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RESUMEN 
La demanda de energías renovables es cada vez mayor y es necesario saber cuáles son 
los recursos disponibles. Por este motivo este estudio analiza la evolución temporal y 
espacial de la densidad de potencia eólica (WPD) y el factor de capacidad (CF) 
“offshore” para la Península Ibérica en el siglo XX.  Para ello, se ha obtenido tanto 
WPD como CF de los reanálisis ERA20 y ERA5 teniendo en cuenta la corrección por 
densidad de aire a 90 m. A continuación, se ha ajustado ERA20 con la técnica de 
“quantil matching” y los datos de reanálisis de ERA5. Este ajuste se realiza debido a 
que ERA5 es una reanálisis más completo en el que se asimilan más observaciones, 
pero con menor alcance temporal. Los resultados muestran que los valores medios de 
WPD y CF a lo largo de los 100 años son mayores en la zona Atlántica y en el Golfo 
de León, localizando los mínimos en la zona de las Islas Baleares. Los resultados de 
las tendencias decadales calculadas con la técnica de Theil-Sen muestran que WPD y 
CF aumentan de manera significativa en la zona de la Península Ibérica.  
 
Palabras clave: Densidad de Potencia Eólica, Tendencia, ERA5, ERA20, Matemática 
Aplicada 
 
 
ABSTRACT 
Renewable energy demand is becoming an increasingly important and it is necessary 
to know what sources are available. For that reason, this study analyses temporal and 
spatial variation in offshore wind power density (WPD) and capacity factor (CF) 
around the Iberian Peninsula in the 20th century. For this, both WPD and CF have been 
calculated based on ERA20 and ERA5 reanalysis data, taking into account air density 
at 90 m. Then, the ERA20 dataset has been bias-corrected using quantile matching 
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and ERA5 reanalysis data. The rationale underlying this adjustment is that ERA5, 
though it covers a shorter period, is a more observationally-complete reanalysis. The 
results show that the mean WPD and CF over the century are highest in the Atlantic 
zone and the Gulf of Lion and lowest around the Balearic Islands. The results of 
assessing the decadal trends with the Theil-Sen estimator show that WPD and CF both 
increased significantly in the waters of the Iberian Peninsula.  
 
Key words: Offshore Wind Power Density, ERA5, ERA20, Tendencia, Applied 
Mathematics 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
Las energías renovables han tomado especial relevancia en los últimos años con el 
objetivo de paliar los efectos negativos del cambio climático. Liu et al. (Liu et al. 
2020) han demostrado la relación directa entre el consumo de energía renovable y el 
descenso de las emisiones de CO2 en los países que han analizado (Brasil, China, 
Suráfrica y India).   
Dentro de las energías renovables a nivel mundial, la energía eólica es la renovable 
con la que se genera más energía después de la energía hidroeléctrica con 591 y 1132 
GW anuales respectivamente según el informe del Estado Global de las Energías 
renovables (Murdock et al. 2019). Se espera que para el año 2030 se alcancen los 350 
GW, abasteciendo hasta el 24 % de la demanda de electricidad. Si consideramos los 
últimos Planes Nacionales Integrados de Energía y Clima (PNIEC) (National 
Renewable Energy Action Plan, NEEAP) de los países que componen la PI (Península 
Ibérica), para los años 2021 - 2030 prevén para el año el año 2030 una potencia total 
instalada de energía eólica de 50 GW en España (Gobierno de España 2020) y de 9.3 
GW en Portugal (República Portuguesa 2018). Además, la Unión Europea está 
comprometida con el desarrollo de la energía eólica “offshore”. De hecho, 
actualmente, tiene la mayor capacidad de energía eólica flotante del mundo: alrededor 
del 70 % del total. 
En los últimos años se han publicado numerosos estudios relacionados con la energía 
eólica “offshore”. A través de los indicadores WPD y CF el objetivo de estos trabajos 
es analizar la idoneidad de las zonas para generar energía eólica en muchas y muy 
diferentes partes del mundo  (Ibarra-Berastegi et al. 2019; Rueda-Bayona et al. 2019). 
También se han desarrollado estudios en las costas de la PI (Salvação and Guedes 
Soares 2018; Soukissian, Karathanasi, and Axaopoulos 2017). 
En esta investigación se ha analizado la evolución de WPD y CF “offshore” a lo largo 
de 101 años (1900 - 2010) en los mares que rodean la PI. El objetivo es analizar el 
comportamiento de estas variables a lo largo de ese periodo y ver cuál ha sido su 
tendencia. Así como, detectar zonas de gran rendimiento de energía eólica.  
Para ello, el artículo se ha dividido de la siguiente manera: la sección 2 presenta los 
conjuntos de datos y el método utilizados en este estudio. La sección 3 describe los 
resultados y la sección 4 muestra la discusión de los resultados.  
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2. DATOS Y METODOLOGÍA 
 
