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RESUMEN 
Se presenta un método simple para el diseño de escenarios de instalaciones eólicas y 
fotovoltaicas con el fin de obtener curvas de producción renovable ajustadas a la 
demanda de electricidad. En primer lugar, las series temporales de variables 
meteorológicas obtenidas de una simulación climática regional, o de cualquier base 
de datos climática regular, se transforman en series de potencial para la producción 
de energía eólica y fotovoltaica, que puede verse como una estimación del factor de 
capacidad (CF). En segundo lugar, se aplican técnicas de clustering jerárquico y no 
jerárquico para identificar regiones con una variabilidad temporal similar de las 
series de CF. En tercer lugar, se construye una combinación lineal de las series 
medias regionales de CF que será optimizada, por ejemplo para obtener el mejor 
ajuste producción-demanda. Los coeficientes obtenidos para cada serie de CF en 
este ejercicio de optimización, a los que hay que imponer la condición de ser cero o 
positivos y que, opcionalmente, podrían forzarse individualmente para que varíen 
dentro de un rango determinado, indicarán la cantidad óptima de capacidad de 
potencia instalada necesaria en cada región según el criterio de optimización 
aplicado. Como ejemplo, este método se ha aplicado sobre la Península Ibérica a 
escala mensual, pero su aplicabilidad en otras escalas espaciales y temporales es 
inmediata y podría ayudar al diseño de flotas renovables optimizadas. 
 
Palabras clave: energía eólica, energía fotovoltaica, escenarios renovables 
optimizados, regionalización climática. 
 
 
ABSTRACT 
Here we present a parsimonious method for the design of wind and photovoltaic 
fleets guaranteeing that the renewable production follows the electricity demand 
curve. First, time-series of weather variables, from regional climate model 
simulations or any other homogeneous climatic database, are transformed into time-
series of wind and PV power potential production, which can be seen as capacity 
factor (CF) estimates. Second, a combination of hierarchical and non-hierarchical 
clustering is performed to identify regions with similar temporal variability of the 
CF series. Third, a linear combination of the resulting mean regional CF series is 



 

 

constructed to be fitted, for instance, to get the best production-demand adjustment, 
or under alternative optimization criteria such as minimum cost of installations that 
guarantee a certain supply. The coefficients obtained for each CF series after the 
fitting or optimization exercise, to which the condition of being zero or positive 
must be imposed and which, optionally, could be individually forced to vary within 
a certain range, will indicate the optimum amount of installed power capacity 
needed in the each region under the chosen optimization criteria. Illustrating the 
method, it has been applied over the Iberian Peninsula at the monthly time-scale, but 
its applicability in other spatial and temporal scales is immediate and could serve to 
design optimized renewable fleets. 
 
