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Resumen

Resumen

Los primeros modelos energéticos se desarrollan a comienzos del siglo XX. Estos, que con-
sideraban el sistema poco alterable, se empleaban como herramientas de predicción que se
focalizaban en el uso final de la energía y los precios del consumidor.

A partir de la década de los 70, debido a la crisis energética y a la creciente concienciación
medioambiental, se cambia la tendencia estacionaria y surgen nuevos modelos energéticos,
enfocados a una mayor preocupación de la economía del sector energético y a una mayor
concienciación de las repercusiones de este sector en el medioambiente.

Sin embargo, casi medio siglo después los modelos siguen la misma tendencia, enfocados
principalmente en las repercusiones económicas y en determinados casos también medioam-
bientales mediante el análisis de las emisiones de GEI. Sin embargo, en este periodo de gran-
des desarrollos económicos y tecnológicos, no solo la economía, si no la sociedad y los retos
medioambientales han cambiado: la medida del desarrollo económico real es mas compleja
que la medida del PIB, hay una mayor concienciación hacia los problemas sociales y existen
retos medioambientales que se suman a la lucha contra el cambio climático. Es por ello que
se requiere de nuevos modelos que se adapten al nuevo periodo que esta viviendo la huma-
nidad.

El objetivo que se persigue en el presente trabajo fin de master es desarrollar las bases de un
nuevo modelo dinámico que incluya nuevas variables y relaciones adaptadas a los retos que
se presenta el sistema energético actual. Para ello se realiza un análisis de cinco modelos
tradicionales: LEAPS, TIMES, PRIMES, WoLiM y RETSCreen, introduciendo estos modelos,
realizando una clasificación de sus principales características, desarrollando su estructura
y su interfaz de usuario, examinando un ejemplo de uso y realizando un inventario de las
variables que emplea cada modelo.

Tras el análisis de los cinco modelos, se realiza una critica identificando sus carencias en cua-
tro factores interrelacionados: los factores económico, tecnológico, medioambiental y social.

Tras la critica realizada a los modelos tradicionales, se introducen las bases de un nuevo
modelo energético que satisfaga los factores previamente analizados. Para ello se sigue la
misma estructura empleada en el análisis de los modelos (a excepción de la interfaz de
usuario y ejemplo de uso) y se introducen y desarrollan nuevas variables que completen el
modelo.

1



ÍNDICE

Índice

Abstract 1

Índice de figuras 4

Índice de tablas 6

1. Introducción 7
1.1. Introducción a los modelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.2. Historia del modelado energético . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3. Características generales de los modelos energéticos . . . . . . . . . . . . . . . 10

2. Principales modelos energéticos 16
2.1. LEAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

2.1.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.1.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.1.3. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.1.4. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1.5. Ejemplo de uso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.1.6. Análisis de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

2.2. TIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.2.3. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.2.4. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.5. Ejemplo de uso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.2.6. Análisis de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.3. PRIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.3. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.3.4. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.5. Ejemplo de uso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.3.6. Análisis de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

2.4. WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.3. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.4.4. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.5. Ejemplo de uso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.4.6. Análisis de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2.5. RETScreen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5.3. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.5.4. Interfaz de usuario . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
2.5.5. Ejemplo de uso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

2



ÍNDICE

2.5.6. Análisis de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
2.6. Crítica a los modelos dinámicos tradicionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

3. Propuesta de un nuevo modelo energético 50
3.1. Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
3.2. Clasificación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3. Estructura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.4. Análisis de variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
3.5. Análisis de nuevas variables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

3.5.1. Variables que limitan el uso de recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
3.5.2. Intensidad de materiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.5.3. Pobreza energética y grado de limitación de la pobreza energética . . 75
3.5.4. Índice de riqueza inclusiva o PIB verde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
3.5.5. Índice de desarrollo humano ajustado por desigualdad . . . . . . . . . 78
3.5.6. Precio máximo de la electricidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
3.5.7. Cuota mínima de energías renovables . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
3.5.8. Cuota máxima de energía nuclear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
3.5.9. Límite de emisiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
3.5.10. Superficie forestal y cuota mínima de superficie forestal . . . . . . . . . 83
3.5.11. Recursos hídricos e intensidad de agua de cada tecnología energética 84
3.5.12. Resumen de las variables aportadas por el modelo . . . . . . . . . . . . 86

Conclusiones 88

Referencias 91

3



ÍNDICE DE FIGURAS

Índice de figuras

1. Estructura básica del modelo LEAPS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2. Características de los modelo top-down t bottom-up . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3. Vista principal de la pantalla de inicio de LEAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4. Esquema del procedimiento analitico de LEAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
5. Esquema del RES del modelo TIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
6. Esquema del modelo TIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
7. Ejemplo de TIMES con sistema aislado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
8. Ejemplo de TIMES con interconexión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
9. Ejemplo de TIMES, costes con el sistema cerrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
10. Estructura básica del modelo PRIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
11. Comparación de la demanda energética mediante PRIMES . . . . . . . . . . . 33
12. Lógica de funcionamiento básico del modelo WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . 36
13. Diagrama causal del modelo WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
14. Captura de la pantalla de inicio de WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
15. Hipótesis y políticas empleadas en el modelo WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . 40
16. Resultados del estudio de escenarios mediante WoLiM . . . . . . . . . . . . . . 40
17. Etapas del proceso de análisis de RETScreen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
18. Primera hoja de calculo del modelo RETSCreen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
19. Primer apartado de la segunda hoja de calculo de RETSCreen . . . . . . . . . . 44
20. Segundo apartado de la segunda hoja de calculo de RETSCreen . . . . . . . . 44
21. Tercer apartado de la segunda hoja de calculo de RETScreen . . . . . . . . . . 45
22. Cuarto apartado de la segunda hoja de calculo de RETSCreen . . . . . . . . . . 45
23. Ultimo apartado de la segunda hoja de calculo de RETScreen . . . . . . . . . . 45
24. Flujo de caja acumulado para el tercer escenario analizado . . . . . . . . . . . 46
25. Relaciones principales entre los módulos del modelo . . . . . . . . . . . . . . . 51
26. Relaciones principales entre las variables del modulo escenario base . . . . . 55
27. Relaciones principales entre las variables del modulo demanda . . . . . . . . . 57
28. Relaciones principales entre las variables del modulo suministro de energía . 57
29. Relaciones principales entre las variables del modulo transporte . . . . . . . . 58
30. Relaciones principales entre las variables del modulo recursos . . . . . . . . . 59
31. Relaciones principales entre las variables del sistema eléctrico . . . . . . . . . 60
32. Uso de materiales por tipo, durante el periodo 1900-2005 . . . . . . . . . . . . 68
33. Disminución de la calidad de extracción de oro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
34. Intensidad energética en la extracción de oro respecto de su calidad . . . . . . 70
35. Curvas de Hubbert para el cobre y aluminio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
36. Cuenta atrás exergética de los materiales más consumidos . . . . . . . . . . . . 72
37. Grado de criticidad y uso de elementos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
38. Evaluación de elementos críticos empleados en energía fotovoltaica . . . . . . 73
39. Demanda actual y futura en células fotovoltaicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
40. Análisis producción-demanda de litio para vehículos de pasajeros . . . . . . . 74
41. Consumo total de energía primaria por regiones en un escenario de crecimien-

to económico bajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
42. Cuota de pobreza energética en España según el método 2M . . . . . . . . . . 76
43. Principales iniciativas de medida de la pobreza energética y sus funcionalidades 76
44. Representación del IDH-D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
45. Secuencia de cálculos del IDH-D para el Líbano . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

4



ÍNDICE DE FIGURAS

46. Consumo de energía primaria en España . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
47. Emisiones mundiales de CO2 en el periodo 1960-2013 . . . . . . . . . . . . . . 82
48. Tendencia de la superficie forestal en el periodo 1990-2015 . . . . . . . . . . . 83
49. Vulnerabilidad de escasez de agua por países . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
50. Consumo de agua para refrigeración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

5



ÍNDICE DE TABLAS

Índice de tablas

1. Clasificación modelo LEAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2. Variables contenidas en el modelo LEAP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3. Clasificación modelo TIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
4. Variables contenidas en el modelo TIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5. Clasificación modelo PRIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
6. Variables contenidas en el modelo PRIMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
7. Clasificación modelo WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
8. Variables contenidas en el modelo WoLiM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
9. Clasificación modelo RETScreen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
10. Variables contenidas en el modelo RETSCreen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
11. Crítica a los modelos dinámicos tradicionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
12. Clasificación del modelo propuesto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
13. Variables contenidas en el módulo escenario base . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
14. Variables contenidas en el módulo demanda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
15. Variables contenidas en el módulo suministro de energía . . . . . . . . . . . . . 64
16. Variables contenidas en el módulo transporte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
17. Variables contenidas en el módulo recursos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
18. Resumen de las variables introducidas por el modelo . . . . . . . . . . . . . . . 87
19. Resumen de las conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6



1. Introducción

En este primer bloque del trabajo, se va a introducir el significado de modelo matemático,
se va a ampliar esta descripción a los modelos energéticos, se detallarán sus antecedentes
históricos y se hará una descripción de las características generales de los modelos energé-
ticos.

1.1. Introducción a los modelos

Un modelo matemático es un sistema en el que todas las opciones y comportamientos se
pueden simular por medio de ecuaciones matemáticas, cuyas variables se establecen pre-
viamente en función del propósito del modelo. Su objetivo es la obtención de resultados
en base a experiencias anteriores y al uso de la estadística. Cabe resaltar que todo modelo
matemático sufre un error cuando se compara con la realidad, debido a factores externos y
a que es una aproximación con un determinado grado de exactitud Lopez (2013).

Se pueden realizar diversas clasificaciones de los modelos, atendiendo a:

La información de entrada: Se distingue entre modelo heurístico, que se apoya en las
definiciones de las causas o los mecanismos naturales que originan el fenómeno en
cuestión, y modelo empírico, enfocado en el estudio de los resultados de la experi-
mentación.

El tipo de representación:

Los modelos cualitativos, que no buscan un resultado de tipo exacto, y los modelos
cuantitativos, que, por el contrario, necesitan dar con un número preciso, para lo cual
se apoyan en fórmulas matemáticas de variada complejidad.

La aleatoriedad de la situación inicial:

Modelos estocásticos, que devuelven la probabilidad de que se obtenga un cierto re-
sultado y no el valor en sí, y modelos deterministas, cuando los datos y los resultados
se conocen, por lo que no existe incertidumbre.

El objetivo del modelo:

Modelo de simulación, que intenta adelantarse a un resultado en una determinada si-
tuación, sea que ésta se pueda medir en forma precisa o aleatoria. Modelo de control,
a través del cual se pueden determinar los ajustes necesarios para obtener un resul-
tado particular. Modelo de optimización, que contempla distintos casos y condiciones,
alternando valores, para encontrar la configuración más satisfactoria.

La aplicación de modelos matemáticos al campo de la energía deriva en los modelos energéti-
cos, empleados para determinar como se satisfarán las necesidad energéticas, seleccionando
las fuentes energéticas que se emplearan en un determinado periodo, su evolución, así como
los usos de la energía, Álvarez Watkins (2004).

A modo de ejemplo, en la figura 1 se presenta un diagrama con la estructura básica del
modelo LEAPS, sus principales variables y sus relaciones, extraído del texto di Sbroiavacca
(2013).
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1.2 Historia del modelado energético

!
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Figura 1: Estructura básica del modelo LEAPS

Dentro de los modelos energéticos, se define el escenario energético como la ordenación que
el sector energético tiene en un momento puntual. La estrategia energética son los pasos a
seguir para alcanzar un determinado escenario energético, Álvarez Watkins (2004).

1.2. Historia del modelado energético

Los primeros modelos energéticos se realizaron a comienzos del siglo XX. Eran modelos con
una marcada tendencia económica, que consideraban el sistema energético como un sistema
poco alterable, y por tanto, de fácil predicción, en los que se trataba la tecnología como cajas
negras. Estos modelos eran herramientas de previsión directas y lineales, que se focalizaban
en el uso final de la energía y los precios del consumidor sin importar la salud humana o el
medio ambiente.

