%, circunstancia probablemente
debida a que las nuevas instalaciones de edlica ya no tienen factores de capacidad tan altos
como las antiguas, por eso aunque se genera mas energia edlica no aumenta el porcentaje

de edlica sobre el total de la demanda.
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Grecia:
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Figura 62 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Grecia.

Las graficas recogen una subida de la energia edlica generada en Grecia hasta al afo 2010,
afo en que debido a la deuda soberana griega, 14 paises Europeos tuvieron que acudir por
primera vez al rescate de sus bancos en abril de 2010. A cambio del dinero prestado los
sucesivos gobiernos helenos han tenido que realizar recortes (entre otras cosas) en materia

de innovacion energética para hacer frente al pago de la deuda.

El modelo planteado recoge esta informacién y afiade como la tendencia en el periodo 2015-
2050 tampoco es buena, la energia edlica generada se queda por debajo de los 15000GWh,
valores por debajo de otros paises con mucha menor superficie para instalar potencia edlica

como Austria, Bélgica, Holanda o Dinamarca.
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Figura 63 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Hungria.

Hungria al igual que otros paises de la Europa del este es un pais en general con poca
implantacion de energias renovables, su principal recurso energético tradicionalmente ha
sido el gas ruso. Esta idea unida a que su geografia es irregular, y que es un pais de interior
sin salidas al mar, han complicado la instalacidn de parques edlicos On-shore y Off-shore

respectivamente.

La energia edlica generada en Hungria en el aifio 2014 fue de tan sélo 657 GWh, las
previsiones del modelo tampoco parecen apartarse de esta tendencia, para el 2050 se
espera que no se generen mas de 2125GWh y los porcentajes de edlica se mantienen por

debajo del 5%.
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Irlanda:
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Figura 64 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Irlanda.

Irlanda es tras Dinamarca la segunda potencia en energia edlica off-shore, de hecho casi el

80% de la energia edlica producida en este pais en el aiio 2014 (5140GWh) era off-Shore.

Por otra parte debido a que la demanda de energia eléctrica no es muy alta en este pais
debido a la poblacidon (4,1milllones) y a la escasez de industria, se alcanzan altos porcentajes

de energia edlica satisfaciendo la demanda energética alrededor del 42% para el afio 2050.
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Figura 65 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Italia.
Durante el periodo 1990-2005 Italia era considerada por la IEA (International Energy Agency)
como el pais del mundo con mayor dependencia energética del exterior, de ahi que los
gobiernos del pais de estos hayan optado por facilitar la inversion de los productores de

energias renovables principalmente energia fotovoltaica y edlica.

A pesar de ello la gran apuesta por las energias renovables en Italia ha sido la energia
fotovoltaica, lo que ha limitado el crecimiento de la edlica. La cantidad de energia edlica
generada en Italia en el afio 2014 era de 15178GWHh, los porcentajes que cubren la demanda
se mantienen bajos entre el 11,5y el 12,5% en el periodo 2026-2050, la cantidad de energia

edlica generada alcanza los 49255GWh en el afio 2050.
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Figura 66 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Luxemburgo.

Luxemburgo con apenas 600000 ciudadanos residentes, es el pais mas pequeiio de los 20
paises que comprende el modelo en VEMSIM, la energia eélica generada en el afio 2014 tan
solo era de 80GWh anuales, el modelo VENSIM caracteriza para el ano 2050 porcentajes de
energia edlica por debajo del 6% y de menos de 600GWh de energia generada procedente

del viento.

Esta escasez de energia edlica generada es probablemente debida que Luxemburgo es el
pais de la unién con mayor renta per capita, es decir sus ciudadanos pueden permitirse
comprar la energia mas cara o procedente de fuentes de energia mas caras pero menos
intermitentes, como el gas o el petroleo. Por otra parte su economia esta basada en la banca
y en las finanzas, por lo que no hay un tejido industrial que requiera de grandes cantidades

de energia.
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Figura 67 Energia edlica generada (GWh)y % de edlica, periodo 1990-2050. Holanda.

Holanda fue junto con Dinamarca fue de los primeros paises en desarrollar la tecnologia
edlica, principalmente la off-shore, |la energia edlica generada en el afio 2014 fue de

5797GWh.