Key words: wind power, photovoltaic power, optimized renewable energy 
scenarios, climatic clustering. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
El sector energético representa actualmente más de dos tercios de las emisiones 
mundiales de gases de efecto invernadero (GWEC 2016). Por tanto, los objetivos de 
mitigación/limitación del calentamiento global alcanzados en la cumbre del clima de 
París (UNFCCC 2015) y reflejados en el último informe de la Organización 
Meteorológica Mundial (WMO 2017) urgen a acelerar la transición energética hacia 
el abastecimiento por renovables (IPCC 2014). Esta transición presenta, además del 
beneficio medioambiental (Permadi et al 2018), beneficios económicos (el sector 
eólico representa más de 70 billones de euros de la facturación anual y 330.000 
empleos en Europa, https://windeurope.org; el sector fotovoltaico más de 35 billones 
de euros de facturación y 100.000 empleos, http://solarpowereurope.org); políticos, 
fomentando la independencia energética de terceros (países proveedores) y de los 
recursos fósiles en fase de agotamiento (Capellán-Pérez et al 2014); y de salud 
pública, contribuyendo a una mejora de la calidad del aire que respiramos – se 
estima que más de 300.000 muertes prematuras al año en Europa se deben a los altos 
niveles de contaminación atmosférica (Lelieveld et al 2015). Por ello, en Europa se 
plantean escenarios energéticos de futuro (año 2050) que contemplan hasta un 80% 
del abastecimiento energético proveniente de fuentes renovables (ECF 2010). Este 
ambicioso objetivo requiere un despliegue masivo de nuevas instalaciones 
fotovoltaicas y eólicas, que supondría multiplicar por 10 y por 4, respectivamente, la 
capacidad total instalada en Europa actualmente (Jerez et al 2015a,b; Tobin et al 
2016). 
La dependencia de los recursos solar y eólico de las condiciones atmosféricas les 
confiere un carácter indeseable pero inherentemente intermitente, incontrolable, que 
puede derivar en episodios tanto de déficit en el abastecimiento energético como de 
exceso de producción (Engeland et al 2017), y los hace potencialmente vulnerables 
al cambio climático, pudiendo ocurrir mermas o incrementos significativos en su 
disponibilidad y variabilidad a largo plazo (Pryor & Barthelmie 2010; Crook et al 
2011; Jerez et al 2015a; Tobin et al 2015, 2016, 2018; Hosking et al 2018). No 
obstante, esta dependencia les concede cierta predecibilidad y complementariedad 
espacio-temporal (Santos-Alamillos et al 2012; Jerez & Trigo 2013; Jerez et al 
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2013a). Desde un punto de vista climático, los patrones sinópticos que, localmente, 
conducen a situaciones atmosféricas soleadas, inhiben la presencia de fuertes 
vientos, y vice versa, lo cual rige también en términos espaciales (Brayshaw et al 
2011; Jerez et al 2013b). En este sentido, la Oscilación del Atlántico Norte, junto 
con otros modos o patrones sinópticos recurrentes de variabilidad climática, como el 
Escandinavo y la Oscilación del Atlántico Este, co-gobiernan las condiciones 
atmosféricas que se dan en Europa en escalas temporales de semanas a meses, 
presentando incluso señales interanuales y decenales (Trigo et al 2002; Costas et al 
2012; Jerez & Trigo 2013; Jerez et al 2013c; Li et al 2013; Hernández et al 2015; 
Zubiate et al 2017). A más alta frecuencia, la aplicación de técnicas de clustering a 
campos atmosféricos como la altura geopotencial permite estudiar la frecuencia, 
persistencia y transitoriedad de tipos de tiempo (García-Valero et al 2012) y, a partir 
de ahí, establecer relaciones causales de complementariedad y predecibilidad entre 
los recursos solar y eólico (Lorente-Plazas et al 2015a; Grams et al 2017). 
En este contexto, el desafío que se plantea es conseguir un sistema energético 
descarbonizado, de base renovable, que sea estable, seguro y eficaz. La integración 
de las energías solar y eólica en el mix energético exige, por tanto, un exhaustivo 
ejercicio de evaluación y planificación de los recursos que tenga en cuenta su 
variabilidad espacio-temporal y que profundice en la compresión y caracterización 
de su complementariedad como estrategia para reducir la intermitencia de la 
producción conjunta de ambas energías. 
Los modelos regionales de simulación climática son una herramienta fundamental 
para la evaluación del recurso renovable (Jerez et al 2013a,b; Azorin-Molina et al 
2014; Miller et al 2015; Lorente-Plazas et al 2015b; Balog et al 2016; Pacheco et al 
2017) ya que proporcionan bases de datos climáticas largas, homogéneas, de alta 
resolución espacial y temporal, y físicamente consistentes. Su uso permite la 
identificación de mecanismos físicos subyacentes (Brayshaw et al 2011; Jerez & 
Trigo 2013, Jerez et al 2013b), estudios de sensibilidad a cambios en los factores 
forzantes, como la creciente concentración de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera (Jerez et al 2015a; Tobin et al 2015, 2016, 2018), y una completa 
caracterización de las escalas espacio-temporales de variabilidad y 
complementariedad de los recursos solar y eólico (Santos-Alamillos et al 2012; Jerez 
et al 2013a; Lorente-Plazas et al 2015b). 
Aprovechando esta oportunidad, el objetivo de este trabajo es desarrollar una 
metodología simple y exportable que permita identificar, de forma practicable, 
localizaciones óptimas para la instalación de plantas de producción de energía 
fotovoltaica y eólica que garanticen un cierto abastecimiento bajo criterios de 
máxima estabilidad y/o mínimo coste de las instalaciones. 
 
