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Servicios climaticos para una
energia edlica asequible

por Marta Terrado?, Nube Gonzalez-Reviriego', Llorenc Lledé, Verénica Torralba’, Albert Soret y

Francisco J. Doblas-Reyes'?

Las energias renovables son fundamentales en el esfuerzo
global de transicion hacia economias con menores emisio-
nes de carbono que respalden los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas. Actualmente el
sector energético es causante de mas de dos tercios de las
emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (Con-
sejo Mundial de Energia Edlica, 2016). Por consiguiente, la
transicion global hacia un futuro con bajas emisiones de
carbono conlleva un cambio fundamental e integral en todo
el sector energético (Organizacion de Cooperaciony Desa-
rrollo Econémicos (OCDE) y Organismo Internacional de
Energia, 2016).

La energia renovable proviene de fuentes naturales como
la luz solar, el viento, la lluvia, las mareas, las plantasy el
calor geotérmico. Todas estas fuentes ofrecen beneficios
ambientales, econdmicos y de seguridad energética pero
también conllevan grandes desafios. En particular, la gene-
racién y la planificacion operativa de la energia renovable
se ven muy afectadas por el tiempo y el clima, que causan
amplias variaciones tanto en el suministro de la energia
como en la demanda. Por esta razén, el Marco Mundial para
los Servicios Climaticos (MMSC) lidera los esfuerzos inter-
nacionales para mejorar la calidad, la cantidady la aplicacién
de informaciony predicciones climaticas para apoyar latoma
de decisiones de los productores de energia renovable
(Hewitt y otros, 2012).

La iniciativa del MMSC, encabezada por la OMM, coordina
los esfuerzos de las Naciones Unidas, los gobiernos vy las
organizaciones para desarrollar informacion climatica con
base cientifica para diversos sectores sensibles al clima.
Busca incorporar la informaciony las predicciones climaticas
en la planificacion, la politicay la practica socioeconémicas.
La iniciativa tiene cinco componentes: plataformas de inter-
faz de usuario; sistemas de informacion de servicios
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climaticos; observacionesy vigilancia; investigacion, mode-
lizacién y prediccion; y desarrollo de capacidad. El MMSC
proporciona una hoja de ruta para el desarrollo de servicios
climaticos faciles de usar que puedan contribuir a lograr un
sistema energético mas ecoldgico y eficiente (OMM, 2017).

La energia eodlica ha liderado el reciente crecimiento de la
capacidad basada en energias renovables, y se espera que
continue siendo la mayor fuente de energia renovable hasta
el ano 2030 (Consejo Mundial de la Energia Eodlica, 2016).
Sin embargo, la mayor expansion de la produccion de
energia edlica requerird, en particular, mejores predicciones
climaticas que estimen con mayor acierto los cambios en la
velocidad del viento para las proximas estaciones, anos y
décadas; algo que resulta crucial para prever los suministros
de energia edlica, lo que, a su vez, es necesario para facilitar
laintegracion a gran escala de la energia edlica en el sistema
energético mas amplio.

Para atender las necesidades del sector de las energias
renovables, el grupo de Servicios del Sistema Terrestre del
Centro Nacional de Supercomputacion de Barcelona (BSC)
aplica su conocimiento cientifico del sistema de laTierray
su experiencia en prediccion del clima para ofrecer servicios
climaticos orientados a la toma de decisiones. El objetivo
es impulsar practicasy decisiones climaticamente inteligen-
tes en el sector edlico que mejoren considerablemente su
capacidad de adaptacion a los fendmenos meteorolégicos
extremosy a la variabilidad del climay el cambio climatico,
y que respalden toda la cadena de operaciones durante el
ciclo de vida completo de un parque edlico.

Predicciones climaticas estacionales

Para gestionar de manera eficiente la energia, es esencial
pronosticar la variabilidad de los recursos edlicos en dife-
rentes escalas de tiempo (figura 1). Tradicionalmente, los
usuarios de la energia edlica han utilizado las predicciones
del tiempo desde unas horas hasta unos dias vista porque
los vientos préximos a la superficie y, por lo tanto, la pro-
duccion de energia edlica, dependen en gran medida de las
fluctuaciones de la velocidad del viento a corto plazo. Sin
embargo, para orientar las inversiones y la seleccion de
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Figura 1. Etapas del desarrollo de un parque edlico, actores involucrados en cada etapa y horizontes temporales de la

informacion climatica utilizada. Mientras las predicciones meteoroldgicas se limitan a dos semanas, las climaticas se

extienden a mas largo plazo en el futuro, desde estaciones hasta décadas, y las proyecciones climaticas aun a mas

largo plazo, desde décadas hasta siglos.

emplazamientos de parques eodlicos a plazos mas largos,
del orden de algunas décadas, la industria edlica esta cada
vez mas interesada en las proyecciones climaticas a largo
plazo.