Esta situación cambia en la década de los 70: debido a la crisis energética y al surgimiento
de un movimiento de concienciación medioambiental, se comienza el abandono de la vi-
sión estacionaria que se tiene del mundo. Por un lado, se tiene una mayor concienciación de
las repercusiones que tiene en el medio ambiente el empleo desmedido de los recursos y la
energía. Por el otro, la crisis energética trajo una renovada preocupación en la economía del
sector energético que cambió radicalmente la perspectiva hacia el manejo de los recursos.
Esto derivó en la creación de 2 tendencias de modelado, una ambiental y otra enfocada en
el mercado.
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1.2 Historia del modelado energético

En 1971 Forrester, perteneciente al System Dynamics Laboratory del Instituto de Tecnología
de Massachusetts (MIT) y bajo encargo del club de Roma, (organización no gubernamental
fundada en 1968 y que agrupa a científicos, políticos, empresarios y demás personas intere-
sadas en mejorar el mundo desde un enfoque multidisciplinar) publica el modelo World-2,
que trataba de definir y prever la realidad mundial a través de un modelo capaz de ser trata-
do por computadoras, basándose en un sistema de 45 ecuaciones básicas relacionando seis
sectores fundamentales:

- Población.

- Inversión de capital.

- Espacio geográfico.

- Recursos naturales.

- Contaminación.

- Producción de alimentos.

Siguiendo la misma metodología, el grupo del MIT desarrolla World-3, ampliado a 77 ecua-
ciones básicas que relacionan cinco variables fundamentales:

- Población.

- Producción agrícola.

- Recursos naturales.

- Producción industrial.

- Contaminación.

En World-3 se constataba la tendencia del mundo que llevaba inevitablemente a un colapso
que debería producirse antes de cien años, provocado principalmente por el agotamiento de
los recursos naturales. Estos trabajos fueron recogidos por el Club de Roma en su informe
de 1972 “Los límites al crecimiento”.

Pese a la sencillez aparente y las simplificaciones de estos sistemas, marcaron el comienzo
de lo que hoy se conoce como modelos energéticos.

En 1979 la ONU desarrolla el Modelo de Relaciones Internacionales en Agricultura MOIRA
(Model Of International Relations in Agriculture), para modelar mundialmente el uso del
suelo y la agricultura.

En 1980 se desarrolla el modelo de Simulación e Información de la Contaminación Atmos-
férica Regional RAINS (Regional Air Pollution Information and Simulation), cuyo objetivo
era representar los efectos de la acidificación de la lluvia.

En este periodo se desarrollan también modelos enfocados en el mercado, como el Modelo
de Asignación de Mercado MARKAL (MARKet Allocation model), desarrollado en 1978 en
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1.3 Características generales de los modelos energéticos

un esfuerzo conjunto por el Brookhaven National Laboratory (BNL) de los Estados Unidos
y la Kernforschungsanlage Julich (KFA) de Alemania, para el Energy Technology Systems
Analysis Programme (ETSAP) de la Agencia Internacional de la Energía (AIE). Su objetivo
era evaluar la función a largo plazo de las nuevas tecnologías en los sistemas energéticos de
los 17 países miembros de la AIE, identificando las futuras rentabilidades entre las opciones
tecnológicas. Ambas tendencias de modelado continuaron en paralelo y los modelos se ha-
cían cada vez más complejos. A finales de la década de los ochenta los modelos ambientales
se dedicaron a representar las interrogantes del cambio climático.

Durante los últimos 20 años se han ido desarrollando los modelos híbridos, que conjugan
las cuestiones tecnológicas propias del sector energético, las cuestiones medioambientales y
el modelado tradicional basado en la teoría económica clásica.

1.3. Características generales de los modelos energéticos

No es sencilla la realización de una clasificación de los modelos, dada la gran variedad actual,
de manera que se va a recurrir en este trabajo a la clasificación hecha en Beeck (1999), que
reúne las clasificaciones hechas por otros autores como Vogely, Meier o Grubb. De acuerdo
a esta autora, se pueden diferenciar entre:

Objetivo general y específico

• General:

� Para predecir el futuro: se basa en la extrapolación de datos históricos para
predecir lo que pueda suceder en el futuro.

� Para explorar el futuro (análisis de escenarios): compara diversos escena-
rios en los cuales se hacen suposiciones del comportamiento económico, las
necesidades de recursos, el progreso técnico, etc.

� Retrospección (o mirar hacia atrás desde el futuro): construye visiones de
un futuro deseado para posteriormente analizar que se debe cambiar para
alcanzar ese estado futuro

• Específico

� Modelos de demanda de energía: Se centra en un sector de la economía y lo
relaciona con la demanda en función de cambios en la población, ingresos y
precios de la energía.

� Modelos de suministro de energía: se centran principalmente en los aspectos
técnicos relativos a los sistemas de energía y si la oferta puede satisfacer una
demanda dada. Pueden incluir aspectos financieros utilizando un enfoque de
mínimo coste.

� Modelos de impacto: Los impactos pueden ser causados por el uso de cier-
tos sistemas de energía o por el uso de determinadas medidas políticas. Los
impactos pueden incluir cambios en la situación financiera y/o económica,
cambios en la situación social, cambios en la salud y el medio ambiente. Estos
modelos evalúan las consecuencias de la selección de ciertas opciones.
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� Modelos de evaluación: Es la comparación y evaluación de distintas alterna-
tivas con el fin de seleccionar la más adecuada. Las consecuencias o impactos
de cada opción son comparados y evaluados de acuerdo a uno o más criterios
preestablecidos de los cuales la eficiencia es el más empleado.

Aunque existen modelos que se centran en un solo aspecto, los modelos más recientes tienen
en general un enfoque integrado en el que combinan varios propósitos específicos.

Estructura del modelo

Además de por el propósito, los modelos también pueden distinguirse en función de su es-
tructura. En la caracterización de la estructura de un modelo se busca analizar dos aspectos:
el tipo de presunciones o conjeturas y los parámetros que conforman el modelo. De acuerdo a
esto se puede hacer un análisis de cuatro factores en cuanto a las conjeturas o presunciones:

Grado de endogenización: la cantidad de parámetros y/o conjeturas que se determinan
por el usuario o bien son estimadas por el propio modelo. En un modelo altamente
endógeno se minimizan los parámetros o variables externas, y se basa en sus conjeturas
internas para determinar el comportamiento del sistema.

La extensión de la descripción de los componentes del sector no energético de la econo-
mía: incluyen la inversión, el comercio, el consumo de bienes no energéticos y servicios,
la distribución de ingresos, etc.

La extensión de la descripción de los usos finales de energía.

La extensión de la descripción de las tecnologías de suministro de energía: La mayoría
de los modelos con una tendencia más económica representan las fuentes energéti-
cas como una caja negra. Si el modelo permite una descripción más detallada de las
tecnologías de suministro se pueden analizar mejor cuestiones como la sustitución de
combustibles.

En cuanto a los parámetros empleados, actualmente los modelos energéticos cuentan con
infinidad de parámetros. Entre los más usuales se pueden destacar: el crecimiento de la
población, el crecimiento económico, la demanda energética, el coste de la energía y las ca-
racterísticas económicas del sistema analizado, como pueden ser impuestos, subsidios, etc.

Si todos los parámetros de un modelo se han determinado de manera exógena, el modelo
no sería más que un dispositivo de cálculo. Por otro lado, siempre debe haber al menos un
parámetro externo. En la práctica, los modelos energéticos se distribuyen entre estos dos
extremos.

Enfoque analítico

Se refiere a la forma o perspectiva en la que se abordará el estudio de determinado sistema
real. En la actualidad hay dos tendencias para el tratamiento analítico de un modelo ener-
gético: top-down (o de arriba hacia abajo) y bottom-up (o de abajo hacia arriba). La distin-
ción de ambos modelos es particularmente interesante ya que tienden a producir resultados
opuestos para el mismo problema, debido a las distintas maneras en que estos dos tipos de
modelos tratan la adopción de las tecnologías, el comportamiento de toma de decisiones de
los agentes económicos, y cómo operan los mercados y las instituciones económicas durante
un período determinado de tiempo.

11
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Top-down: La entrada son los indicadores económicos generales, la información ma-
croeconómica y a partir de esto se estima la demanda primaria, la demanda sectorial
y los procesos intermedios. Este tratamiento considera las tecnologías energéticas co-
mo cajas negras. Se definen las mejores opciones de tecnología por la optimización de
algún parámetro económico dentro de un mercado perfecto, como el precio final de la
energía. Son métodos habitualmente empleados para predicciones a corto plazo o el
análisis de sectores específicos.

Bottom-up: se analiza el uso final de la energía, la demanda final sectorial, y en función
de ello el modelo estima la demanda primaria. No toma en cuenta las características
sintetizadas de la tecnología dentro de un mercado sino los costos directos del uso de
dicha tecnología. Habitualmente se calculan los costes de la energía por sectores, los
costes de operación y mantenimiento, los costes de equipos, etc. y así todos los costos
del proceso hasta llegar al coste final del uso de dicha tecnología para ese escenario en
concreto. Estos métodos suelen usarse para determinar sistemas que estén muy bien
definidos a largo plazo y en los que se estima que no existen importantes correlaciones
entre el sistema energético y otros sistemas económicos.

El enfoque top-down se asocia con el paradigma económico "pesimista", mientras que el en-
foque bottom-up se asocia con el paradigma de la ingeniería optimista. Por lo tanto, este
último también se conoce como el enfoque de ingeniería.

En la figura 2 se muestran las características principales de los modelos top-down y bottom-
up.

!

Figura 2: Características de los modelo top-down t bottom-up
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1.3 Características generales de los modelos energéticos

Metodología básica

Las metodologías utilizadas para el desarrollo concreto de los modelos energéticos. Es la
forma en que se lleva a cabo el estudio en sí. Se aplica uno u otro según el tipo de resultados
que se quiera obtener y según los datos de los que se parta:

Modelos econométricos: en estos modelos se aplican técnicas estadísticas para estimar
los valores futuros de los parámetros que representan el sistema que se estudia. El
propósito de los modelos econométricos es predecir el futuro con la mayor precisión
posible, utilizando los parámetros medidos. Una desventaja de esta metodología es
que no tiene un conjunto representativo de opciones tecnológicas. También, puesto
que las variables se basan en el comportamiento pasado, se requiere una estabilidad
razonable del comportamiento económico.

Modelos macroeconómicos: se centra en la idea de construir un modelo que represen-
te el sistema económico y todos los sectores que se interrelacionen con dicho sistema.
Tampoco suelen representar específicamente a la tecnología involucrada en el sector.
Algunos de estos métodos cuentan con tablas de entradas- salidas para caracterizar
los equipos que se encuentran ya disponibles en el mercado, pero casi nunca sobre
posibles equipos futuros. Por lo tanto, algunos autores no consideran los modelos ma-
croeconómicos como modelos de energía. Este modelo, pese a estar planteado para
predecir valores futuros, supone que la estructura básica del sistema económico y sus
interrelaciones con el sub-sector energético se mantienen constantes en el tiempo. Se
utilizan para elaborar predicciones a corto y mediano plazo.

Modelos de equilibrio económico: también conocidos como modelos de asignación de
recursos. Donde los métodos econométricos y macroeconómicos se aplican principal-
mente para estudiar los efectos a corto o medio plazo, las metodologías de equilibrio
económico se centran en el medio y largo plazo. Representan el sistema económico
completo, dentro del cual se encuentra el subsector energético, aunque se centran
más en éste último. Se utilizan para estudiar el sector de la energía como parte de la
economía global y centrarse en las interrelaciones entre el sector energético y el resto
de la economía. Hay dos tendencias en este modelo: una es la del equilibrio parcial,
que no busca el equilibrio general de todo el sistema económico, sino el de ciertos sec-
tores de interés, y la tendencia del equilibrio general o crecimiento óptimo en el que
se busca el equilibrio de todo el sistema económico considerado.

Modelos de optimización: se utilizan para optimizar las decisiones de inversión de
energía, donde los resultados están determinados directamente por la entrada (alto
grado de endogenización) bajo criterios de coste mínimo satisfaciendo las restricciones
dadas. Empleados para periodos de tiempo que van del corto al largo plazo, utilizan
análisis matemáticos complejos y programación lineal.

