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La energia etlica ha sido en la Gltima década | ‘
fuente renovable con mayor desarrollo en Espail  “«of
pais que ocupa actualmente el cuarto puesto a niv ~ ssoof
mundial en potencia instalada [1] (por detras de Es 400!
tados Unidos, Alemania y China) y el primer pues
to en energia producida en Europa [2]. Este traba,
aborda la situacion de la energia eolica en la Cc
munidad de Madrid, para lo cual se plantean las s
guientes cuestiones: en primer lugar se presenta |
situacion por comunidades autonomas para estab ~ sor
cer un primer marco comparativo que sirva de re T T et
ferencia. A continuacion, se revisa el estudio de
potencial eblico de la Comunidad de Madrid que
la misma Comunidad utilizd para elaborar su Plafigura 1: Elaboracion propia a partir de [3] (afios
Energético. Finalmente, se lleva a cabo una nueegpectivos).
propuesta de potencial eblico méas exigente a la hora
de combinar la sostenibilidad medioambiental con
la viabilidad econbmica.
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se debe a un efecto combinado de tener un eleva-
do recurso eblico y una elevada extension territorial.

f AT Para eliminar este segundo efecto, la Figura 2 mues-
Revision del sector @lico por Co- tra la densidad de potencia instalada (en kilovatios
munidades Autbnomas por kilometro cuadrado) para las diferentes comuni-

dades a finales del afio 2009. Asi, se revela el nivel
Si bien el desarrollo del sector eblico ha sido pete implantacion que hay a dia de hoy en las diferen-
sible gracias a un apoyo econémico disefiado a nit@$ comunidades al margen de su tamafo.
nacional, la competencia para el desarrollo de pro-Lo primero que se observa es un papel predomi-
yectos de parques eblicos reside en las Comunidante en las comunidades de la cornisa Cantabrica,
des Autbnomas. Dado que el recurso e6lico pueckracterizada por un gran potencial eblico debido
variar mucho de unas regiones a otras, cabe esp@rancipalmente a su exposicion a los frentes proce-
gue haya diferencias en cuanto al nivel de impladentes del Atlantico. Por otro lado, la mayor parte
tacion en cada comunidad. La Figura 1 muestradal resto de las comunidades oscilan poco en torno
evolucion de la potencia instalada por comunidadaisvalor medio nacional. Finalmente, las comunida-
en los Gltimos diez afos. Destaca claramente la cales de Extremadura y Madrid no tienen una densi-
tribucion de cinco comunidades frente al resto. Estiad asignada debido a que no cuentan con ningln



dia de hoy, ninguna carece de inconvenientes, si bien
hay importantes diferencias de unas a otras. Es por
ello que las sociedades deben comprometerse con
la bisqueda de un mix energéfiaue combine un
nivel de generacion suficiente y responsable para el
desarrollo de la actividad humana con un impacto
asumible por el ecosistema, de tal manera que se ga-
rantice la sostenibilidad a cualquier plazo.

Existen ecosistemas de gran valor ecolbgico que
se encuentran amenazados, por lo que la comision
Europea cre6 la Red Natura 2000 con el objetivo de
proteger determinados habitats y especies de la acti-
vidad humana que pueda implicar un impacto nega-
tivo. Las zonas protegidas ocupani 81% del terri-
torio europeo. Esta red se articula segin dos directi-
vas:
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Figura 2: Potencia eolica instalada por*krdatos
procedentes de [3] (afio 2009) y [4].

= La Directiva de Aves, que protege, aproxima-

parque eolico instalado. En el caso de la Comunidad
de Madrid, esto no se debe a que no exista poten-
cial eblico (como se vera mas adelante) sino a una
carencia de planes de desarrollo de parques eblicos
gue contrasta con el resto de comunidades. A titulo®

damente, unas 500 especies mediante la crea-
cibn de Zonas Especiales de Proteccion de
Aves (ZEPAS).