Para cubrir la falta de informacion del periodo que va desde
un mes hasta una década en el futuro, el sector de la energia
edlica asume actualmente que las condiciones futuras seran
similares a las del pasado. Este enfoque hace que sea impo-
sible anticipar eventos que, aparentemente, nunca han
ocurrido antes. Afortunadamente, para superar esta limitacion,
cada vez es mas posible la utilizacion de predicciones esta-
cionales probabilisticas que ofrecen informacion adicional
para aplicaciones de energia edlica (Clark y otros, 2017;
Torralbay otros, 2017).

El alcance de las predicciones estacionales va de un mes a
poco mas de un ano en el futuro. Estas predicciones son
probabilisticas y ofrecen informacion sobre la probabilidad
de ocurrencia de determinados resultados en lugar de un
Unico “si” 0 “no” de la prediccion determinista. Las predic-
ciones de viento estacional pueden usarse para obtener la
probabilidad de que la velocidad del viento estacional sea
superior, cercana o inferior a la normal. Estas categorias se
obtienen dividiendo la distribucion en terciles (tercios igua-
les), pero también se podrian definir otras categorias (por
ejemplo, utilizando quintiles o quintas partes) si respaldan

mejor las decisiones requeridas (por ejemplo, si lo que
interesa es estudiar las velocidades extremas del viento).
Para evaluar si estas predicciones satisfacen los requisitos
de los usuarios, su calidad debe ser examinada utilizando
diversas medidas de verificacidon. Los resultados proporcio-
nan a los usuarios de energia edlica una guia para saber si
las predicciones estacionales pueden orientar mejor los
enfoques que estan utilizando actualmente.

La principal deficiencia de las predicciones estacionales
radica en los errores sistematicos resultantes de la incapa-
cidad de los modelos de circulacién global de reproducir
todos los procesos relevantes responsables de la variabilidad
climatica (Doblas-Reyesy otros, 2013). Por consiguiente, las
predicciones estacionales requieren que se realicen ajustes
de sesgo para minimizar los errores de prediccion y asi
generar informacion util. Varios métodos estadisticos de
vanguardia se centran en la correccion de estas predicciones.
Entre ellos se incluyen la representacion grafica de cuantiles
(ThemelRly otros, 2012), el método de calibraciéon (Doblas-Re-
yes y otros, 2005) y técnicas simples que solo ajustan el
sesgo medio (Leungy otros, 1999). Estos métodos produci-
ran predicciones estacionales cuyas propiedades estadisticas
son similares a las de las referencias de observacion subya-
centes, lo que permite al negocio energético integrar facil-
mente las predicciones estacionales corregidas de sesgo en
sus modelos (Torralbay otros, 2017).
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Lo que dicen los productores
de energia

“Conocer de antemano la disponibilidad de energia
renovable hace posible optimizar su gestion a medio y
largo plazo, asi como racionalizar otros recursos rela-
cionados, como las centrales eléctricas que usan com-
bustibles fosiles o la gestion del agua para el riego o el
suministro de agua potable. En este contexto, el acceso
a predicciones estacionales precisas y fiables de fuentes
de energia renovables es esencial en muchos procesos
de toma de decisiones, como i) las operaciones y estra-
tegias de gestion y la asignacion de recursos para una
programacion optima de tareas, ii) la gestion de la red
teniendo en cuenta el suministroy la demanda de energias
renovables, y iii) la cuantificacion de los efectos de la
interconexion y los cambios de los indices climaticos a
largo plazo y sus consecuencias para la produccion de
energia renovable”

Daniel Cabezon,
EDP Renovables (EDPR),
Espana

“Las companias energéticas tienen un gran interés en la
prediccion del viento estacional para mejorar la eficiencia
energética. Como una de las mayores companias de
energia en Alemaniay Europa, generamos, comercializa-
mos, transportamos y vendemos energia con especial
atencion en el negocio de la electricidady el gas, asi como
en los servicios relacionados con la energia y el medio
ambiente. Actualmente, nuestra empresa gestiona una
cartera de 4,3 GW de capacidad edlica (mas de 280 parques
edlicos por toda Alemania que comprenden 3,5 GW en
tierray 0,85 GW maritimos)y esta situada entre los 10 pro-
veedores directos mas importantes de Alemania. Para
incrementar continuamente la cuota de la energia edlica
renovable en la cesta energética, los productores y los