Modelos de simulación: son modelos descriptivos basados en la representación lógica
de un sistema y destinados a la producción de una operación simplificada de este sis-
tema. Puede ser una representación estática de la operación del sistema en el estado
actual, con el objeto de estudiar la respuesta del sistema a perturbaciones concretas,
que se dan o no en un periodo de tiempo y que no afectan al siguiente periodo en la
predicción; o bien puede ser una representación dinámica si el resultado de dicha per-
turbación afecta las condiciones del siguiente periodo temporal en la predicción. Los
modelos de simulación son especialmente útiles en los casos en los que es imposible o
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1.3 Características generales de los modelos energéticos

extremadamente costoso para hacer experimentos en el propio sistema. Una desven-
taja es que los modelos de simulación tienden a ser bastante complejos. A menudo se
utilizan en el análisis de escenarios.

Modelos de hojas de cálculo: es un modelo muy flexible que funciona como un paquete
de software que permite al usuario crear un sistema a analizar y el tipo de estructura
que conformará el modelo, y puede o no estructurarse como los otros tipos de modelos.

Modelos retrospectivos: se utiliza para construir visiones de futuros deseados mediante
entrevistas a expertos en el campo y marcan aquellos factores que deben cambiar bajo
el sistema actual para alcanzarlo. El modelo computacional se encargaría entonces de
corroborar la factibilidad del cambio en el escenario previsto. Este enfoque se utiliza
a menudo en los estudios de energía alternativas.

Modelos multicriterio: Esta metodología se utiliza para la inclusión de otros criterios
además del económico. Permite incluir datos tanto cuantitativos como cualitativos en
el análisis. Este enfoque todavía no se aplica ampliamente en modelos energéticos.

Enfoque matemático

Otra clasificación se puede hacer en función del enfoque o procedimientos aplicados en los
modelos matemáticos:

Programación lineal: es una técnica práctica para encontrar la disposición de las acti-
vidades que maximiza o minimiza un criterio definido, con sujeción a las limitaciones
operativas. Todas las relaciones se expresan en términos linealizados. La técnica se pue-
de tratar solamente con situaciones en las que las actividades se pueden expresar en
forma de igualdades o desigualdades lineales, y donde el criterio también es lineal. Es
una técnica relativamente simple que da resultados rápidos y exige poco conocimiento
matemático del usuario.

Programación integrada mixta: es una extensión de la programación lineal, que per-
mite un mayor detalle en la formulación de propiedades técnicas y las relaciones en
los sistemas.

Programación dinámica: es un modelo empleado para encontrar un camino de creci-
miento óptimo. La solución del problema original se obtiene dividiendo el problema
en subproblemas más pequeños para los que se calculan soluciones óptimas. En con-
secuencia, el problema original se resuelve de forma óptima utilizando las soluciones
óptimas de los subproblemas.

Cobertura geográfica

Referido a clasificar los modelos de acuerdo con la cobertura geográfica máxima que preten-
de representar y el nivel en el que el análisis se lleva a cabo. Los modelos globales describen
el sistema mundial, el nivel regional se refiere con frecuencia a regiones internacionales (co-
mo Europa, Oceanía, aunque también se utiliza el término regional en algunos casos para
referirse a regiones dentro de un país). Los modelos nacionales tratan condiciones del mer-
cado mundial como un factor exógeno, pero abarcan todos los sectores importantes dentro
de un país al mismo tiempo, realizando interrelaciones entre los sectores. El nivel de pro-
yecto es un caso especial, que se refiere a un nivel sub-nacional. Sin embargo, el nivel de
proyecto también puede abarcar un proyecto en una escala nacional o incluso internacional.

Cobertura sectorial
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1.3 Características generales de los modelos energéticos

Similar al punto anterior, un modelo se puede centrar en un solo sector o incluir más sectores
socio económicos. Es crucial para el análisis definir estos sectores de cara a la recolección de
datos y el análisis de resultados. Casi en la totalidad del los modelos existentes, los sectores
utilizados no son los sectores determinados por el sistema energético, sino que se representan
los sectores económicos.

Horizonte temporal

Es una clasificación muy subjetiva, ya que en función de las características del modelo se
considera corto o largo un periodo de tiempo característico. No existe una definición estándar
de corto, mediano y largo plazo, sin embargo, generalmente un periodo de 5 años o menos se
clasifica como corto plazo, entre 3 y 15 años corresponde al medio plazo, y de 10 años o más
en el largo plazo. El horizonte de tiempo es importante porque los procesos económicos,
sociales y ambientales difieren según la escala de tiempo empleada. La escala de tiempo
determina la estructura y los objetivos de los modelos energéticos.

Requerimiento de datos

En función del tipo de requerimiento de datos (monetarios, agregados, etc.).
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2. Principales modelos energéticos

A continuación se van a describir los modelos energéticos más relevantes. Dado que existe
una gran cantidad de modelos energéticos, de cara a evitar la subjetividad en su selección,
se han escogido aquellos que tienen una mayor relevancia internacional (por emplearlo or-
ganismos internacionales, por figurar en una mayor cantidad de trabajos, etc.), además de
una correcta adecuación a los objetivos del trabajo. Los modelos seleccionados son:

› LEAP.

› TIMES.

› PRIMES.

› WOLIM.

› RETSCREEN.

Con vistas a analizar los modelos dinámicos propuestos, se sigue para todos la misma es-
tructura:

- Introducción: en la que se hace una breve introducción histórica, se analiza some-
ramente las principales características y se enumeran algunos ejemplos de uso del
modelo estudiado en algunos informes o estudios de relevancia.

- Clasificación: se sigue la descrita anteriormente en Beeck (1999), con vistas a seguir
una estructura de clasificación homogénea.

- Estructura: en este apartado se analiza que estructura siguen los modelos analizados
y sus particularidades.

- Interfaz de usuario: se desarrolla el aspecto visual y de funcionamiento de cada mo-
delo.

- Ejemplo de uso: se emplea un estudio o un artículo para ejemplificar como, a través
del uso del modelo analizado, se llega a unos resultados que satisfacen el objetivo del
artículo o estudio.

- Análisis de variables: se enumeran las distintas variables que maneja el modelo para
su análisis, una breve descripción y las unidades en las que se expresa.

- Critica de los modelos dinámicos tradicionales: en este apartado, con la informa-
ción recopilada del desarrollo de los apartados anteriores, se realiza una crítica de
los modelos en base a cuatro factores: económicos, tecnológicos, medioambientales y
sociales.

2.1. LEAP

2.1.1. Introducción

El Sistema de Planificación de Alternativas Energéticas de Largo Plazo (LEAP, Long-range
Energy Alternatives Planning System), es un modelo energético de enfoque bottom-up desa-
rrollado por el Stockholm Environment Institute (SEI-US) con el apoyo del Programa de las
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Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Su primera versión se desarrolló en 1980 y a fi-
nales de 1990 se actualizó y migró de DOS a Windows. LEAP es una herramienta útil para
modelar escenarios energéticos y ambientales. Sus escenarios se basan en balances integra-
les sobre la forma en que se consume, convierte y produce energía en una región o economía
determinada, según una serie de hipótesis. Dada su flexible estructura de datos, LEAP per-
mite realizar análisis tan profundos en especificaciones tecnológicas y detalles de consumo
final como lo decida el usuario.

Se puede utilizar LEAP para realizar tareas diversas: como base de datos, constituye un com-
pleto sistema que permite conservar información energética; como herramienta para realizar
proyecciones, permite al usuario proyectar ofertas y demandas de energía a lo largo de un
período de planificación de largo plazo; como herramienta de análisis de políticas, simula y
evalúa los efectos (tanto físicos como económicos y ambientales) de programas, inversiones
y acciones energéticas alternativas.

LEAP ha sido adoptado por miles de organizaciones en más de 190 países en todo el mun-
do. Sus usuarios incluyen agencias gubernamentales, centros académicos, organizaciones no
gubernamentales, empresas de consultoría y servicios públicos de energía. Se ha utilizado
en una gran variedad de escalas, que van desde ciudades y comunidades a los análisis na-
cionales, regionales y globales. Además de importantes trabajos como:

En China, el departamento de ciencias medioambientales e ingeniería de la Universidad de
Tsinghua, analizó la reducción potencial de CO2 del sector eléctrico de este país Cai y cols.
(2007).

En los Estados Unidos, una destacada organización no gubernamental, el Consejo de Defen-
sa de Recursos Naturales (NRDC) utiliza LEAP para analizar las normas nacionales sobre la
economía de los combustibles y promover políticas que estimulen los vehículos y combusti-
bles limpios, SEI (2016).

En Pakistán, el departamento de ciencias medioambientales de la Universidad Fatima Jin-
nah, utilizo LEAP para monitorizar la contaminación por el transporte urbano y la demanda
de energía en Rawalpindi e Islamabad Shabbir y Ahmad (2010).

En México, el Centro de Investigación en Energía, de la Universidad Nacional Autónoma de
México (CIE-UNAM), hizo un estudio prospectivo sobre el uso de la bioenergía en México
Islas y cols. (2007).

2.1.2. Clasificación

De acuerdo a la clasificación de las características generales expuestas anteriormente, pode-
mos clasificar el modelo LEAP, tabla 1.
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Propósito General: explorar y previsión. Específico: analizar la oferta, demanda
e impactos ambientales. El objetivo incluye el análisis de la política
energética y de la política ambiental, la evaluación de la biomasa y
el uso del suelo, el análisis de proyectos de pre-inversión, la planifi-
cación integrada de energía y el análisis de ciclos de combustible.

Estructura Grado alto de endogenización y descripción de todos los sectores de
la economía para definir la demanda. Descripción simple de los usos
finales y del suministro de energía, incluyendo fuentes renovables.

Tratamiento analí-
tico

Tratamiento híbrido, (análisis de demanda arriba-abajo, suministro
abajo-arriba).

Metodología bási-
ca

La demanda sigue una metodología econométrica o macroeconómi-
ca. El suministro una metodología de simulación.

Enfoque matemá-
tico

No disponible.

Alcance geográfico Local, nacional, regional y global.
Cobertura secto-
rial

Todos los sectores, (incluyendo transporte, doméstico, servicios, in-
dustrial y agricultura).

Horizonte tempo-
ral

Medio-largo plazo, en plazos anuales.

Requerimiento de
datos

Cuantitativos, monetarios, agregados y desagregados (pocos requisi-
tos de datos debido a la falta de optimización).

Tabla 1: Clasificación modelo LEAP

2.1.3. Estructura

En cuanto a la estructura interna de LEAP, el programa se constituye en varios módulos
interrelacionados:

Parámetros básicos

En este módulo se definen las variables básicas que compondrán el modelo energético, como
la población, el producto interior bruto o la tasa de crecimiento.

Escenarios de energía

Este módulo es la principal herramienta utilizada en LEAP para llevar a cabo un ejercicio
de planificación energética de una determinada área geográfica. El programa asiste en la
elaboración de balances energéticos, las proyecciones de la oferta y la demanda, además
representa en los escenarios los efectos de los planes y acciones de las políticas energéticas.

Demanda

En este módulo se desarrolla y calcula el consumo final de energía, de acuerdo a la definición
de las variables que se hayan seleccionado. Se desglosa a su vez en cuatro grupos: residencial,
industrial, comercial y transporte.

Transformación

En base a la estimación de la demanda y a los recursos definidos, el módulo Transformación
simula la conversión de energía primaria a final para ajustar oferta y demanda.
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Recursos

Consistente en un listado de recursos energéticos primarios y secundarios con los que satis-
facer la demanda.

Resultados

Herramienta empleada para comparar los impactos económicos (costos y beneficios), físi-
cos (la energía y el uso de los recursos) y medio ambientales (emisiones) de los diferentes
escenarios calculados.

Base de datos ambientales

Llamada base de datos de tecnología y medio ambiente, TED (technology and environmental
database), empleada para calcular las emisiones y contaminantes y los impactos ambientales.
También se puede emplear aislada como una completa base de datos.