El segundo tramo de crecimiento pronosticado para el periodo 2015-2050, el modelo lo
caracteriza como un crecimiento mds lento, debido a que Holanda es un pais con poca
superficie, y los terrenos disponibles para la instalacidn de energia eélica empiezan a
escasear, las instalaciones nuevas tienen menores rendimientos que las existentes ya que las

zonas con mejores condiciones atmosféricas ya estdn explotadas.
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Polonia:
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Figura 68 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Polonia.

Polonia paraddjicamente es el pais que mas ha aumentado la potencia edlica instalada en el
periodo 2008-2014, doblando su capacidad, afios en los que otros paises de la unién no
aumentaban su capacidad edlica como consecuencia de la desaceleracién econdmica
mundial. Polonia en este tiempo cuadriplicd practicamente sus instalaciones pasando de
generar 709GWh en 2008 a 3836GWh en el 2014.

La tendencia en el modelo sigue siendo buena en el periodo 2015-2050 alcanzdndose los

35500GWh en el afio 2050 y un porcentaje de edlica cercano al 20%.
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Figura 69 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Portugal.

Portugal es quizas el pais ddnde mayor apogeo de renovables se estd llevando a cabo en los
ultimos anos. De hecho entre el 7 de Mayo y el 11 de Mayo de 2016 se alcanzé un hito
energético histérico sin precedentes hasta la fecha, que fue el de abastecer la demanda
eléctrica con tan sélo energias renovables (principalmente edlica, solar, biomasa e

hidraulica).

En el afio 2014 se generaron 12111GWh de energia edlica en Portugal con un factor de
capacidad del 28,4% (de los mas altos de Europa). Esto es debido a que casi el 65% de la
energia edlica instalada en Portugal es off-shore que generalmente tiene un mayor factor de

capacidad.
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Eslovaquia:
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Figura 70 Energia edlica generada (GWh)y % de edlica, periodo 1990-2050. Eslovaquia.

Eslovaquia al igual que otros paises situados en la Europa del Este como Hungria o Estonia,
tiene una tradicién histdrica de energia edlica menos arraigada que otros paises de centro
de Europa, la energia edlica generada en el afo 2014 tan sélo fue de 6GWh, el pais de los

estudiados en el modelo que menos energia edlica genera junto con Eslovenia.

Pese a tener una geografia montaiosa e irregular y carecer de salidas al mar, se puede
producir un ligero aumento de la energia edlica generada, el modelo caracteriza este

aumento como 90GWh para el afio 2050.
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Figura 71 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Eslovenia.
Eslovenia es el Unico pais de los 20 estudiados situado en los Balcanes y procedente de la
antigua Yugoslavia, ademas ha sido de los uUltimos paises en unirse a la unién europea, por lo
gue su crecimiento edlico en el periodo 1990-2014 ha sido distinto al del resto de paises

europeos.

La energia edlica generada en el afio 2014 fue de tan sélo 4GWh, como se puede comprobar
su historia edlica no se puede comparar con ningun otro pais del modelo salvo con
Eslovaquia. Tras el ingreso en la unién se espera que se produzca un aumento de la

capacidad edlica instalada en el periodo 2015-2050.
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Figura 72 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Esparia.
Espana es después de Alemania la segunda potencia Europea en cuanto a potencia edlica se
refiere. En las graficas de pueden observar cdmo en el afio 2014 la energia edlica generada

era de 52013GWh, las estimaciones del modelo son para el afio 2050 una energia edlica

generada alrededor de los 130000GWh.

Espana es tras Francia el segundo pais con mayor superficie de Europa, ademas la
generacion de energia edlica generada creceria aln mas exponencialmente si se instalaran
mas instalaciones off-shore. Espafia en la actualidad carece de parques edlicos off-shore

pese a ser el pais europeo con mas km de costa.

Desde las épocas en las que se utilizaba el viento para moler el grano en los molino de
viento, Espafia ha sido un pais que ha utilizado los recursos de esta fuente, de hecho las
principales constructoras mundiales de parques edlicos son espafiolas Iberdrola, Gamesa,

Acciona...