2.1. Datos 
En este estudio se han analizado la WPD y el CF  
“offshore” alrededor de la PI, en concreto se ha definido el dominio (15 °W, 10 °E) 
longitud y (32.5 °N, 50 °N) latitud. Para el cálculo y validación de los resultados de 
WPD y CF a lo largo del siglo XX se han utilizado dos fuentes de datos, el reanálisis 
del siglo XX ERA20c, a partir de ahora nos referiremos a él como ERA20 y el 
reanálisis ERA5. El motivo por el que en este estudio se utiliza ERA20 del ECMWF 
(European Centre for Medium-Range Weather Forecasts) (Poli et al. 2016), es porque 
los reanálisis con mayor resolución espacial y asimilación de más observaciones son 
demasiado cortos (40 años) para capturar la variabilidad multidecadal. ERA20 
dispone de datos entre los años 1900 y 2010, una resolución espacial de 1. 5 ° x 1.5 ° 
y temporal de 6 horas. Las variables utilizadas para el cálculo tanto de la variable 
WPD, como CF son las siguientes: componente U del viento a 10 m, componente V 
del viento a 10 m, componente U del viento a 100 m, componente V del viento a 100 
m, temperatura a 2 m, temperatura del punto de rocío a 2 m, presión a nivel medio del 
mar. 
En el caso de ERA5 (Hersbach 2016) también del ECMWF, se ha respetado la rejilla 
y por ende la resolución espacial de ERA20, así como la cadencia 6 horaria de las 
variables. En cambio, para definir los puntos de rejilla o máscara como tierra o mar 
se han seleccionado las celdas de ERA5. Las variables utilizadas de ERA5 para 
obtener WPD y CF han sido las mismas que se han utilizado en el caso de ERA20.  
 
2.1. Metodología 
La variable WPD indica la energía eólica disponible en cada lugar. Es decir, la 
potencia media anual disponible por metro cuadrado de área del rotor de una turbina. 
Este cálculo incluye tanto la velocidad del viento como la densidad del aire. Para 
nuestro caso concreto se ha seleccionado una turbina a 90 metros de altura, para ello 
el primer paso es calcular la velocidad de viento (Vel) a 90 m, igual a la altura del 
buje de la turbina referencial “offshore” de 5MV de NREL (Jonkman et al. 2009). 
Como los valores de la velocidad de viento cambian verticalmente con la altura de 
forma logarítmica es necesario calcular para cada punto de la rejilla y cada 6 horas, la 
rugosidad de la superficie del mar (𝑧𝑧0) a partir de la velocidad de viento a 10 y 100 
m. Para ello utilizamos las ecuaciones 1 y 2. 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ሺ100ሻ
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ሺ10ሻ

= 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙ሺ100 𝑧𝑧0Τ ሻ
𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙ሺ10 𝑧𝑧0Τ ሻ

   (1) 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ሺ90ሻ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ሺ10ሻ 𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙ሺ90 𝑧𝑧0Τ ሻ
𝑉𝑉𝑙𝑙𝑙𝑙ሺ10 𝑧𝑧0Τ ሻ

  (2) 
 