2.1.4. Interfaz de usuario

Para el desarrollo de las diferentes posibilidades de análisis que presenta LEAP, el modelo
energético presenta una interfaz de usuario muy intuitiva que se estructura en ocho opciones
desplegadas en el menú de “vistas”:

Análisis

La Vista de Análisis es el lugar donde se crean las estructuras de datos, modelos e hipótesis
en LEAP. Se desarrolla a través de un árbol con una estructura jerárquica empleado para
crear y organizar estructuras de datos bajo cinco categorías principales: Variables Principales,
Efectos, Demanda, Transformación y Recursos.

Resultados

Muestra los resultados de todas las partes del sistema energético. Se puede utilizar para crear
una gran variedad de gráficos y tablas que representen cada aspecto del sistema energéti-
co: demanda, transformación, recursos, costos y cargas ambientales. También permite ver
informes para uno o más de los escenarios previstos.

Diagramas

Representa un diagrama del sistema energético de referencia, en el que se muestra los prin-
cipales flujos de energía en el sistema, desde la extracción del recurso, pasando por la con-
versión y transporte de las fuentes, hasta la demanda energética final.

Balance Energético

Muestra los resultados de los cálculos del balance energético estándar. Se pueden ver balan-
ces energéticos para cualquier escenario calculado y cualquier año del análisis.

Resúmenes

Es una herramienta con la cual se pueden crear informes personalizados en forma de tabla.
Esta vista también se usa para acceder al informe resumido de costo-beneficio, que resume
los costos y beneficios de los escenarios comparados con un escenario base elegido.

Vistas
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Herramienta empleada para agrupar gráficos “favoritos” creados con anterioridad en la vis-
ta de Resultados. Permite obtener una mirada general de diferentes aspectos del sistema
energético, tales como costos, impactos ambientales y requerimientos de recursos.

Base de Datos de Tecnología y Medio Ambiente

Herramienta que proporciona principalmente una amplia información sobre las caracterís-
ticas técnicas, costos e impactos ambientales de una gran gama de tecnologías energéticas
disponibles a nivel internacional y en determinadas regiones de países en vías de desarrollo.
Se desarrolla en cuatro grupos: demanda de energía, conversión de energía, transmisión,
distribución y almacenamiento y control de la contaminación El núcleo de la base de datos
de TED se puede editar y complementar con datos propios del usuario.

Notas

Herramienta simple de procesamiento de textos que permite incluir documentación y refe-
rencias para cada rama del árbol.

A continuación se muestra una captura de pantalla con la vista principal de LEAP, figura 3.
A la izquierda se puede ver el menú de vistas que se ha descrito. Está seleccionada la opción
análisis, en la que se puede ver el menú en forma de árbol empleado para introducir el valor
de las variables, su relación entre ellas y su evolución temporal.

Figura 3: Vista principal de la pantalla de inicio de LEAP

2.1.5. Ejemplo de uso

Con el fin de comprender mejor el procedimiento analítico que sigue el modelo, se toma un
ejemplo de un estudio realizado por el Instituto Internacional para el análisis de sistemas
aplicados (IIASA) y por la Universidad de Estambul en Turquía, para estudiar el potencial de
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ahorro energético y de emisiones de CO2 en la industria del hierro y del acero en este país,
empleando LEAP Ates (2015). Los pasos que sigue el modelo son:

1. Definición de escenarios de referencia y sus suposiciones. Se desarrollaron cuatro es-
cenarios diferentes para su análisis.

2. Producción por sectores: se introdujo la cantidad de producto de cada uno de los pro-
ductores durante un periodo de tiempo.

3. Misiones de CO2: A partir del módulo Resultados, cada carga medioambiental se vin-
culó a una fuente de energía utilizada en los diferentes procesos.

4. Ahorro de energía y potencial de reducción de emisiones de CO2: LEAP comparó los
resultados de los diferentes análisis de escenarios y propuso el potencial de ahorro
energético y el potencial de mitigación de CO2 para cada uno de ellos. Los resultados
agregados de los escenarios pueden ser vistos año a año en el período seleccionado o
para todo el intervalo de tiempo.

5. Costes: En esta parte, se calculó el coste total del sector, incluyendo los costes de los
equipos.

En la figura 4 se muestra un esquema del procedimiento analítico empleado en LEAP.

Figura 4: Esquema del procedimiento analitico de LEAP

2.1.6. Análisis de variables

En la tabla 2 se muestra un listado de las variables empleadas por LEAP para modelar los
escenarios, los supuestos clave, la demanda de energía, así como su transformación y los
recursos energéticos disponibles.

Variable Descripción Unidades
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Producto Interior Bruto (PIB) PIB e
Población Población Habitantes
Consumo energético residencial Consumo energético final en el sector residencial mtoe o EJ
Consumo energético industrial Consumo energético final en el sector industrial mtoe o EJ
Consumo energético sector servicios Consumo energético final en el sector servicios mtoe o EJ
Consumo energético agricultura, pesca y ga-
nadería

Consumo energético final en los sectores de agricultura, sil-
vicultura y piscifactoría

mtoe o EJ

Consumo energético sector transporte Consumo energético final en el sector transportes mtoe o EJ
Usos no energéticos Usos no energéticos de combustibles mtoe o EJ
Cuota de combustibles en el consumo energé-
tico residencial

Cuota de cada combustible o portador de energía consumido
por el sector (gas, carbón, electricidad, etc.)

%

Cuota de combustibles en el consumo energé-
tico industrial

Cuota de cada combustible o portador de energía consumido
por el sector (gas, carbón, electricidad, etc.)

%

Cuota de combustibles en el consumo energé-
tico del sector servicios

Cuota de cada combustible o portador de energía consumido
por el sector (gas, carbón, electricidad, etc.)

%

Cuota de combustibles en el consumo energé-
tico de agricultura, pesca y ganadería

Cuota de cada combustible o portador de energía consumido
por el sector (gas, carbón, electricidad, etc.)

%

Cuota de combustibles en el consumo energé-
tico del sector transportesl

Cuota de cada combustible o portador de energía consumido
por el sector (gas, carbón, electricidad, etc.)

%

Cuota de combustibles en usos no energéticos Cuota de cada combustible consumido por el sector (gas,
carbón, etc.)

%

Pérdidas de calor Pérdidas de calor en la red de transporte y distribución %
Perdidas eléctricas Pérdidas eléctricas en la red de transporte y distribución %
Pérdidas de carbón Pérdidas en el transporte de carbón %
Pérdidas de gas Pérdidas en el transporte y distribución de gas %
Pérdidas de petróleo Pérdidas en el transporte y distribución de petróleo %
Necesidades propias de calor Necesidades térmicas propias del sector energético, como%

de la producción de calor
%

Necesidades propias de electricidad Necesidades eléctricas propias del sector energético, como%
de la electricidad generada

%

Necesidades propias de carbón Necesidades de carbón propias del sector energético,
como % del carbón producido e importado

%

Necesidades propias de gas Necesidades de gas propias del sector energético, como%
del gas producido e importado

%

Necesidades propias de petróleo Necesidades de petróleo propias del sector energético,
como % del petróleo producido e importado

%

Eficiencia de los procesos eléctricos Eficiencia de cada proceso de generación eléctrica, (petró-
leo, carbón, gas, etc.)

%

Cuota de los procesos eléctricos Cuota de cada proceso de generación eléctrica, (petróleo,
gas, carbón, etc.)

%

Eficiencia de los procesos térmicos Eficiencia de cada proceso de generación de calor, (petróleo,
carbón, gas, etc.)

%

Cuota de los procesos térmicos Cuota de cada proceso de generación de calor, (petróleo,
gas, carbón, etc.)

%

Refino de petróleo/producción de biocom-
bustibles/eficiencia de licuefacción

Eficiencia de cada proceso %

Refino de petróleo/producción de bio-
comb./cuota de los procesos de licuefacción

Cuota de cada proceso %

Costes de los dispositivos que consumen ener-
gía para cada sector de la demanda

Datos de coste, separado por sectores (residencial, indus-
trial, etc.)

e

Costes de capital para cada proceso de gene-
ración eléctrica

Datos de costes, separados para cada proceso (carbón, gas,
eólica etc.)

e/MW

Costes fijos de O&M para cada proceso de ge-
neración eléctrica

Datos de costes, separados para cada proceso (carbón, gas,
eólica etc.)

e/MW

Costes variables de O&M para cada proceso
de generación eléctrica

Datos de costes, separados para cada proceso (carbón, gas,
eólica etc.)

e/MWh

Costes de capital de cada proceso de produc-
ción de calor

Datos de costes, separados para cada proceso (carbón, gas,
etc.)

e/MW

Costes fijos de O&M para cada proceso de pro-
ducción de calor

Datos de costes, separados para cada proceso (carbón, gas,
etc.)

e/MW

Costes variables de O&M para cada proceso
de producción de calor

Datos de costes, separados para cada proceso (carbón, gas,
etc.)

e/MWh

Tabla 2: Variables contenidas en el modelo LEAP
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2.2. TIMES

2.2.1. Introducción

El modelo TIMES (acrónimo de The Integrated MARKAL-EFOM (MARKet ALlocation-Energy
Flow Optimisation Model)System, el sistema integrado MARKAL-EFOM) desarrollado por la
ETSAP bajo el auspicio de la IEA, es un generador de modelos de optimización para los sis-
temas energéticos locales, nacionales o globales, que proporciona una buena base de datos
tecnológica para estimar la dinámica de la energía durante diferentes periodos temporales.
Para ello, combina dos enfoques, el tecnológico y el económico. El modelo está compuesto
por todos los pasos que transforman un recurso primario hasta un servicio energético de-
mandado (transporte, distribución, conversión, etc.). Además de poder aplicarse al análisis
de todo el sector energético, también puede aplicarse para estudiar en detalle sectores indi-
viduales (por ejemplo, el sector de la electricidad o la calefacción urbana).

Para el funcionamiento del modelo, el usuario proporciona estimaciones del uso final de la
energía para cada región, define escenarios y limitaciones. Además, también realiza estima-
ciones de las existencias de equipos relacionados con la energía en todos los sectores, y las
características de las futuras tecnologías disponibles, así como las fuentes actuales y futuras
de suministro de energía primaria. Con estos insumos, el modelo tiene como objetivo sumi-
nistrar servicios energéticos con el mínimo coste global, haciendo inversiones en equipos,
seleccionando suministros de energía primaria y tomando decisiones en el mercado energé-
tico para cada región.

La selección por el modelo de los equipos de generación está basada en el análisis de las
características de tecnologías de generación alternativas, según criterios de la economía del
suministro energético y criterios medioambientales.

El alcance del modelo va más allá de cuestiones puramente energéticas o a la representa-
ción de las emisiones. El modelo además ofrece un análisis de las políticas energéticas y
medioambientales, las cuales pueden ser representadas con exactitud gracias a la claridad
de la representación de tecnologías y combustibles en todos los sectores.

El modelo TIMES se ha utilizado en infinidad de estudios, incluyendo una investigación
sobre las perspectivas de futuro del hidrógeno y las pilas de combustible, sobre el futuro
papel que jugará la energía nuclear de fusión o los impactos de la energía eólica sobre el uso
de combustibles. Además, el modelo también ha sido empleado por la Comisión Europea
para simular políticas integradas en el uso de fuentes renovables, la mitigación del cambio
climático y la mejora de la eficiencia energética (el llamado objetivo 20-20-20).

2.2.2. Clasificación

A continuación se va a clasificar el modelo en función de los parámetros empleados en el
resto de modelos, tabla 3.
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Propósito General: explorar. Específico: analizar caminos para la descarboniza-
ción, examinar tecnologías y costes mínimos.

Estructura Suministro de energía con restricciones. Planificación a través de la
aproximación al mínimo coste. La demanda es exógena y el suminis-
tro modelado

Tratamiento analí-
tico

De abajo-arriba.

Metodología bási-
ca

Optimización de costes.

Enfoque matemá-
tico

Programación lineal y programación dinámica.

Alcance geográfico Local, nacional, regional y global.
Cobertura secto-
rial

Todos los sectores energéticos.

Horizonte tempo-
ral

Medio, largo plazo. El usuario selecciona periodos de tiempo flexi-
bles, separados en tres grupos, mensual, semanal y diario

Requerimiento de
datos

Cuantitativos, monetarios y desagregados.