Suecia:
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Figura 73 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Suecia.
Suecia es uno de los paises europeos con mayor superficie y ademads cuenta con gran
superficie de costa aprovechable para la instalacion de energia edlica off-shore, desde el afio
2008 Suecia ha realizado intentos de imitar el modelo Danés de basar su principal fuente de

energia en la edlica O-shore.

La energia edlica generada en Suecia en el afio 2014 fue de 11234GWHh, las estimaciones del
modelo para el afio 2050 son de alcanzar los 39000GWh, objetivo alcanzable en gran medida

por la energia eélica Off-shore.
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Reino Unido:
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Figura 74 Energia edlica generada (GWh) y % de edlica, periodo 1990-2050. Reino Unido.

El Reino unido histéricamente es el tercer pais que mas energia edlica genera de Europa en
gran parte debido a la energia edlica off-shore (63% del total de la energia edlica producida
en UK). La energia edlica generada en el afio 2014 era de 32015GWh satisfaciendo el 18,75

de la energia eléctrica demandada.

Tras el referéndum de permanencia en la Unién de Junio de 2016 (BREXIT) el 51,9% de los
ciudadanos britanicos opto por la secesion, por lo que a partir de ahora las politicas
energéticas britanicas son una incégnita, seguramente con objetivos distintos a los
planteados en la Europa roadmap 2050 y en los acuerdos sobre el clima de Paris de

Diciembre de 2015.
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Figura 75 Paises europeos con mayor energia edlica. Periodo 1990-2050

En la grafica (figura 75) se observan los ocho paises europeos que mds energia edlica
generan a lo largo del periodo 1990-2050. En pais con mayor generacion de energia edlica es

Alemania (linea verde), seguido de Espafia (linea marrén) y Reino Unido (linea morada).

De las graficas entre paises se puede obtener las siguientes interpretaciones de resultados:

6) Los paises con energia edlica Off-shore, generalmente tiene una energia edlica
menos intermitente, lo que les brinda mayores factores de capacidad y por tanto el %
de energia edlica que cubre la demanda eléctrica es también mayor. En esta lista el
pais mas destacable es Dinamarca, seguido por Irlanda, Reino Unido, Portugal.

7) Los paises de la Europa del Este, tienen menor infraestructura eélica, la energia
edlica generada durante el periodo 1990-2014 ha sido significativamente menor que
otros paises del resto de Europa. En esta lista aparecen paises como Eslovaquia,
Estonia o también paises europeos que no se han incluido en el modelo como

Lituania, Letonia, Republica Checa.
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Figura 76 % de energia edlica que cubre la demanda de energia eléctrica. Afio 2015
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Figura 77 % de energia edlica que cubre la demanda de energia eléctrica. Afio 2050



Por ultimo, para finalizar el presente trabajo, en (Figuras 76,77) se establece una
comparativa entre el porcentaje de edlica que satisface la demanda de energia eléctrica en

el afio 2015 y en el afio 2050.

El afio 2015, recordamos es el afio cuando se dejan de tener datos histdricos, por tanto estos
porcentajes que aparecen sobre el mapa europeo de Figura 76, estan basados en datos
recopilados por instituciones de validez OECD, Eurostat, EWEA como ya se ha explicado a lo

largo del desarrollo de este trabajo.

Sobre este mapa, Figura 76, se puede comprobar como los paises con mayor porcentaje de
energia edlica que abastece la demanda de energia eléctrica, son Dinamarca (47,8%),

Portugal (26,8%) y Espana (22,9%)

Por otro lado, el afio 2050, es el afio donde finaliza el modelo desarrollado para este trabajo
elaborado en Vensim, los resultados obtenidos estan basados en hipdtesis que caracterizan

la dindmica del sistema.

En Figura 77, el porcentaje de edlica satisfaciendo la demanda eléctrica tiende a
homogenizarse entre distintos paises europeos, gran parte de los paises de centro Europa
alcanzan porcentajes en torno al 20%. Los paises con mayores porcentajes siguen siendo
Dinamarca (39,2%), Portugal (38,1%), Espana (31,4%), ademds aparece Irlanda con (35,2%) y
Suecia (24%).
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