La Directiva de Habitats, orientada a diversas

especies de fauna y flora. Conlleva la crea-
cion de Lugares de Importancia Comunitaria
(LICs) por los estados miembros (en el caso de
Espafia, por las comunidades autbnomas) que
tras un proceso administrativo se acaban desig-
nando como Zonas Especiales de Conservacion
(ZEC's).

orientativo, si se considerase un nivel de implanta-
cion en la comunidad equivalente al medio nacional
de 37,3 kw/km? (muy similar al que hay en las co-

munidades de Castillay Lebn y Castilla la Mancha,
comunidades colindantes y en principio con condi-
ciones climatolbgicas parecidas), una primera esti-
macion del potencial de la Comunidad de Madrid

seria el siguiente: . , ,
Hay determinadas instalaciones que, por su cla-

ro impacto en las aves, no deben desarrollarse en
las ZEPAS. Es el caso por ejemplo de aeropuertosy
parques eoblicos. Es por ello que las ZEPAS no de-

ben tenerse en cuenta a la hora de evaluar el poten-

Evidentemente esta cifra carece de varias cdi@l €olico de unaregion. Sin embargo, este impacto
sideraciones importantes (como un estudio del &R esta tan claro en el caso de los LICs, por lo que
curso edlico o las restricciones medioambientalesfadecision de permitir o no la instalacion de aero-
la implantacion de parques eolicos en la comursieneradores recae en las administraciones locales,
dad) que si se abordaran en los siguientes apartad¥§ han de evaluar cada caso en particular. La co-
Sin embargo, expresa a grandes rasgos qué potef¥g{On europea ha publicado un informe que orienta
eolica podria tener la comunidad si hubiese alcan£2mo debe abordarse las interacciones entre las zo-
do un nivel de implantacion equivalente al promed[égs Protegidas por la Red Natura y el desarrollo de
nacional actual. la energia edlica [5].

La Comunidad de Madrid posee diversas zonas
. ) ) ) protegidas por la Red Natura 2000, de manera que
Consideraciones medioambienta-el 40,4 % del total del territorio esta considerado co-

- 21 mo LIC, dentro del cual algo mas de la mitad (un
les de la energa eolica 23,1 % de la comunidad) es ademas ZEPA [6]. Por

Las diferentes actividades del ser humano sieﬁ{‘:’“idad’ en el resto del trgbgjo se emp!ea} el termino
pre tienen un impacto en el medio ambiente, y HC para ell17,3 % del territorio que es Unicamente

generacion de E|eCt_”C|dad Nno es una excepcion. Deg| mix energetico recoge la importancia relativa de cada
entre todas las opciones tecnologicas disponibletuente de generacion eléctrica empleada para cubrimedéa.

PIMW] =37,3[kW/km?] - 8028[km?] /1000 ~
~ 300 MW




LIC,y se reserva el termino ZEPA para8l1 % del

terriotorio que es a la vez ZEPA y LIC (ver Figura
3).

sin ZEPAs ni LICs

2500 h.eq. 2000 h. eq.
C.de Madrid 404 MW 1196 MW
sin ZEPAs 273 MW 820 MW

(No evaluado)

I zePA (23.1%)

LIC (17.3%)
Resto (59.6%)

F

. =

o

Tabla 1: Potencial eblico de la Comunidad de Ma-
drid en funcion del territorio y del nimero de horas
equivalentes considerados.

no ofrece datos de potencial para el caso de exluir
los LICs.

A raiz de este estudio, la comunidad propuso en
su plan [7] una progresiva implantacion de energia
eoblica hasta alcanzar, en 2012, la cantidad de 200
MW instalados, que se deriva de exigir emplaza-

mientos con mas de 2500 horas equivalentes una vez

excluidas las ZEPAs. Sin embargo, Madrid es la Uni-
Figura 3: Areas de la Red Natura 2000 en la Comga comunidad que no tiene ni potencia eblica insta-
nidad de Madrid (las ZEPAs son ademas LICS) [6lada ni actuaciones planificadas para su desartollo.