Tabla 3: Clasificación modelo TIMES

2.2.3. Estructura

Como se ha comentado en la introducción, el modelo TIMES abarca todos los pasos del pro-
ceso energético, desde los recursos primarios, pasando por la cadena de procesos de trans-
formación, transporte, distribución y conversión de la energía, hasta el consumidor final de
la energía.

Por el lado de la oferta, los productores abarcan los procesos de extracción de combustibles,
las transformaciones primarias y secundarias y las importaciones y exportaciones exógenas.
Mediante su transporte y distribución, la energía se entrega a la demanda, que en el modelo
se estructura por sectores: residencial, comercial, agrícola, transporte y sectores industriales.

Las relaciones tecnológicas y económicas entre las partes de oferta y demanda son la base
de la estructura del modelo TIMES.

Esto se realiza mediante el sistema energético de referencia (RES):

Materias primas: son vectores energéticos (como los combustibles), servicios energé-
ticos, materiales, flujos monetarios y emisiones; una mercancía o servicio se produce
o se consume por alguna tecnología.

Tecnologías o procesos: son representaciones de los equipos que transforman las ma-
terias primas en otros productos básicos. Los procesos pueden ser fuentes principales
de materias primas (por ejemplo, los procesos de minería, procesos de importación),
o las actividades de transformación, tales como plantas de conversión que producen
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electricidad, plantas de procesamiento de energía, equipos de consumo como automó-
viles y sistemas de calefacción, etc.

Flujo de materias primas: son las relaciones entre las materias primas y los procesos,
(por ejemplo, la generación de electricidad a partir del viento). Cada relación es de
la misma naturaleza que la materia prima, que se une a un proceso en particular, y
representa una entrada o una salida de ese proceso.

Estas tres entidades se utilizan para construir un sistema energético que caracteriza al
país o región en cuestión. Todos los modelos de TIMES tienen sistemas de referencia
energético, que son modelos básicos del sistema energético antes del cambio, ya sea
para una región en particular o para un escenario concreto. En la figura 5 se muestra
un esquema del RES, Loulou y Labriet (2007).

Figura 5: Esquema del RES del modelo TIMES

Escenarios: necesarios para el análisis de modelos energéticos mediante TIMES. Un
primer escenario es generado mediante la ejecución del modelo en ausencia de limita-
ciones políticas. Estos escenarios de referencia no están normalmente alineados con las
previsiones nacionales de energía (generados mediante la simulación de la demanda
energética futura y su suministro), principalmente porque TIMES optimiza el sistema
energético proporcionando la solución de menor coste.

Un segundo escenario es entonces establecido mediante la imposición de una o varias
restricción políticas (como una cuota mínima de energías renovables, la cantidad má-
xima de emisiones de GEI o un nivel mínimo de seguridad energética) y el modelo
genera un sistema energético de mínimo coste con diferentes opciones tecnológicas y
combustibles.

Una vez que todas las entradas, las limitaciones y los escenarios se han puesto en marcha,
el modelo intenta resolver y determinar el sistema energético que satisface la demanda du-
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rante el periodo de tiempo analizado con el mínimo coste. Lo realiza tomando decisiones de
inversión y operación de equipos, de suministros de energía primaria y decisiones comercia-
les relacionadas con la energía, para cada región. TIMES asume previsiones perfectas, por lo
que todas las decisiones de inversión se toman en cada período con pleno conocimiento de
los acontecimientos futuros. Los resultados del modelo son los flujos de energía, los precios
de las materias primas energéticas, las emisiones de GEI, los costes finales de la energía y
los costes marginales de la reducción de emisiones de GEI.

Esto se muestra en la figura 6 extraída de Loulou y cols. (2005) en la que se puede observar
las entradas al sistema, las relaciones entre estas y los procesos, y las salidas del modelo.

Figura 6: Esquema del modelo TIMES

2.2.4. Interfaz de usuario

Dado que no ha sido posible obtener acceso al software del modelo, no ha sido posible
insertar ni comentar capturas de pantalla del funcionamiento del modelo.

2.2.5. Ejemplo de uso

Para conocer mejor el modelo TIMES, el ejemplo de uso que se ha utilizado es un artículo de
la Universidad Técnica de Lisboa, Electricity decarbonisation pathways for 2050 in Portugal:
A TIMES based approach in closed versus open systems modelling, ?, que analiza las oportu-
nidades del sector de producción eléctrica en Portugal con vistas a su descarbonización para
el año 2050.

En este artículo se presenta un ejercicio de modelización para optimizar las nuevas inversio-
nes en la capacidad de generación eléctrica a largo plazo con el objetivo de alcanzar el 60 %
de la descarbonización del sector eléctrico portugués para el año 2030 y el 95% para el año
2050. Se plantean dos escenarios, uno considerando a Portugal como un sistema aislado y
otro considerando los intercambios con España. Para ambos escenarios, la evolución en el
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tiempo de la demanda de electricidad, los precios del combustible, el costo de las tecnologías
y la dinámica de la demanda son los mismos.

Como supuestos en el modelo, se considera que la evolución de la demanda de electrici-
dad hasta el año 2020 según las estimaciones del gobierno portugués. Para los periodos
2020-2030 y 2030-2050 la tasa de crecimiento medio anual es del 1.3 % y del 1,5 % respec-
tivamente.

A continuación se muestran gráficamente los resultados del artículo:

TIMES ha generado un modelo energético empleando los recursos disponibles, al mínimo
coste y cumpliendo las limitaciones introducidas (emisiones).La capacidad instalada de los
diferentes recursos varía en función de considerar el sistema portugués cerrado o su interco-
nexión con España. En el supuesto de sistema aislado la capacidad instalada de las diferentes
tecnologías es mayor en prácticamente todo el periodo analizado empleando, figura 7.

Figura 7: Ejemplo de TIMES con sistema aislado

En función de la capacidad instalada, se obtiene para ambos supuestos la generación eléctrica
para el periodo de tiempo considerado. En el supuesto de interconexión figuran también lo
intercambios de electricidad con España, figura 8.

Figura 8: Ejemplo de TIMES con interconexión

En lo relativo a los costes, los más importantes en un sistema abierto son la inversión y
operación y los costos relativos al precio del combustible en un escenario de sistema cerrado,
figura 9.

27



2.2 TIMES

Figura 9: Ejemplo de TIMES, costes con el sistema cerrado

En este articulo y mediante el empleo de TIMES se demuestra que es posible desarrollar un
modelo energético en un país desarrollado con vistas a la descarbonización de su sistema
eléctrico para el año 2050.

2.2.6. Análisis de variables

Al igual que ocurre con la sección interfaz de usuario de este modelo, no ha sido posible
completar una lista de variables completa con su descripción, unidades, comentarios, etc.
Por lo que únicamente se incluye una lista con las variables empleadas en TIMES extraídas
de la bibliografía, tabla 4.

Variable Descripción Unidades
Producto interior bruto (PIB)
Población
Consumo de energía residencial
Consumo de energía industrial
Consumo energético del sector servicios
Consumo energético delos sectores forestal,
pesca y agricultura
Cuota de combustible en el consumo energé-
tico del sector servicios
Cuota de combustible en los sectores forestal,
pesca y agricultura
Coste de la importación de energía
Limitaciones a la importación de energía
Valor de la producción
Número de días de calefacción
Superficie útil por euro de valor añadido bru-
to
Ratio de demolición
Eficiencia de la construcción en construccio-
nes renovadas
Eficiencia de la construcción en construccio-
nes no renovadas
Ratio de renovación
Participación de 13 proveedores de energía en
la demanda final de energía para calefacción
residencial 2007
Tasas de demolición del sistema de calefac-
ción
Proporción de suministradores de energía en
los nuevos sistemas de calefacción instalados
2008-2030
Superficie útil por persona
Participación de la superficie existente en vi-
viendas unifamiliares y multifamiliares y en
viviendas
Participación de nuevos edificios en viviendas
unifamiliares y multifamiliares y en bloques
de apartamentos

28



2.2 TIMES

Eficiencia de los sistemas de calefacción
Demanda final de energía para la producción
de agua caliente por metro cuadrado
Demanda final de energía para la producción
de agua caliente por persona
Proporción de energía final para la produc-
ción de agua caliente
Eficiencia de los sistemas de producción de
agua caliente

Tabla 4: Variables contenidas en el modelo TIMES
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2.3. PRIMES

2.3.1. Introducción

El modelo PRIMES (Price-Induced Market Equilibrium System) es un modelo energético
desarrollado por el Energy Economy Environment Modelling Laboratory (E3Mlab) de la
Universidad Técnica Nacional de Atenas. El modelo combina una base microeconómica con
representaciones de ingeniería destinadas a la simulación de los cambios estructurales y las
transiciones a largo plazo.

Desde sus comienzos (1993-1994), el modelo fue diseñado para enfocarse en los meca-
nismos de mercado y proyectar los precios que influyen en la evolución de la demanda y
suministro de energía y del desarrollo tecnológico. PRIMES ha sido diseñado como un siste-
ma modular cuyo objetivo es representar el comportamiento de los agentes (demandantes y
suministradores de energía) y su interacción en múltiples mercados. El modelo ofrece pro-
yecciones detalladas a largo plazo de la demanda de energía, el suministro, los precios y
la inversión para el futuro, abarcando todo el sistema energético, incluyendo las emisiones
para cada país europeo y el comercio de materias primas energéticas. PRIMES se centra en
los precios como medio de equilibrar la oferta y la demanda energética simultáneamente
en varios mercados de energía y emisiones. Para ello, determina los volúmenes de equilibro
de mercado mediante la búsqueda de los precios de cada recurso energético de tal manera
que los productores encuentren la mejor cantidad de suministro que coincida con la que los
consumidores deseen utilizar.

El modelo evalúa el impacto de las políticas energéticas y medioambientales y las medidas
como los impuestos, subsidios o políticas de apoyo a las energías renovables y la eficiencia
energética aplicadas en los países pertenecientes a la UE.

Desde mediados de los años 90 hasta hoy Primes se ha extendido de forma continua y actua-
lizada. El modelo ha sido ampliamente utilizado en estudios de reestructuración a medio y
largo plazo del sistema energético de la UE, en vistas del cambio climático, el desarrollo de
las energías renovables, la eficiencia energética y las evaluaciones de impacto de numerosas
políticas energéticas y medioambientales comunitarias.

2.3.2. Clasificación

A continuación se va a clasificar el modelo en función de los parámetros en el resto de
modelos, tabla 5.

2.3.3. Estructura

El modelo está estructurado en sub-modelos, que representan el comportamiento de un agen-
te específico. Los sub-modelos están relacionados entre sí mediante la aplicación de un al-
goritmo que determina los precios de equilibrio en múltiples mercados y los volúmenes que
cumplen con el equilibrio y con las limitaciones (como las emisiones). Matemáticamente lo
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Propósito General: explorar. Específico: proporciona proyecciones detalladas
de la demanda energética, del suministro, precio e inversiones fu-
turas.

Estructura La demanda y el suministro se simulan en un bucle cerrado. Las tari-
fas y precios son endógenos, reflejando costes y condiciones de mer-
cado.

Tratamiento analí-
tico

Híbrido.

Metodología bási-
ca

Basado en agentes.

Enfoque matemá-
tico

Modelo de equilibrio.

Alcance geográfico Estados miembros de la UE28, países del oeste de los Balcanes (Al-
bania, Serbia, etc.) Suiza, Noruega y Turquía. .

Cobertura secto-
rial

Todos los sectores energéticos.

Horizonte tempo-
ral

Medio, largo plazo, en plazos anuales.

Requerimiento de
datos

Cuantitativos, monetarios y desagregados.

Tabla 5: Clasificación modelo PRIMES

resuelve mediante un problema de equilibrio con restricciones, que permite que los precios
se determinen de forma explícita.

El comportamiento de los agentes son modelados por sectores basándose en bases microeco-
nómicas: cada módulo de demanda formula un agente representativo maximizando los be-
neficios de la demanda de energía y de insumos no energéticos, sujeto a precios, presupuesto
y a otras limitaciones referidas a la tecnología, emisiones o disponibilidad de combustibles.