Para ofrecer informacion especificamente adaptada para la
toma de decisiones se pueden generar predicciones esta-
cionales del factor de capacidad, un indicador ampliamente
utilizado que permite comparaciones equitativas entre par-
ques edlicos de diferentes tamanos. Durante un periodo de
tiempo, da idea del porcentaje de energia generada con
respecto al maximo alcanzable si el parque estuviera operando

gestores deben obtener predictibilidad y confianza en las
predicciones. Para ayudar a resolver este problema,
actualmente se estan explorando servicios innovadores
para mejorar la gestion de la variabilidad del viento”

“Es esencial mejorar la calidad de la prediccion para:
i) reducir la necesidad de encontrar un equilibrio entre el
suministro y la demanda de energia, ii) reducir las fluc-
tuaciones adversas en la generacion de energia, lo que
modifica la denominada lista de orden de mérito* de la
central eléctrica, y iii) aumentar la rentabilidad comercial.
El uso de informacion climatica estacional fiable puede
influir en los responsables de la toma de decisiones de
los parques edlicos, por ejemplo, afectando al plan de
mantenimiento o minimizando el riesgo del volumen
de produccion edlica. De hecho, al ganar confianza en las
predicciones estacionales, los participantes en el mercado
aumentaran el volumen de las actividades de cobertura
y la liquidez en los mercados de electricidad relevantes.
Por lo tanto, las predicciones de vientos estacionales
suponen una valiosa ventaja para los operadores del
mercado, los gestores de parques edlicos, los asegura-
dores del riesgo o los reaseguradores, mejorando la
cadena de valor anadido de la industria edlica. Las pre-
dicciones estacionales de viento tienen el potencial de
promover nuevas prdacticas, y la empresa Energie
Baden-Wiirttemberg (EnBW AG) esta considerando la
puesta en marcha de esta informacion para estrategias
de cobertura a medio plazo”

Matthias Piot,
EnBW AG,
Alemania

& Procedimiento que clasifica las centrales eléctricas en
orden creciente de los costes variablesy selecciona las

mas econdémicas para satisfacer la demanda.

todo el tiempo a pleno rendimiento. En este sentido, el
factor de capacidad de un parque edlico mide la idoneidad
de las condiciones atmosféricas para producir energia durante
un determinado periodo de tiempo. El factor de capacidad
se calcula utilizando las curvas de potencia proporcionadas
por el fabricante que relacionan la velocidad del viento con
la potencia de salida de una turbina especifica.



BOLETIN DE LA OMM

51

Desarrollo de capacidades

Plataforma de interfaz de usuario
Medios para que los usuarios, los climatélogosy los proveedores
de informacion climatica interactien a todos los niveles

Sistema de informacion de servicios climaticos

Mecanismo para recopilar, almacenary procesar informacion
sobre el clima con el fin de crear productos y servicios que
permitan fundamentar los procesos de adopcion de decisiones

Investigacion, modelizacion y prediccion
Mejora de la calidad cientifica de la informacion climatica,

l

Usuarios

proporcionando una base de pruebas

Figura 2. Estructura de la Iniciativa de servicios climaticos basada en el Marco Mundial para los Servicios Climaticos

La Iniciativa de servicios climaticos del
grupo de Servicios del Sistema
Terrestre

La Iniciativa de servicios climaticos del grupo de Servicios
del Sistema Terrestre (en adelante, “la Iniciativa”) para las
energias renovables se centra en el suministro de informa-
cion climatica util y manejable para el sector de la energia
eodlica a escalas de tiempo subestacional, estacional y dece-
nal. El objetivo principal de esta Iniciativa es proveer al
sector de la energia renovable de servicios climaticos que
ayuden a los usuarios a comprendery gestionar los riesgos
y oportunidades relacionados con el clima. Esta Iniciativa
esté liderada por el BSCy ha sido desarrollada por investi-
gadores del climay la energia junto con socios industriales,
aprovechando las lecciones fundamentales aprendidas de
proyectos anteriores de servicios climaticos (CLIM-RUNS3,
SPECS%, EUPORIAS® y RESILIENCES).