Propuesta para Madrid

Revision del estudio encargado De caraa obtener un compromiso mas solido en-

por la Comunidad de Madrid so-

tre la sostenibilidad econbmicay la medioambiental,
se pueden hacer las siguietes consideraciones sobre

bre el potencial élico enla Comu- el potencial anteriormente estimado:

nidad 1

El Plan Energético de la Comunidad de Madrid
2004-2012 [7] recoge las medidas propuestas por
el gobierno de la comunidad para este periodo en
temas de energia y eficiencia. Para abordar la esti-
macion del potencial eblico de la comunidad, se en-
cargo el estudio al laboratorio de Mecanica de Flui-
dos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros In-
dustriales [8]. El trabajo realizado cuenta con nume-
rosas hipbtesis conservadoras, dada la complejidagl
de los efectos tipicamente involucrados en la esti-
macion de potencial edlicoComo resultado, se ob-
tuvo la potencia que se puede instalar en funcion de
un namero de horas equivalentesinimo. Diferen-
cia ademas dos casos: (i) el de considerar disponible
todo el territorio y (ii) el de excluir las ZEPAs. La

. No se debe asumir a priori que los LICs son lu-

gares disponibles para la instalacion de energia
eoblica. Mas bien al contrario, es interesante co-
nocer el potencial de la Comunidad excluyendo
también estos territorios, de manera que dicho
potencial suponga un limite inferior susceptible
de aumentar si se comprueba que los aerogene-
radores no suponen un impacto negativo para
cada LIC en particular.

Debe aceptarse que un emplazamiento de 2000
horas equivalentes es econdbmicamente viable,
en vez de 2500 como considera el estudio. La
Figura 4 muestra las horas equivalentes prome-
dio por comunidades para el aito 2009, donde
se aprecia que solo las Islas Canarias superan
esta cifra. Sin embargo, la media nacional es

Tabla 1 recoge los resultados para los casos de 2000 de casi 2000 horas para este afio (y se ha man-

y 2500 horas equivalentes. Por desgracia, el estudio

2Asi, se introduce una reduccion del 30 % del potencial y una
separacion entre aerogeneradores mayor de la que hatsntal
se emplea.

tenido en esta cifra en los Gltimos 8 afos).

La primera consideracion supone un descenso del
potencial de la Comunidad de Madrid (al excluir un

3Namero de horas que, funcionando a potencia nominal, up@rcentaje del territorio como viable para instalar

determinada fuente de energia (o conjunto de ellas) gémeria-

ma energia que su produccion real en un afio. EI nUmerords h

4A dia 31 de Marzo de 2010 no tiene solicitado acceso a la

de un emplazamiento eolico (o region, o pais) esta digacdu red de transporte de nueva generacion eolica [3] (afi9)20®

potencial edlico.

paso previo a la instalacion de parques edlicos.



3500

3000

1)
<
x
<
z
<
3]

NAVARRA
ARAGON
LA RIOJA
P.VASCO
GALICIA

N
a
Q
=]
MEDIA NACIONAL
CATALUNA

C. MANCHA
C.LEON

MURCIA

|. BALEARES
CANTABRIA
ANDALUCIA
C. VALENCIANA
ASTURIAS

Horas Equivalentes
= N
o o
o o
o o

1000

500

EXTREMADURA

Figura 4: Horas equivalentes de potencia e0lica p¢
comunidades.

Figura 5: Velocidad media a 10m. Elaboracion pro-

o ) pia a partir de datos del mapa eblico nacional.
energia eblica) mientras que la segunda supone un

aumento (al considerar como aceptables emplaza-

mientos con un menor niimero de horas equivalen-

tes). La cuestion es ahora ver como se modificale¢ esta manera, y suponiendo la misma densidad

potencial de la comunidad al tener en cuenta estos mismos aerogeneradores para toda la comuni-

dos nuevos criterios. dad, obtenemos que el potencial en cada cuadrado
La metodologia propuesta consiste en estimardé 4,5%4,5 km* depende directamente del cubo de

porcentaje relativo de potencial eolico de cada ulfavelocidad media a 10 metros de altura:

de las tres areas en que se puede dividir la comuni-

dad (LICS, ZEPAS vy resto). A partir de estos por- P=C v,

centajes, y utilizando como base los mismo rEESULPara estimar el potencial relativo de cada una de
tados del estudio del apartado anterior (Tabla 1), se P

alcanza un nuevo potencial corregido que incluye Ilgasiéﬁse ?éfaisiéiEPAs’ LICS y resto) se aplica la si-
dos medidas mencionadas. 9 '