 
2. MÉTODOS 
2.1. Generación de bases de datos climáticas del potencial eólico y fotovoltaico 
Para generar las bases de datos climáticas necesarias para la evaluación de la 
complementariedad espacio-temporal de los recursos solar y eólico en la Península 
Ibérica, se utilizará una simulación climática regional realizada con el modelo 
mesoescalar MM5 (Grell et al 1994) alimentado con datos del reanálisis ERA40 
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(Uppala et al 2005) que cubre el periodo 1959-2007 con resolución temporal horaria 
y toda la Península Ibérica con una resolución espacial de 10 km. Esta simulación ha 
sido empleada en diversos trabajos previos (ej. Costas et al 2012; Jerez & Trigo 
2013; Azorin-Molina et al 2014; Hernández et al 2015; Lorente-Plazas et al 2015b), 
quedando demostrada su utilidad para el objetivo planteado en este trabajo. 
Siguiendo la metodología de (Jerez & Trigo 2013), transformamos el campo de 
velocidad del viento a 100 m de altura en potencial para la generación de energía 
eólica considerando la curva de potencia de un generador tipo (con velocidades de 
corte inicial y final en 4 y 25 m/s, respectivamente, alcanzándose el óptimo 
rendimiento a partir de 12 m/s). La radiación de onda corta incidente en superficie se 
considera proporcional al potencial para la generación de energía fotovoltaica, 
considerando un factor de corrección de 0.75 relativo a un valor nominal de 
radiación de 1000 W/m2. Las series resultantes se promediarán mensualmente para 
el ejemplo de aplicación presentado en este trabajo. 
 
2.2. Identificación de regiones homogéneas 
El ejercicio de regionalización, o clustering, parte de una matriz de datos, donde 
cada columna representa, en nuestro caso, un punto de malla o del grid espacial de 
nuestras bases de datos, y cada fila un paso temporal de las series de potencial eólico 
o fotovoltaico en el correspondiente punto de malla, y agrupa los puntos de malla en 
“regiones” atendiendo al criterio de igual o similar variabilidad temporal de dichas 
series temporales, es decir, alta correlación temporal entre las series de los puntos de 
malla agrupados en una misma región (se podría utilizar covarianza en lugar de 
correlación, pero, para el objetivo planteado, es más útil trabajar con correlación). 
Para ello, se sigue el siguiente procedimiento. Primero se realiza un análisis de 
componentes principales, diagonalizando la matriz de correlación entre puntos de 
malla. Los autovectores resultantes de esta diagonalización que sean retenidos, en 
función de la varianza explicada por cada uno, se utilizan para definir una distancia 
euclídea entre puntos de malla, que es la distancia que ha de ser mínima entre los 
puntos que finalmente resulten agrupados en una misma región. El proceso de 
agrupación se realiza iterativamente, en dos pasos. En primer lugar se aplica un 
método jerárquico (que no permite reasignación de los puntos de malla en un grupo 
o región diferente a la asignada en la primera iteración que les involucre) para 
identificar los centroides de las regiones buscadas. Estos centroides se utilizan 
finalmente para la aplicación del método no jerárquico conocido como K-means, 
obteniendo las regiones finales. Los detalles de esta metodología están descritos y 
argumentados con mayor detalle en Lorente-Plazas et al (2015b). 
 