En un segundo paso, con la velocidad a 90 m y la densidad del aire ሺ𝜌𝜌ሻ y la ecuación 
2 obtenemos WPD (Manwell, McGowan, and Rogers 2010). 
 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = 1
2
𝜌𝜌ሺ𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉90ሻ3   (3) 
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La otra variable de interés es CF que computa la cantidad de energía producida por 
una turbina eólica respecto a la que produciría funcionando siempre a potencia 
nominal (PR). El CF es ampliamente utilizado para medir la carga promedio de 
cualquier planta de energía como son los parques eólicos (Barthelmie and Jensen 
2010) o las plantas fotovoltaicas (Wang et al. 2017) entre otros. Se puede utilizar para 
comparar diferentes instalaciones entre sí o incluso diferentes tecnologías (Cheng and 
Yu 2013).  Para calcular el CF de una turbina comercial, primero se ha normalizado 
la velocidad de viento (Vel) con la densidad de aire (ecuación 4) y a continuación se 
ha obtenido el CF con la ecuación 5 (Masters 2013). En esta estimación se utilizaron 
distintas turbinas de referencia, por ejemplo GE 1.5 MW 𝑊𝑊ோ = 1Ǥͷ��� y 𝑊𝑊 = ͺʹǤͷ�� 
(Masters 2013), pero los autores ya han demostrado la exactitud de la ecuación 5 para 
turbinas mayores y más altas como la mencionada anteriormente de 5 MW y 90 m 
(Ibarra-Berastegi et al. 2019; A. Ulazia et al. 2017; Alain Ulazia, Ibarra-Berastegi, et 
al. 2019; Alain Ulazia, Nafarrate, et al. 2019). Además, el término restante de esa 
ecuación que introduce las características de la turbina (PR y D) son irrelevantes al 
calcular la diferencia absoluta de CF en porcentaje, es decir, sólo interviene la altura 
del buje. 
 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉௡ = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉ሺ𝜌𝜌 𝜌𝜌0Τ ሻ1 3Τ    (4) 
 

ܨܥ = 0Ǥ0ͺͶ�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉௡ െ 𝑊𝑊ோ 𝑊𝑊2Τ  (5) 
 

donde PR es la potencia nominal en kW de la turbina y D el diámetro en metros.  
Para obtener resultados mejores de WPD y CF y puesto que los datos de ERA5 y 
ERA20 disponen de las variables presión a nivel del mar, temperatura a 2 m y 
temperatura de rocío, se ha calculado la densidad de aire en cada punto de rejilla. Estos 
cálculos se han realizado con la librería de R aiRthermo (Sáenz et al. 2019) siguiendo 
la metodología utilizada en el artículo de Ibarra-Berastegi et al. (2019). 
El reanálisis del siglo XX ERA20, es un reanálisis que asimila menos observaciones 
que los reanálisis instrumentales como es ERA5. Por tanto, el objetivo del ajuste es 
trasladar la información adicional que contiene ERA5 a ERA20. Para realizar esta 
calibración se ha utilizado la técnica de “quantile matching” que consiste en calcular 
por un lado los percentiles a corregir de ERA20 y por otro lado los percentiles de 
ERA5 durante los años en los que se dispone datos de ambos reanálisis (1979 - 2010). 
De esta forma el reanálisis con información más detallada sirve de base para corregir 
el más extenso obteniendo así el reanálisis resultante ERA20 ajustado (ERA20adj). 
Esta metodología ha sido seleccionada debido a que se trata de un método de ajuste o 
corrección de sesgo  ampliamente utilizado para diferentes objetivos como es el ajuste 
y homogenización de series climáticas (Squintu et al. 2019) o el mismo que el de este 
estudio realizar la corrección de sesgo de un reanálisis del siglo XX con un reanálisis 
más moderno de 40 años de longitud pero con las variables  de velocidad de viento 
(Bett, Thornton, and Clark 2017) y el recurso energético de las olas (Alain Ulazia et 
al. 2018).  
Una vez obtenido ERA20adj se ha evaluado comparándolo con ERA20 y ERA5 en el 
periodo de solapamiento 1979 - 2010 de forma espacial. Para ello se han generado 
mapas de WPD y CF a partir de datos medios diarios. Todos los mapas incorporan el 
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valor medio de la variable que representan. También se han calculado mapas de sesgo 
tomando como referencia ERA5, es decir, se han calculado los mapas 
correspondientes a ERA5 – ERA20adj y ERA5 - ERA20. A estos mapas se les ha 
añadido el valor del sesgo medio. Para obtener resultados robustos, en cada punto de 
rejilla de estos mapas se ha comprobado si la variable en cuestión es diferente de cero 
con un nivel de confianza del 95 % mediante la técnica de “boostratp” y mostrando 
en los casos significativos la mediana de las distribuciones calculadas por 
“resampling”.   
Una vez evaluados los datos ajustados, para analizar el periodo completo de 1900 - 
2010 se han generado los mapas de WPD y CF. Además, para explorar la tendencia 
decadal se han se han calculado mapas que muestran en cada punto la pendiente de 
las tendencias decadales mediante el método Theil-Sen (Sen 1968; Theil 1950). Este 
método es mucho más estable que la regresión lineal simple, ya que calcula la media 
de las pendientes entre todos los posibles pares de puntos. Por ello, Theil-Sen logra 
evitar las distorsiones que puedan darse debido a los valores extremos, y permite 
obtener intervalos de confianza al 95 %. El cálculo de las tendencias decadales se ha 
realizado partiendo de los datos mensuales de las variables WPD y CF y con el 
objetivo de que no intervenga el ciclo estacional de esta variable, se han calculado las 
anomalías de todo el periodo (1900-2010) respecto a un periodo de referencia de 30 
años (1981-2010). 
 