Los módulos de la oferta determinan los precios de materias primas y de infraestructura por
sectores de uso final para reflejar los costes, los márgenes, los impuestos y las condiciones
del mercado. Los precios influyen en la demanda y se modela un bucle cerrado entre la ofer-
ta y la demanda de forma simultánea para todos los mercados. Ambos módulos de oferta
y demanda pueden estar sujetos a restricciones de todo el sistema en función de objetivos
globales, por ejemplo, sobre las emisiones, energías renovables, eficiencia, dependencia de
las importaciones, etc.

De acuerdo a E3MLab (2014), la secuencia que siguen las interacciones del modelo es la
siguiente:

- Los agentes (residencial, industria, servicios, generación eléctrica, etc), actúan de
manera individual para optimizar su beneficio y/o utilidad, influenciado por hábitos,
riesgo, tecnología, fiabilidad del sistema, etc.

- De acuerdo a ello determinan flujos de energía, inversiones y elecciones de tecnología.
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- La demanda y el suministro de materias primas interactúan entre si en un mercado
con régimen de competencia.

- Los mercados de energía (y emisiones) se limpian para determinar los precios que
equilibran oferta y demanda.

- Las tarifas de las materias primas reflejan los costes y aplican una metodología de
Ramsey-Boiteux para recuperar los costes fijos y determinar una distribución de las
tarifas en todos los sectores.

- El equilibrio del mercado se extiende durante todo el horizonte temporal.

- Se aplican las restricciones generales o sectoriales, por ejemplo, las emisiones de
dióxido de carbono.

Todo ello se muestra en la figura 10, en la que se aprecia le estructura básica del modelo,
los agentes de la oferta y la demanda, las interacciones de entre ellos y los factores externos
como las limitaciones, E3MLab (2014).

Figura 10: Estructura básica del modelo PRIMES

2.3.4. Interfaz de usuario

Dado que no ha sido posible obtener acceso al software del modelo, no ha sido posible
insertar ni comentar capturas de pantalla del funcionamiento del modelo.

2.3.5. Ejemplo de uso

Como ejemplo de uso se ha seleccionado un informe desarrollado por Eurelectric (Unión de
la industria eléctrica europea), titulado Power choice. Pathways to Carbon-Neutral Electricity
in Europe by 2050 Eurelectric (2010) en el que se emplea PRIMES para examinar diferentes
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escenarios en el que alcanzar una reducción de emisiones de CO2 del 75/100 para el año
2050 en la Unión Europea través de:

- Tecnologías con bajas emisiones de CO2 como las energías renovables, la energía
nuclear o la captura y almacenamiento de CO2.

- A través de una generación, transporte y uso de electricidad de forma inteligente y
eficiente.

- Promocionando el uso de los vehículos eléctricos.

- Mediante una mejora de la eficiencia energética.

- Todo ello a un coste de la energía menor que al del escenario de partida.

Para ello se divide el marco temporal en tres periodos con diferencias macroeconómicas:
de 2008 a 2014 recesión, de 2015 a 2022 recuperación y de 2023 a 2050 bajo crecimiento
estable.

Además se han realizado otros supuestos relativos al crecimiento de la población, PIB per ca-
pita, proyecciones de movilidad, precios de los combustibles fósiles y líneas de investigación.

Como resultado se han obtenido una serie implicaciones para alcanzar los objetivos marca-
dos: en los requerimientos de energía, en el sector eléctrico, en las emisiones, en la depen-
dencia de las importaciones e implicaciones en los costes e inversión.

A modo de ejemplo, en las implicaciones de requerimientos de energía el modelo confirma
que existe un gran potencial en la UE para la reducción de la demanda de energía respecto
del escenario de partida mediante el uso generalizado de tecnologías avanzadas en todos los
sectores. Ello se muestra en la figura 11 que compara la demanda energética en el escenario
de partida y en el de la simulación, Eurelectric (2010).

Figura 11: Comparación de la demanda energética mediante PRIMES

2.3.6. Análisis de variables

Como ocurre en TIMES, no ha sido posible descargar el software para su análisis, por lo
que el desarrollo de esta sección se basa únicamente en la recopilación de la bibliografía
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existente, tabla 6.

Variable Descripción Unidades
PIB
PIB per capita
Población
Consumo sector residencial
Consumo sector industrial
Consumo sector transporte
Consumo sector de producción de energía
Consumo de otros sectores
Emisiones sector industrial
Emisiones sector transporte
Emisiones sector de producción de energía
Emisiones de otros sectores
Emisiones sector residencial
Proyecciones de movilidad
Precios de los combustibles fósiles
Eficiencia energética en los usos finales de la energía
Pérdidas en cada tecnología energética
Coste de las tecnologías energéticas renovables
Eficiencia térmica de las plantas de combustibles fósiles
Costes normalizados de la energía para cada tecnología
Cuota de los vehículos de pasajeros
Evolución de las baterías
Capacidad de expansión de cada tecnología energética
Sistemas de almacenamiento y captura de carbono
Evolución de las emisiones
Redes eléctricas avanzadas
Generación distribuida

Tabla 6: Variables contenidas en el modelo PRIMES
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2.4. WoLiM

2.4.1. Introducción

El modelo WoLiM (World Limits Model) es un modelo Energético-Económico-Medioambiental
desarrollado por el Grupo de Energía, Economía y Dinámica de Sistemas de la Universidad
de Valladolid. Modelado mediante dinámica de sistemas, es una gran plataforma global que
integra datos de diversas disciplinas: estimaciones geológicas del agotamiento de combus-
tibles fósiles, desarrollo tecnológico de las energías renovables y alternativas tecnológicas,
estimaciones de variables económicas como la intensidad energética, la demanda de energía
por sectores basada en datos históricos, el cambio climático debido al consumo de energía,
etc.

Precisamente la gran cantidad de datos que integra y su simplicidad estructural son las prin-
cipales ventajas de WoLiM. Mientras que otros estudios de agotamiento de combustibles son
relativamente abundantes en la literatura reciente, estos no ofrecen una perspectiva inte-
grada de todas las fuentes de energía teniendo en cuenta su posible evolución futura, ni
incluyen la demanda de energía generada por el sistema socio-económico. Por otra parte,
se han desarrollado otros modelos globales de Energía-Economía-Medio ambiente, sin em-
bargo, algunos de esos modelos consideran explícitamente las limitaciones de expansión de
energía, como el peak oil, asumiendo que la demanda de energía en el futuro será suminis-
trada sin restricciones significativas. El modelo incluye los patrones de agotamiento de los
recursos no renovables y la sustitución por energías alternativas, las estimaciones de desa-
rrollo y penetración en el mercado de las tecnologías alternativas, la demanda de energía
de la economía mundial bajo diferentes escenarios socioeconómicos, el potencial sostenible
de las energías renovables y la estimaciones de las emisiones de CO2 relacionadas con el
consumo de combustibles fósiles, todos ellos vistos en un marco dinámico, Capellán-Pérez y
cols. (2014).

2.4.2. Clasificación

Siguiendo la clasificación hecha por Beeck (1999), a continuación se muestra la clasificación
del modelo WoLiM, tabla 7.

2.4.3. Estructura

El modelo WoLiM está basado en una estructura lineal, en la que se selecciona un escena-
rio de referencia de entre un conjunto de políticas y supuestos económicos y tecnológicos,
integrados coherentemente, que forman la proyección socioeconómica:

- Escenario 1: optimismo económico con algunas reformas en el mercado.

- Escenario 2: desarrollo global sostenible.

- Escenario 3: competencia regional/mercados regionales.

- Escenario 4: desarrollo regional sostenible.
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Propósito General: explorar. Específico: evaluación. El modelo permite selec-
cionar un escenario base y unas políticas, y en función de las varia-
bles introducidas define la posibilidad o imposibilidad de realizar ese
modelo en el futuro.

Estructura Bajo grado de endogenización, escenarios de referencia predetermi-
nados.

Tratamiento analí-
tico

Abajo-arriba.

Metodología bási-
ca

Modelo econométrico y de simulación.

Enfoque matemá-
tico

Programación lineal.

Alcance geográfico Mundial.
Cobertura secto-
rial

Incluye el sector transporte, edificación, industria y generación eléc-
trica.

Horizonte tempo-
ral

Medio-largo plazo.

Tabla 7: Clasificación modelo WoLiM

La proyección socioeconómica, junto a la intensidad energética establece la demanda mun-
dial de energía, que es desagregada por sectores de acuerdo a su uso final, (electricidad,
industria, transporte, etc.). La demanda de energía de cada sector se desagrega en la de-
manda de recursos (gas, combustibles, electricidad, etc.). Estas necesidades se comparan
con la producción de cada recurso, limitados por los picos basados en geología y la tasa de
substitución tecnológica. Por último se calculan las emisiones netas de CO2 y sus niveles de
concentración.

En la figura 12 se muestra la lógica de funcionamiento básico de WoLiM, Capellán-Pérez y
cols. (2014).

Figura 12: Lógica de funcionamiento básico del modelo WoLiM

A través del siguiente diagrama causal del modelo y sus elementos básicos Capellán-Pérez
y cols. (2014), figura 13, se pretende representar la estructura que se ha mencionado: las
líneas discontinuas verdes indican la proyección socioeconómica; las naranjas la intensidad
energética que deriva en las demandas de energía desglosada por sectores; las azules las
tecnologías de suministro de energía; por ultimo mediante el recuadro discontinuo gris se
muestran los resultados del modelo.
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Figura 13: Diagrama causal del modelo WoLiM

2.4.4. Interfaz de usuario

A continuación se muestra una captura de pantalla con la interfaz de usuario del modelo
WoLiM, figura 14.

En ella se puede ver las variables relacionadas con el PIB y la población. En la parte inferior
de la pantalla se ubica una carpeta desplegable que permite variar las distintas ventanas del
modelo (más de 40). En la parte izquierda figuran una serie de herramientas de Vensim que
permiten visualizar los resultados mediante datos, gráficas y tablas del modelo energético
desarrollado.

2.4.5. Ejemplo de uso

Para el modelo WoLiM se ha tomado como ejemplo un estudio realizado por el Instituto de
Economía de la Universidad del País Vasco junto a los departamentos de Ingeniería de Sis-
temas y Control Automático, de Física Aplicada y de Economía Aplicada de la Universidad
de Valladolid Capellán-Pérez y cols. (2014). En dicho estudio se empleó WoLiM para evaluar
diversos escenarios que replicaron los escenarios habituales en los estudios de evaluación
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Figura 14: Captura de la pantalla de inicio de WoLiM

ambiental global, los informes de evaluación del IPCC o la perspectiva medioambiental mun-
dial del UNEPs.

A continuación se muestra una tabla, figura 15, con las hipótesis y políticas de dichos modelos

Los resultados del estudio mostraron que existe un riesgo significativo de escasez de energía.
Estas limitaciones críticas de energía pueden provocar cambios dramáticos inesperados en
las sociedades y en la configuración del mundo, por lo que todos los escenarios analizados
son imposibles de alcanzar para el año 2050. En la figura 16 se muestra los resultados de la
demanda y producción eléctrica para los escenarios analizados.

2.4.6. Análisis de variables

A continuación se muestran las variables exógenas que emplea el modelo WoLiM, tabla 8.