2.3. Modelización de la producción 
Una vez obtenidas las regiones homogéneas para el potencial solar y el eólico según 
lo descrito en el apartado 2.2, se utilizarán las series medias regionales del factor de 
capacidad (CF) para cada recurso (SPi(t): serie temporal del potencial o CF 
fotovoltaico medio en la región i; WPj(t): serie temporal del potencial o CF eólico 
medio en la región j) para construir series teóricas de producción, simplemente 
multiplicándolas por un coeficiente representativo de la cantidad de potencia 
instalada en cada región de cada tecnología (SCi y WCj respectivamente). De modo 
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que la producción total, solar fotovoltaica más eólica, vendrá dada por: 
 
𝑃(𝑡) = ∑ 𝑆𝐶𝑖𝑁𝑆

𝑖=1 ⋅ 𝑆𝑃𝑖(𝑡) + ∑ 𝑊𝐶𝑗𝑁𝑊
𝑗=1 ⋅ WP𝑗(𝑡)   Ec. 1 

 
done NS es el número de regiones homogéneas identificadas para el potencial solar y 
NW para el potencial eólico. 
 
2.4. Criterios y condiciones para la optimización 
 
Sea D(t) la curva de demanda eléctrica que queremos satisfacer con la producción 
total de solar más eólica en cada paso de tiempo t. En nuestros ejemplos de 
aplicación, trabajaremos con ciclos anuales medios de producción y utilizaremos el 
ciclo anual de demanda real del año 2016 reportado por Red Eléctrica Española 
(http://www.ree.es/es/publicaciones/informe-anual-2017), por lo tanto t varía de 1 
(enero) a 12 (diciembre). Impondremos la condición: 
 
𝑃(𝑡) ≥ 𝐷(𝑡)   ∀𝑡      Ec. 2 
 
Además, se ha de cumplir que: 
 
𝑆𝐶𝑖 ≥ 0  ∀𝑖   y   𝑊𝐶𝑗 ≥ 0  ∀𝑗    Ec. 3 
 
Podría exigirse un mínimo mayor que 0 en ciertas regiones y/o un límite superior 
para los valores de capacidad instalada (total o por regiones). En los ejemplos de 
aplicación no lo haremos.  
 
Bajo estas condiciones, utilizaremos dos criterios de optimización: (1) mínimo coste 
de las instalaciones; (2) mínima desviación de la producción respecto de la demanda. 
En el primer caso consideraremos una ratio del precio del MW instalado de potencia 
eólica respecto de la fotovoltaica igual a 2, por tanto el ejercicio de optimización 
consistirá en minimizar la función normalizada de costes dada por: 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒𝑠 = ∑ 𝑆𝐶𝑖𝑁𝑆

𝑖=1 + 2∑ 𝑊𝐶𝑗𝑁𝑊
𝑗=1     Ec. 4 

 
En el segundo caso minimizaremos la función Root Mean Squared Error (RMSE) 
dada por: 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √ 1
12
∑ (𝑃(𝑘) − 𝐷(𝑘))212
𝑡=1     Ec. 5 

 
 
 
 
3. RESULTADOS 
La Figura 1 muestra el scree plot del análisis de componentes principales realizado a 
los campos de potencial solar (Fig. 1a) y eólico (Fig. 1c). En base a esto, decidimos 
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retener las 3 primeras componentes principales para el campo del potencial solar, 
que explican más del 99% de la varianza de las series, y las 5 primeras en el caso del 
potencial eólico, que explican más del 90% de la varianza total de las series. 
Tras aplicar el método jerárquico de Ward (Murtagh & Legendre 2014) como primer 
paso del ejercicio de regionalización, observamos que la distancia entre regiones 
deja de disminuir significativamente a partir de 6 divisiones o grupos en el caso del 
potencial solar (Fig. 1b) y de 10 grupos en el caso del potencial eólico (Fig. 1d). 
Fijamos así el número de regiones (grupos de puntos de malla) a identificar con la 
aplicación del método no jerárquico K-means (Hartigan & Wong 1979), cuyo 
resultado se muestra en la Figura 2. 
 

Fig. 1: Scree plot del análisis de componentes principales realizado a los campos de 
(a) potencial solar y (c) eólico, e incremento de la distancia entre grupos en función 
del número de grupos seleccionado en el ejercicio de regionalización con el método 

jerárquico de Ward aplicado a los campos de (b) potencial solar y (d) eólico. 
 