3 Informacion local del clima en la region mediterranea —
Respondiendo a las necesidades del usuario (CLIM-RUN),

http://www.climrun.eu/

4 Prediccion climatica estacional a decenal para la
mejora de los servicios climaticos europeos (SPECS),
http://specs-fp7.eu/

5 Provision europea de evaluaciones de impactos
regionales a escalas estacional y decenal (EUPORIAS),

http://www.euporias.eu/

6 Fortalecimiento de la red europea de energia mediante
servicios climaticos (RESILIENCE)

Los proveedores de servicios climaticos deben comprender
y caracterizar la cadena de valor de los usuarios potenciales
y los impactos que los servicios climaticos pueden tener en
sus decisiones en cada eslabdn de la cadena. Para conseguirlo
llevar a cabo, la Iniciativa abarca la mayoria de los compo-
nentes del MMSC (figura 2):

i) una plataforma de interfaz de usuario, con la pagina
web del grupo de Servicios funcionando como un espa-
cio en linea donde los interesados pueden definir sus
necesidadesy aportar retroalimentacion para garantizar
que los productos finales satisfagan sus requisitos;

ii) unsistema de informacién de servicios climaticos alojado
en la pagina web del grupo de Servicios (www.bsc.es/
ess/wind-energy), que funciona como una plataforma
en linea para generary distribuir productos climaticos
para la energia renovabley materiales de comunicacion
destinados a facilitar la toma de decisiones;

iii) la investigacion, modelizacién y prediccion que, como
la Iniciativa, se sustenta en investigaciones punteras en
climatologiay prediccion climatica a diferentes escalas
espaciales y temporales, permitiendo al BSC impulsar
los servicios climaticosy las aplicaciones en materia de
energias renovables; y

iv) el desarrollo de capacidad, que abarca los cinco
componentes del MMSC, impulsado por el equipo
multidisciplinario del grupo de Servicios compuesto por
climatélogos, expertos en energias renovables, cienti-
ficos sociales y comunicadores, y que aprovecha la
infraestructura de grandes datosy las instalaciones de
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supercomputacion proporcionadas por el BSC permi-
tiendo que esta Iniciativa desarrolle servicios climaticos
eficaces y oportunos.

La pagina web del grupo de Servicios invita a los usuarios
a opinar para garantizar que los resultados se adaptan a sus
necesidades. A continuacion se muestran ejemplos de los
materiales especificos disponibles en ella:

fichas informativas que explican los conceptos climati-
cos que pueden ser dificiles de entender para los no
especialistas, tales como el concepto de prediccién
probabilistica, las escalas temporales asociadas con la
ciencia del clima, la evaluacién de la calidad (habilidad
y exactitud)y la fiabilidad de las predicciones climaticas;

boletines estacionales de prediccion del clima de invier-
nos anteriores que comparan las predicciones con las
observaciones con el fin de involucrar a los interesados
en el uso de los prondsticos climaticos estacionales
como herramienta adicional para orientar su toma de
decisiones;

estudios de casos correspondientes a determinados
eventos del pasado de interés para los socios indus-
triales, para los cuales se muestra una comparacion
entre las predicciones climaticas y lo que realmente
sucedio con el fin de estimar el valor anadido del uso
de predicciones estacionales en lugar de los enfoques
de prediccion actuales basados en las observaciones
historicas; y

material de investigacion dirigido a audiencias especia-
lizadas, como notas técnicas, publicaciones cientificas
y un repositorio de imagenes.

El producto mas conocido proporcionado por la Iniciativa
es el prototipo RESILIENCE para el viento. Se trata de una
interfaz interactiva de servicios climaticos que la industria
eolica puede utilizar para explorar las predicciones proba-
bilisticas de velocidad del viento para la préxima estacion
(figura 3). Se disend y desarrollé bajo el auspicio de los
proyectos EUPORIAS y CLIMAENERGY” para apoyar a pro-
pietarios de parques edlicos, operadores y proveedores de
energia que necesitan entender cdmo variara el viento en
los proximos meses a fin de anticipar ingresos, planificar
operaciones de mantenimiento o prever los precios de la
energia.

La aplicacion web http://www.bsc.es/ess/resilience permite
detectar patrones globales de anomalias en las condiciones
futuras del viento y profundizar en predicciones detalladas
a escala regional. La interfaz de usuario muestra un mapa

7 CLIMAENERGY, http://clim4energy.climate.copernicus.eu/

tematico con datos de prediccion de viento visualizados en
simbolos lineales para alrededor de 100 000 puntos de
cuadricula que abarcan el globo. Se codifican a la vez los
valores previstos de la velocidad del viento y la calidad de
la prediccion estimada. Cuando se hace clic en un punto, un
panel muestra informacion especifica del lugar sobre obser-
vaciones pasadas, predicciones individualesy probabilidades
de condiciones de viento por encima de lo normal, normales
o por debajo de lo normal. La versién actual del prototipo
RESILIENCE unicamente incluye predicciones estacionales
de la velocidad del viento, pero también estaran disponibles
en un futuro cercano las predicciones estacionales del factor
de capacidad.