 
3. RESULTADOS 
 
3.1. Calibración ERA20 por ERA5 
A continuación, se muestra la WPD media diaria para cada punto de rejilla y reanálisis 
para el periodo de solapamiento 1979-2010. Así como los mapas de sesgo entre las 
tres bases de datos (ERA5-ERA20adj, ERA5-ERA20adj, ERA20-ERA). En la parte 
de calibración solamente se muestran los resultados correspondientes a WPD, debido 
a que los resultados obtenidos con CF son muy parecidos. 
 

 
Fig. 1: Valores medios de WPD para ERA20, ERA5 y ERA20adj en el periodo 1979-

2010, el valor numérico corresponde a la media areal de WPD.   
 
En estos mapas podemos ver cómo el ERA20adj es casi igual a ERA5 (Figura 1) esto 
se ve reforzado por la Figura 2 donde se muestran sesgos significativamente diferentes 
de cero en todo el dominio.  Para el caso ERA5 – ERA20 las diferencias de WPD 
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llegan a los 648 Wm-2.  Las mayores diferencias entre ERA5 y ERA20 se encuentran 
en los puntos más cerca de la costa y en el mar Mediterráneo. Estas zonas en ERA20 
tienen peor resolución espacial que en ERA5. Corrigiendo ERA20 con ERA5 se ha 
conseguido que el resultado (ERA20adj), obtenga las intensidades WPD de ERA5, 
sobre todo en el mar Mediterráneo y el noroeste del dominio. En cambio, la 
correlación respecto de ERA5 de ERA20adj y ERA20 es muy parecida, esto es debido 
a que la técnica “quantile matching” se centra en adaptar los datos por percentiles. A 
partir de ahora los resultados que se muestran corresponden a los datos de ERA20adj.  
 

 
Fig. 2: Sesgo de la variable WPD tomando ERA5 como referencia y comparándolo 
con ERA20adj y ERA20. El valor numérico corresponde a la media areal de todos 

los sesgos.  
 
 
3.2. Representación de mapas para el periodo 1900-2010 
En la Figura 3 si nos centramos en el mapa de WPD podemos ver cómo hay zonas 
interesantes con altas intensidades, más de 600 Wm-2. En concreto la zona Atlántica 
incluyendo en ella La Coruña y las costas francesas, además del Golfo de León en el 
Mar Mediterráneo. También hay que destacar la zona del Cabo de Gata que tiene una 
WPD medio de 590 Wm-2. Las zonas de máxima intensidad coinciden con las de la 
variable CF, ya que los máximos con valores mayores a 0.55 se encuentran en la zona 
noroeste del dominio y el Golfo de León y también despunta un valor 0.43 
correspondiente al Cabo de Gata.  
En los siguientes mapas se muestran las pendientes de las rectas de regresión 
calculadas con el método robusto de Theil- Sen y pintados siempre y cuando sean 
diferentes de cero con un intervalo de confianza del 95 %, adecuando las tendencias 
mensuales obtenidas a tendencias decadales. Las tendencias decadales a lo largo del 
periodo, 1900-2009 se han definido 1900-1909, 1910-1919, …, 2000-2009. La 
pendiente de la tendencia de WPD es positiva y significativa en todo el dominio de 
estudio (Figura 4), siendo las zonas más intensas la parte Atlántica y en Golfo de León 
y mucho menos intensas la zona de las Islas Baleares. El punto con mayor pendiente 
es el punto que se encuentra más al suroeste del dominio (14 °W, 48.5 °N) con una 



673

Retos del Cambio Climático: impactos, mitigación y adaptación 

 

pendiente de 27.03 Wm-2decadal-1. Cabe destacar también el punto del Golfo de León 
(5.5 °E, 42.5 °N), ya que muestra una pendiente alta de 23.81 Wm-2decadal-1.  
En concreto la pendiente media del dominio es 15.86 Wm-2década-1, en las 11 décadas 
podría llegar a ser de 174 Wm-2. Lo mismo ocurre con la tendencia en el caso de CF, 
es positiva y significativa en todo el dominio y con las zonas más intensas en el 
Atlántico y los mínimos alrededor de las Islas Baleares. La pendiente media del 
dominio es de CF es de 0.008 en 1 década, es decir, en las 11 décadas podría llegar a 
ser de 0.088, un 8.8 %. 
 