Para calcular los porcentajes relativos de cada una e
de las tres areas es necesario combinar datos tanto P, (%) = 100 - Seree —_10™
de extension territorial como de velocidad media de me " Viom

viento. Para ello se hace uso del mapa eolico nacigsnde el sumatorio del numerador se extiende a to-
nal realizado por el Centro Nacional de Energias R§ss os cuadrados de esa determinada area mientras
novables: Este mapa proporciona la velocidad M&ue el del denominador se extiende a toda la Comu-
dia a 10 metros de altura en una malla con una regqad de Madrid. La Figura 6 muestra los resultados
lucion de 4.5 km (ver Figura 5). El potencial edlic@ptenidos, donde se aprecia que la velocidad media
de uno de estos cuadrados se puede estimar medigNps LICs es sensiblemente mas alta que en el res-
te: to del territorio, lo que hace que su potencial eblico

sea del5,6 % aunque en extension solo suponga un

P =1/2pAC,v3 17,3 %.

dondep es la densidad del airdl, y C,, son parame- A partir qQ estos po_rcentajes relativos, si se to-
tros tecnologicos del aerogeneradopyy la velo- MaCcomo valida la cantidad de 1196 MW en todo el
cidad media del viento a la altura del buje. Pue&mitorio (caso de 2000 horas en la Tabla 1), corres-
to que sblo se dispone de datos de velocidad meBR1derian 653 MW edlicos a la comunidad una vez
a 10 metros, los potenciales obtenidos serian a 8¥clUidos LICs y ZEPAS.
ta altura. Pero dado que lo que se persigue son los
porcentajes relativos (para comparar unas zonas con Presto = 1196 - 54,6% = 653 MW
otras), es razonable el uso de los datos mencionado§. . . :

i ahora se considera como valida la cantidad de

5Disponible en http://www.globalwindmap.com 820 MW al exluir ZEPAs (caso de 2000 horas en




54.6%

B zePA [ Lic [ ]Resto

Figura 6: Velocidad media a 10 metros (arriba) v,
porcentaje de potencial eblico (abajo) segln el tip

de area.

la Tabla 1), entonces, al exluir ademas los LICs, s&]

obtendria un potencial de 558 MW.

54,6 %

P 558 MW
54,6 % + 25,6 %

Presto = 820

El rango obtenido de 558-653 MW es por tanto
la estimacion del potencial etlico de la Comunidad
de Madrid una vez excluidos ZEPAs y LICs y te-

Por lo tanto, y por redondear a la baja, se propo-
ne la cifra de 500 MW como potencial eblico en la
Comunidad de Madrid. Este valor se considera fac-
tible (se han hecho numerosas hipbtesis conserva-
doras), medioambientalmente sostenible (por partir
de la base de que tanto las ZEPAS como los LICs
guedan excluidos de proyectos eblicos) y economi-
camente viable (puesto que se asume como acepta-
ble los emplazamientos con un valor de horas equi-
valentes similar a la media nacional). La inversion
econbmica, dado el marco legislativo actual, seria
aportado en su totalidad por el sector privado, sien-
do Unicamente necesario por parte de la adminis-
tracion establecer los concursos adecuados, asi co-
mo exigentes mecanismos de supervision medioam-
biental que protejan las zonas de conservacion de
actos fraudulento$ Esta potencia generaria como
minimo una energia anual de:

E[MWAh] = 500[MW] - 2000[h] = 10° MWh

lo que equivale ab,3 % del consumo eléctrico total

de la Comunidad de Madrid en 2009 [9]. En térmi-
nos de consumo domeéstico representa el de aproxi-
madamente unos 650.000 habitantes, lo que equiva-
le al conjunto de las localidades de Alcala de Hena-
res, Leganés, Mostoles y Tres Cantos [10].
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