La aplicacion Weather Roulette® ha sido desarrollada para
ilustrar el valor anadido del uso de estas predicciones pro-
babilisticas. Traduce el rendimiento de las predicciones
estacionales para la velocidad del viento en conceptos
comunes tales como la tasa de interés y la rentabilidad de
la inversion, que aportan mas informaciéon a la industria
edlica.

Hacia un futuro sostenible y bajo en
emisiones de carbono

El avance de la puesta en marcha de los servicios climaticos
contribuird a una participacion mucho mayor de las fuentes
de energia limpia en el sector energético. La Iniciativa de
servicios climaticos del grupo de Servicios puede propor-
cionar un marco adecuado para apoyar esta transformacion,
que se logrard mediante la identificacion de elementos
fundamentales que coincidan con las necesidades de la
industria energética y usando un lenguaje comun y un
esquema de clasificacion que refleje las diversas formas en
que laindustria aplica la informacion climatica. Esto acercara
alacomunidad investigadoray al sector privadoy garantizara
la colaboracién en el desarrollo de servicios climaticos que
apoyen a los interesados en la energia. El grupo de Servicios
deberia permitir a los actores interesados en el sector ener-
gético la adquisicion de un acceso mas amplio al conocimiento
especializado, la informacién, las herramientasy las politicas
energéticas pertinentes sobre el clima, que les permita
mejorar la planificacion, la formulacién de politicas y las
actividades operativas.

El siguiente paso para la Iniciativa sera el de fomentar la
transicion de un sistema de prediccidon preoperativa mundial
(el actual prototipo RESILIENCE) a un sistema totalmente
operativo, algo que se desarrollara en el marco del proyecto

8 Weather Roulette, https://play.google.com/store/apps/
details?id=es.predictia.weatherroulette&hl=es



BOLETIN DE LA OMM

53

PREDICTIONS

INSTALLED
WIND POWER
(Mw)

0 INSTALLED WIND POWER

Figura 3. Herramienta de visualizacion de datos del prototipo RESILIENCE y resultados para la estacion pronosticada

(marzo a mayo de 2017): 1) region geogréfica seleccionada; 2) cambio previsto en la velocidad del viento; 3) media

estacional de la velocidad del viento en la region geografica seleccionada en los ultimos 36 anos, basada en el

reandlisis atmosférico ERA-Interim; 4) mediana de la velocidad del viento en los ultimos 36 anos basada en

ERA-Interim; 5) prediccidon del viento para la proxima estacion (el porcentaje de simulaciones en cada uno de los

terciles da la probabilidad de condiciones de velocidad del viento mas bajas, iguales o mas altas de lo normal);

6) habilidad o medida del acierto del sistema de prediccion en los ultimos 36 anos en la region seleccionada; 7) energia

edlica instalada actualmente en la region seleccionada.

europeo S2S4E?°. Las predicciones de la velocidad del viento
proporcionadas por el sistema operativo se actualizaran
todos los meses, integrando una combinacién de prediccio-
nes probabilisticas subestacionales y estacionales. Esto
constituye un reto no solo para la investigacion, sino también
para la comunicaciony la visualizacién, ya que la compleji-
dad de la interpretacién aumenta a expensas de tener una
visién mas completa de la variacion de la velocidad del
viento. Ademas, una evaluacién de la calidad de la prediccion
conducird a mejorar regularmente las herramientas que
respaldan la toma de decisiones para la industria edlica.

El S2S4E desarrollara también servicios climaticos similares
para otros sectores de energia renovable, como la energia
solar y la energia hidroeléctrica. La integracion de fuentes
renovables adicionales tiene el potencial de aumentar aun
mas la proporcidon de energia limpia en la combinacién
energética total, avanzando de esta manera en la transicion

9 Prediccion subestacional a estacional para la energia

mundial hacia un futuro con bajas emisiones de carbonoy
la consecucién de los Objetivos de Desarrollo Sostenible.
Tener servicios climaticos fiables para diversos sectores de
energia renovable mejorara la eficienciay reducira el riesgo
asociado a las amenazas climaticas que afectany continua-
ran afectando el sector de la energia debido al futuro cambio
climatico.
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