 
Fig. 3: Media diaria de ERA20adj de las variables WPD y CF en el periodo 1900 - 

2010.  
 

 
Fig. 4: Mapa con tendencias decadales de WPD y CF obtenidas para 1900-2010 

utilizando anomalías mensuales calculadas con ERA20adj.    
 
 
4. DISCUSIÓN 
Los resultados de este estudio muestran tendencias positivas tanto de WPD como de 
CF al igual que los últimos artículos publicados que analizan la velocidad de viento 
“offshore” en el siglo XX (Meucci et al. 2020; Young and Ribal 2019). En ellos, no 
han encontrado regiones con tendencias significativas negativas para velocidad de 
viento medio, además indican que estos cambios son robustos debido a que se han 
producido en la forma de los PDFs.     
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En el periodo de solapamiento 1979 - 2010 de ERA20 y ERA5 (Figura 1) se ve que 
ERA20 infraestima ERA5. También en la Figura 2 donde se muestra el sesgo entre 
ambos reanálisis se aprecia que las mayores diferencias se encuentran sobre todo en 
los puntos más cercanos a la costa. En general, las zonas más cercanas a la costa 
cuentan con más variabilidad y con fenómenos locales que los modelos de 
relativamente baja resolución no son capaces de resolver de forma adecuada (Elsner 
2019). 
Una vez solventada la infraestimación de ERA20 obteniendo ERA20adj, teniendo en 
cuenta los datos de este último reanálisis el resultado medio obtenido en la PI para 
ambas variables de estudio en el periodo 1900 - 2010 a una altura de 90 m, es de WPD 
de 582 Wm-2 y CF de 0.44. Las zonas con mayor potencial eólico son la parte noreste 
del dominio y el Golfo de León con WPD y CF mayores a 600 Wm-2 y 0.55 
respectivamente. Además, destaca la zona del Cabo de Gata con valores de 590 Wm-

2 y 0.43. 
Estos resultados van en línea con estudios anteriores que destacan las mismas zonas 
con mayor potencial eólico. En Campos et al. (2018) estudian los mares de Portugal 
con WRF destacando como zona de mayor intensidad el norte de Portugal cerca de la 
costa. De nuevo con WRF en Salvador et al. (2018) analizan la zona de Galicia, 
estableciendo la zona noroeste desde el Cabo de Finisterre hasta el Cabo de Ortegal 
como la zona con mayor WPD. También en las costas de Galicia y con WRF 
(Salvação and Guedes Soares 2018) destacan La Coruña con un CF medio de 35 - 44 
%. Teniendo en cuenta que las diferencias entre ambos estudios son muchas, nosotros 
contamos con un CF 44 %, es un resultado que va en la misma dirección.   
El Mar Mediterráneo también ha sido ampliamente analizado. En Ulazia et al. (A. 
Ulazia et al. 2017) señalan la zona del Golfo de León como una zona a destacar con 
un CF alto de 0.46 y lo comparan con el CF de una zona con CF menor como es 
Menorca, que cuenta con un CF medio de 0.3. En nuestro caso, con condiciones 
diferentes se han obtenido resultados en la misma línea, con un CF 0.59 para el Golfo 
de León y un CF 0.34 para la zona de Menorca. En Sukissian et al. (2017) a partir de 
datos de satélite también concluyen que el Golfo de León es un área candidata para 
parques eólicos y mencionan con un WPD alto la zona de Cabo de Gata.  
Este artículo es la primera vez que se analiza en profundidad las tendencias y el 
comportamiento de WPD y CF en el siglo XX en la PI. En el periodo 1900 - 2010 el 
análisis de las tendencias decadales indica que son positivas y significativas para todo 
el dominio de estudio. Para WPD la media es de 15.86 Wm-2década-1 y del 0.008 
década-1 para el caso de CF. Los máximos, al igual que para las intensidades se han 
dado para la zona Atlántica y el Golfo de León.  
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