Variable Descripción Unidades
Producto Interior Bruto per capita PIB e/habitante
Población Población Habitantes
Mejora de la eficiencia del transporte Mejora anual %
Mejora de la eficiencia eléctrica Mejora anual %
Mejora de la eficiencia en la industria Mejora anual %
Mejora de la eficiencia en edificios Mejora anual %
Mejora de la eficiencia por sectores Asíntota horizontal que representa el valor mínimo de la in-

tensidad energética
-

Disponibilidad de recursos no renovables Curvas de máxima extracción -
Disponibilidad de recursos: carbón-a-líquido Crecimiento anual carbón-a-líquido %
Disponibilidad de recursos: gas-a-líquido Crecimiento anual gas-a-líquido %
Energía solar fotovoltaica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energía solar de concentración Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energía eólica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energía hidroeléctrica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energía geotérmica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Bioenergía y residuos Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energía oceánica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
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Energía nuclear Crecimiento anual, restringido por la curva de extracción
máxima de uranio

%

Bioenergía de 2a generación Crecimiento anual, potencial disponible %, Mha
Bioenergía de 3a generación Crecimiento anual %
Residuos Crecimiento anual %
Energías renovables y eficiencia térmica en el
sector industrial

Cuota de mercado en el periodo p %

Energías renovables y eficiencia térmica en
edificios

Cuota de mercado en el periodo p %

Transporte alternativo: vehículos eléctricos e
híbridos

Cuota de mercado en el periodo p %

Transporte alternativo: vehículos de gas natu-
ral

Crecimiento anual %

Programa de reforestación Programa global -
Tabla 8: Variables contenidas en el modelo WoLiM
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Figura 15: Hipótesis y políticas empleadas en el modelo WoLiM

Figura 16: Resultados del estudio de escenarios mediante WoLiM
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2.5. RETScreen

2.5.1. Introducción

El modelo RETScreen es una herramienta de ayuda a la decisión, desarrollado en 1996 por
el Natural Resource Canadá, para evaluar la producción de energía, los costes del ciclo de
vida y la reducción de emisiones de gases de invernadero para varios tipos de tecnologías
energéticas propuestas. Desarrollado para superar las barreras a la implementación de tecno-
logías energéticas limpias en las primeras fases de viabilidad, proporciona una metodología
probada para la comparación de tecnologías energéticas convencionales y limpias mediante
análisis rápidos y precisos, que permiten la detección de múltiples proyectos potenciales, de
tal manera que los más prometedores puedan identificarse y aplicarse.

Está constituido por dos programas de software de uso público de gestión de energías lim-
pias, para el análisis de la viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energías renova-
bles y cogeneración, así como para el análisis del rendimiento energético operativo:

- RETScreen 4 es una herramienta de software de análisis de proyectos de energía
limpia basada en Excel.

- RETScreen Plus es una herramienta de gestión energética basada en Windows.

Este trabajo se centrará en RETScreen 4, desarrollado para el análisis de viabilidad de pro-
yectos de energías limpias, incluidas las tecnologías de eficiencia energética y sistemas de
energía renovable (eólica, minihidráulica, fotovoltaica, calefacción solar pasiva, bomba de
calor, etc.). El software está diseñado en Excel y en el, los usuarios pueden seleccionar cada
proyecto de energía de acuerdo con la finalidad de su estudio de viabilidad.

2.5.2. Clasificación

De acuerdo a la clasificación con la que se viene trabajando, podemos clasificar el modelo
RETScreen de acuerdo a la tabla 9.

2.5.3. Estructura

El funcionamiento básico del modelo es la comparación entre un caso base (generalmen-
te tecnologías energéticas convencionales), y un caso propuesto (tecnologías energéticas
limpias). Para ambos casos se analiza el mismo suministro de energía, para posteriormente
comparar los costes asociados a estas tecnologías y la emisión de gases de efecto invernadero.

Generalmente los costes iniciales del caso propuesto serán más altos que los del caso base,
mientras que los costes anuales serán menores. La tarea de RETScreen es determinar si exis-
te un equilibrio entre costes y ahorros durante la vida del proyecto para hacer una propuesta
económicamente atractiva, reflejada en los flujos de caja y en los distintos indicadores finan-
cieros.
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Propósito General: explorar. Específico: suministro de energía, especialmente
diseñado para tecnologías de energías renovables.

Estructura Descripción muy detallada de las tecnologías de suministro energé-
tico para la expansión de la generación.

Tratamiento analí-
tico

Abajo-arriba.

Metodología bási-
ca

Hoja de cálculo.

Enfoque matemá-
tico

No disponible.

Alcance geográfico Local, nacional, regional y global.
Cobertura secto-
rial

Sector energético

Horizonte tempo-
ral

Largo plazo (más de 50 años), en plazos mensuales o anuales.

Requerimiento de
datos

Cuantitativos, monetarios, desagregados.

Tabla 9: Clasificación modelo RETScreen

El análisis de reducción de gases de efecto invernadero sigue la misma estructura: se analizan
las emisiones del caso base y del caso propuesto, y posteriormente se analizan las reduccio-
nes de gases de efecto invernadero.

Para realizar dicho análisis, el software sigue 5 pasos para realizar el proceso. CETC (2005)

1. Modelo energético: el usuario especifica los parámetros que describen la ubicación del
proyecto, la tecnología que se utilizan en el caso base y en el caso propuesto, las cargas
y la fuentes de energía renovable.

2. Análisis de costes: en este paso, el usuario introduce los costes iniciales, anuales y pe-
riódicos para el caso propuesto (como alternativa, el usuario puede introducir direc-
tamente los costes incrementales). El usuario tiene la opción de realizar un estudio de
viabilidad o de pre-viabilidad, que requiere de información menos detallada y precisa.

3. Análisis de emisiones de gases de efecto invernadero: ayuda a determinar la reducción
anual de las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del uso de la tecno-
logía propuesta en lugar de la tecnología del caso base. El usuario tiene la opción de
realizar un análisis simplificado, estándar o personalizado.

4. Análisis financiero: el usuario especifica los parámetros financieros relacionados con
el costo evitado de energía, créditos de reducción de emisiones de GEI, incentivos,
inflación, la tasa de descuento, la deuda y los impuestos. A partir de esto, RETScreen
calcula una variedad de indicadores financieros para evaluar la viabilidad del proyecto.

5. Análisis de riesgo y sensibilidad: opcional, ayuda al usuario a determinar cómo la in-
certidumbre en las estimaciones de varios parámetros clave puede afectar la viabilidad
financiera del proyecto. El usuario puede realizar un análisis de sensibilidad, un aná-
lisis de riesgos, o ambos.
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A continuación se muestra la estructura de RETScreen, figura 17, extraída del texto ?, donde
se muestra las diferentes etapas que sigue el software.

Figura 17: Etapas del proceso de análisis de RETScreen

2.5.4. Interfaz de usuario

Como se ha comentado, RETScreen está diseñado en Excel, por lo que la interfaz de usuario
es una hoja de cálculo que sigue el mismo esquema que la estructura de 5 pasos vista en el
párrafo anterior:

Una primera hoja de cálculo en la que selecciona el tipo de proyecto, su ubicación, el tipo
de análisis, etc. En la figura18 se muestra una captura de pantalla de esta primera hoja de
cálculo.

Figura 18: Primera hoja de calculo del modelo RETSCreen.
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En la siguiente hoja de cálculo, en el primer apartado se seleccionan los tipos de combus-
tible a emplear, su coste, las temperaturas de calefacción y refrigeración y la programación
semanal, figura 19.

Figura 19: Primer apartado de la segunda hoja de calculo de RETSCreen

En esta misma hoja de cálculo, continúan las características de las instalaciones, donde se
introduce el equipamiento eléctrico, los sistemas de calefacción y refrigeración, motores,
bombas, perdidas de vapor, recuperación de energía, etc. Con los datos introducidos el soft-
ware calcula para el caso base y el caso propuesto los consumos, el incremento de costes, el
ahorro de combustibles, el ahorro en los costes de operación y mantenimiento y el payback
simple, figura 20.

Figura 20: Segundo apartado de la segunda hoja de calculo de RETSCreen

El siguiente apartado es un sumario, donde se recogen los datos y resultados obtenidos por
el programa: coste y consumo de cada tipo de combustible seleccionado, para el caso base y
el caso propuesto y el combustible y costes ahorrados, figura 21.

La hoja continúa con el análisis de emisiones, donde se especifica para cada uno de los casos
analizados las emisiones de CO2, la reducción neta anual, la cuota de transacción de créditos
de GEI y los ingresos por la reducción de dichos gases, figura 22.

Por último, la hoja de cálculo concluye con el análisis financiero, donde se introduce el ratio
de inflación, los años de vida del proyecto, el ratio de deuda, los incentivos y ventajas, y el
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Figura 21: Tercer apartado de la segunda hoja de calculo de RETScreen

Figura 22: Cuarto apartado de la segunda hoja de calculo de RETSCreen

software calcula los ahorros y beneficios y realiza un análisis financiero de viabilidad, figura
23.

Figura 23: Ultimo apartado de la segunda hoja de calculo de RETScreen

2.5.5. Ejemplo de uso

Como ejemplo de uso para el modelo RETScreen se ha seleccionado un estudio realizado
por la Universidad Islámica de Azud de Teheran (Irán), que realiza un estudio de viabilidad
medioambiental, técnica y financiera de las plantas de energía solar en este país analizando
tres escenarios, ?:

- En el primer caso, el precio de la electricidad se establece en 3,75 centavos/kWh y
no se asigna ningún crédito para la reducción de gases de efecto invernadero.

- En el segundo caso, el precio de la electricidad se establece en 17,5 centavos/kWh
en base a la ley de subvenciones.
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- En el último escenario se incluye un crédito para la reducción de gases de efecto inver-
nadero de 30 dólares/tonelada y los precios de la electricidad son 17,5 centavos/kWh.
Además, para este escenario se incluye el uso de baterías.

Los resultados del estudio concluyen que el tercer escenario es el que requeriría un menor
tiempo para obtener un flujo de caja positivo (6 años, frente a más de 12 en el primero y
más de 8 en el segundo).

En la siguiente gráfica se muestra el flujo de caja acumulada para el tercer escenario anali-
zado, figura 24.

Figura 24: Flujo de caja acumulado para el tercer escenario analizado

2.5.6. Análisis de variables

En la tabla 10 se muestra un listado de las variables empleadas por RETScreen para analizar
la viabilidad de proyectos.

Variable Descripción Unidades
Consumo energético residencial Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbón y biomasa MWh, litros, GJ, m3
Consumo energético industrial Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbón y biomasa MWh, litros, GJ, m3
Consumo energético sector servicios Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbón y biomasa MWh, litros, GJ, m3
Consumo energético sector transporte Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbón y biomasa MWh, litros, GJ, m3
Otros usos energéticos Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbón y biomasa MWh, litros, GJ, m3
Precio del recurso energético Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbón y biomasa /MWh,/litros,

/GJ ,/m3
Planificación semanal del consumo Planificación diaria h/día
Temperatura de calefacción Temperatura de calefacción en el local oC
Temperatura de refrigeración Temperatura de refrigeración en el local oC
Cambio de temperatura calefacciónón Cambio de temperatura calefacciónón oC
Duración de la temporada de calefacción Días de uso de la calefacción Días
Duración de la temporada de refrigeración Días de uso de la refrigeración Días
Cuota de transacción de créditos de GEI Cuota de transacción de créditos de GEI %
Tasa de crédito de reducción de GEI Tasa de crédito de reducción de GEI $/tCO2
Tasa de inflación Tasa de inflación %
Vida del proyecto Años de vida del proyecto Años
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2.5 RETScreen

Ratio de deuda Ratio de deuda %
Otros costes iniciales Otros costes iniciales $
Otros costes de O&M Otros costes de O&M $
Otros ingresos anuales Otros ingresos anuales $

Tabla 10: Variables contenidas en el modelo RETSCreen
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2.6. Crítica a los modelos dinámicos tradicionales

Como primer paso de cara a construir una crítica adecuada a este modelo energético, se ha
considerado necesario resaltar las virtudes de los modelos tradicionales. Son modelos diná-
micos que llevan años de desarrollo, cuentan con bases de datos muy completas y proporcio-
nan resultados muy interesantes. El modelo LEAP permite además la inclusión de variables
y seleccionar como se relacionan con el resto de variables del modelo. WoLiM es el único de
los modelos analizados que tiene en cuenta el límite de recursos en el sistema energético,
por lo que da un nuevo aporte a los modelos dinámicos. RETSCreen tiene una base de da-
tos de tecnologías energéticas muy completa (posiblemente la más completa de los modelos
analizados). TIMES es el modelo más antiguo y el más empleado de los analizados, se ha
utilizado en numerosos estudios tanto gubernamentales como privados. El modelo PRIMES
tiene un enfoque muy interesante en la búsqueda de equilibrio en los precios de mercado,
que aporta un enfoque diferente al modelado energético.

En cuanto a las críticas, si desglosamos lo que a juicio personal debería ser un modelo ener-
gético completo, este debería abarcar al menos cuatro factores interrelacionados: el factor
económico, el tecnológico, el ecológico y el social.