Las matrices de correlación entre las series medias regionales de cada recurso (Fig. 
3a,c) muestran una mayor diferenciación interregional en el caso del potencial eólico 
que en el caso del potencial solar, aunque se trata siempre de valores de correlación 
positivos. Sin embargo, los ciclos anuales en cada región (Fig. 3b,d) permiten 
distinguir comportamientos interregionalmente diferentes también en el caso del 
potencial solar, principalmente asociados a la mayor o menor amplitud del ciclo. 
Más interesante para el objetivo de este trabajo es la constatación de la 
complementariedad temporal entre regiones y recursos. Para ello, la Figura 4 
muestra la matriz de correlación entre las series medias regionales del potencial 
solar y eólico, con valores predominantemente negativos y por debajo de -0.5, lo 
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cual avala un alto potencial (valga la redundancia) para el ejercicio de optimización 
planteado en este trabajo.  
 
 

Fig. 2: Regiones 
homogéneas en 

cuanto a la 
variabilidad 
temporal del 

potencial (a) solar 
fotovoltaico y (b) 

eólico. 
 
 
 

La Figura 5 muestra los resultados de dicho ejercicio de optimización bajo los 
criterios y condiciones descritos en el apartado 2.4. La minimización de la función 
de costes (Ec. 4) conlleva la implantación de 80 GW de potencia fotovoltaica según 
la distribución espacial de la Fig. 5a y de 40 GW de potencia eólica según el patrón 
de la Fig. 5b. Con ello, se garantizaría que la curva mensual de producción 
(promediada interanualmente) está siempre por encima del ciclo anual de demanda 
eléctrica considerado (Fig. 5c), siendo el RMSE entre ambas curvas de ~4 GWh. La 
misma garantía en cuanto al suministro pero con un RMSE mínimo (Ec. 5), 
consiguiendo reducirlo por debajo de 3 GWh, se obtendría con una potencia 
instalada total de 112 GW (Fig. 5f) según la distribución espacial indicada en las 
Figs. 5d y 5e, con 57 GW de potencia fotovoltaica instalada y 55 GW de eólica. 
 
 
4. DISCUSIÓN 
En este trabajo presentamos una metodología simple para el diseño de escenarios 
energéticos sostenibles, de base renovable, optimizados, demostrando la viabilidad 
de la transición energética requerida desde el punto de vista medioambiental – que 
además presenta enormes ventajas socio-económicas – mediante sencillos ejemplos 
de aplicación de carácter teórico-académico sobre la Península Ibérica. Esta 
metodología aprovecha técnicas propias del análisis climático proporcionando un 
conocimiento suficientemente detallado, pero con suficiente margen de maniobra, 
que resulta directamente practicable y útil para la toma de decisiones. Se trata de una 
herramienta exportable y versátil, pudiendo aplicarse sobre cualquier región y para 
cualquier escala y frecuencia temporal. Permite además la incorporación de 
conocimiento previo sobre instalaciones ya operativas, y el refinamiento de los 
resultados mediante, por ejemplo, su uso de manera iterativa. 
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Fig. 3: Matrices de correlación entre las series medias regionales del potencial (a) 
solar y (c) eólico, y ciclos anuales en cada región (paneles b y d). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4: Matriz de correlación entre las series medias regionales del potencial solar 
(regiones 1 a 6 en el eje vertical) y del potencial eólico (regiones 1 a 10 en el eje 

horizontal). 
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Fig. 5: Resultados del ejercicio de optimización para minimizar la función de costes 
de instalación (Ec. 4; paneles superiores) y el RMSE de producción frente a 

demanda (Ec. 5; paneles inferiores). Los paneles a y d muestran, en cada caso, la 
cantidad y distribución óptima de potencia solar instalada, los paneles b y e  la 

cantidad y distribución óptima de potencia eólica instalada, y los paneles c y f las 
curvas de producción fotovoltaica (PV), eólica (WP) y total (PV+WP) obtenidas, 
estimadas, en cada escenario de instalaciones, indicándose la capacidad total de 
potencia instalada (IC) y el RMSE de la curva de producción total frente a la de 

demanda (ésta última representada en negro). 
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