En el factor económico, la variable principal con la que trabajan los modelos tradicionales
es el producto interior bruto, sin embargo, este parámetro no representa adecuadamente la
economía de una población. Un PIB alto no necesariamente indica que una economía sea
saludable. Es más, no habla de la prosperidad de una población. No indica si todos los ciuda-
danos gozan de una buena sanidad o educación. Tampoco que porcentaje está empleado y
cual carece de una oportunidad en el mercado laboral, que porcentaje dispone de un hogar
en el que vivir o cuantas personas carecen de este. Sería deseable que un modelo energético
completo (pese a su dificultad inherente) incluyera estos parámetros y otros muchos que
definieran con una mejor precisión el estado económico real de la población de un territo-
rio, si el objetivo de este modelo fuera precisamente el modelar un escenario energético que
mejorare la economía de un área geográfica.

En cuanto al factor tecnológico, se podría profundizar más en las tecnologías de producción
de energía: los modelos analizados prioriza el coste económico de cada una de las tecnolo-
gías (a excepción de WoLiM) de cara a reducir este, pero el coste económico engloba muchos
otros factores además del coste de fabricación y producción. Además, no trata el espacio que
emplean determinadas tecnologías, como la solar, que requiere de grandes superficies para
la producción de energía a gran escala, o el conflicto por el uso del suelo, ya que las zo-
nas con buena radiación solar también son las empleadas por cultivos o por determinados
ecosistemas. Lo mismo pasa con el conflicto de emplear determinados cultivos para la pro-
ducción de biocombustibles, que provocan el aumento del coste de determinados alimentos.
Además, consideran los sistemas de producción de energía como ilimitados, cuando estos
si tienen limitaciones: principalmente de materiales (esto si lo aborda WoLiM) los menos
abundantes, como las tierras raras, o incluso materiales de uso común, como el aluminio,
en el que nos acercamos a su pico de producción. Por lo tanto, no se puede considerar una
fuente energética como inagotable si las tecnologías para su transformación se fabrican con
materiales de los que se acabará careciendo.
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2.6 Crítica a los modelos dinámicos tradicionales

En lo que respecta al factor ecológico, estos modelos miden las emisiones y principales im-
pactos medioambientales en el mejor de los casos, pero como se ha comentado en el párrafo
anterior, no incluye en su base de datos el uso de elementos en riesgo de agotarse. Tampoco
el uso del suelo para determinadas tecnologías, como los biocombustibles, que puede pro-
vocar el uso de tierras de determinados ecosistemas para su plantación. Tampoco el impacto
ecológico que provocan determinadas tecnologías en su entorno, como los que provocan los
parques eólicos offshore o la elevación de agua para construir presas hidráulicas.

En lo que concierne a los factores sociales, como se ha comentado no miden el beneficio real
de emplear determinadas tecnologías energéticas además de cómo influyen en el PIB. No
miden los puestos de trabajo que provoca cada tecnología, o como afectan a las poblaciones
de los entornos. Si suministra energía a los ciudadanos que carecen de recursos. Tampoco si
una determinada tecnología mejora la vida de la comunidad que rodea, o por el contrario
deriva en perjuicios. Si provoca que los países menos desarrollados permitan alcanzar nive-
les de desarrollo similares al de los países más desarrollados o por el contrario agrava las
diferencias entre territorios.

Si bien es muy difícil incluir estas variables dentro de un modelo energético, puesto que hay
muchas que son subjetivas o de difícil medición, si se pueden emplear aproximaciones para
desarrollar un modelo energético más completo y que abarque un interés más amplio que el
meramente económico.

A continuación se recogen estas anotaciones en la tabla 11 con el fin de resumir la crítica
realizada.

Factores Critica
Económicos Representación macro-económica de la economía. No representa de

manera adecuada la realidad económica de la sociedad.
Tecnológicos Carencia en la representación de las tecnologías energéticas. No in-

cluye el uso de suelos, la competencia de este con otros usos, el em-
pleo de recursos finitos como los materiales o el agua.

Ecológicos Carencias en la representación de los impactos medioambientales.
No incluye el agotamiento de materiales, la pérdida de ecosistemas
por el uso de tierras ni los impactos locales de las tecnologías em-
pleadas.

Sociales No miden los beneficios sociales, como el empleo generado, evolu-
ción de los países menos desarrollados, peligrosidad de ciertas tec-
nologías, etc.

Éticos No incluyen variables que describan este factor, como la relación en-
tre países, disminución de las desigualdades, mantenimiento de cul-
turas, etc.

Tabla 11: Crítica a los modelos dinámicos tradicionales
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3. Propuesta de un nuevo modelo energético

Como se ha visto en las críticas realizadas a los cinco modelos dinámicos analizados, estos
tienen una vertiente mayoritariamente económica o tecnológica (aunque también incluyen
parámetros medioambientales, como las emisiones). Sin embargo, y en base a los factores
analizados (económicos, tecnológicos, medioambientales y sociales) carecen de parámetros
relevantes que completen un modelo energético más integral.

En este apartado se va a proponer el desarrollo de un modelo dinámico que integre estos
parámetros. Para ello se va a seguir la misma estructura que se ha seguido para analizar los
modelos dinámicos tradicionales (a excepción de la interfaz de usuario y el ejemplo de uso):

- Introducción.

- Clasificación.

- Estructura.

- Análisis de variables.

- Análisis de nuevas variables.

3.1. Introducción

La propuesta del siguiente modelo dinámico surge a raíz del análisis de diversos modelos
tradicionales y a la conclusión de que carecen de un enfoque más integral, ya que de forma
generalizada se centran en un enfoque económico y tecnológico, en menor medida medioam-
biental y careciendo de parámetros sociales. Es por ello que en el presente Trabajo Fin de
Master se pretende desarrollar las bases de lo que seria un modelo dinámico mas integral.
Para lograrlo, el modelo se apoya en las estructuras y variables de los modelos analizados e
incluye 18 nuevas variables y sus respectivas relaciones.

Objetivos

Los objetivos del presente modelo son, por un lado, generar un escenario energético a partir
de una estrategia energética lo mas realista posible, afectado por un conjunto de limitacio-
nes (como pueden ser el agotamiento de recursos) y restricciones (como la limitación de
las emisiones contaminantes, la no permisión de la pobreza energética o del uso del recurso
nuclear), éstas últimas a elección del usuario.

El segundo objetivo es, que en caso de no poder generar un escenario energético debido a su
inviabilidad, el modelo detalle los motivos y proponga alternativas a la estrategia energética
(y/o socio económica) para su posible cumplimiento. Por ejemplo, la incapacidad de satis-
facer una determinada demanda energética exclusivamente con energías verdes se puede
abordar mediante diversas vertientes que provocan esa situación: tecnológica (generar mas
energía empleando tecnologías tradicionales o desarrollando nuevas como la fusión nuclear)
o socioeconómicas (disminuyendo la demanda, determinada por el tamaño de la población
y el consumo per capita).
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3.2 Clasificación

3.2. Clasificación

En este apartado se establece la clasificación del nuevo modelo dinámico, tabla 3.2.

Propósito General: explorar el futuro. Específico: evalúa las alternativas posi-
bles y en caso de que sean viables, selecciona la mas adecuada en
función de los parámetros escogidos por el usuario.

Estructura Grado alto de endogenización en el modulo escenario base. Descrip-
ción simple de los usos finales de la energía, desglosado por sectores
económicos. Descripción detallada de las fuentes de suministro de
energía, incluidos los recursos necesarios para cada tipo de tecnolo-
gía energética.

Tratamiento analí-
tico

Tratamiento híbrido, el análisis de la demanda sigue un tratamiento
de arriba-abajo. El suministro en cambio tiene un enfoque de abajo-
arriba.

Metodología bási-
ca

Modelo multicriterio. La demanda sigue una metodología economé-
trica. El suministro de energía sigue una metodología de simulación
y optimización.

Alcance geográfico Local, nacional, regional y global.
Cobertura secto-
rial

Todos los sectores, incluyendo sector transporte, residencial, indus-
trial, comercial y otros usos de la energía.

Horizonte tempo-
ral

Medio-largo plazo.

Tabla 12: Clasificación del modelo propuesto

3.3. Estructura

Para el desarrollo de la estructura el modelo se basa en la estructura por módulos o carpetas
que emplea la pestaña de análisis de LEAP. En base a esto el modelo se estructura en cinco
módulos básicos interrelacionados, figura 25:!

Escenario base 

Demanda 

Suministro energía 

Transporte 

Recursos 

Figura 25: Relaciones principales entre los módulos del modelo

A continuación se detallan los módulos que componen la estructura del modelo propuesto.
A su vez, cada módulo se divide en submódulos o carpetas:

Escenario base
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3.3 Estructura

En este módulo, a partir de un conjunto de variables se modela un escenario socioeco-
nómico. Las principales variables que modelan el escenario base son el PIB (I.1) que
muestra los ingresos totales del área geográfica objeto de estudio, y el tamaño de la
población (I.5) y su evolución. A partir de estas variables (junto a otras como la tasa
de desempleo (I.8)) se genera la demanda energética y de transporte en los diferentes
sectores (esto se muestra en el siguiente módulo).

Una alternativa al PIB que contempla el modelo es el llamado PIB verde o índice de
riqueza inclusiva (I.2), que mide el desarrollo económico en relación a su sostenibili-
dad ecológica. Puede dar valores muy diferentes al PIB convencional (como ejemplo,
China obtuvo valores nulos o negativos a partir de 2004 al incluir los costes ecológicos,
pese a su espectacular crecimiento económico).

Una variable de sumo interés es el el índice de desarrollo humano ajustado por de-
sigualdad (IDH-D) (I.4) , que es la variable que emplea en el modelo para medir el
índice de desarrollo real del área de estudio y que se basa en tres parámetros: salud,
educación y riqueza, tomando en consideración como se distribuyen estos logros entre
los ciudadanos (al contrario que el índice de desarrollo humano (IDH) que no revela
las disparidades existentes entre la población).

Junto a estas variables también se han definido dentro de este modulo variables exóge-
nas que ayudan a definir el objetivo del análisis, como son el grado de limitación de
la pobreza energética (I.10) que define la cantidad mensual de energía que se sumi-
nistrará a la población que carece de recursos para cubrir sus necesidades energéticas
mínimas, la cuota de máxima potencia instalada de energía nuclear (I.15), que limita la
participación de la energía nuclear en el mix energético, la cuota mínima de energías
renovables (I.13) en este mismo mix energético, el grado de seguridad de suminis-
tro energético escogido por el usuario (I.14) o la cuota mínima de superficie forestal
(I.18).

Demanda

En el contexto del escenario base se genera una demanda de energía (electricidad y
calor) y de transporte, desarrolladas en este módulo, que a su vez se divide en submó-
dulos siguiendo la siguiente estructura:

• Industrial

• Residencial

� Urbano

� Rural

• Comercial

• Transporte

� Pasajeros

� Mercancia
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La demanda energética y de transporte de los diferentes sectores y subsectores viene
determinada por las siguientes variables: el consumo de energía final per capita (II.2),
la demanda energética (II.1, II.6, II.8, II.10, II.12, II.13) y el consumo por fuente y tipo
de transporte (II.4).

Otra variable importante en el modelo es la intensidad energética de los diferentes
sectores (II.5, II.7, II.9, II.11) que relaciona cuanta energía es necesaria para producir
una unidad monetaria en la economía del área de estudio (cociente entre el consumo
energético y el PIB) y que el modelo empleará como indicador de la eficiencia energé-
tica del área de estudio.

Además, en este modulo se incluyen variables que definen los costes de diferentes
hidrocarburos (II.23 a II.30), y variables que determinan el consumo de agua (II.16) y
materiales (II.17) de la población del área de estudio (los costes de agua y materiales
derivados de la generación de energía se definen en el módulo suministro de energía).

Suministro de energía

En este modulo se incluyen las variables relacionadas con la producción y el transpor-
te de energía, que satisfarán la demanda energética generada en el modulo Demanda,
tanto la demanda de electricidad como la de energía térmica.

La estructura del modulo es la siguiente:

• Electricidad

� Generación eléctrica

⇧ Fuentes renovables

⇧ Fuentes no renovables

� Transformación

Dentro del submódulo electricidad se encuentran las variables que definen los costes
de inversión tanto de las fuentes renovables (III.16) costes que decrecen con el tiempo
y que hacen cada vez mas competitivas las energías renovables, como de las no renova-
bles (III.17). También el periodo de vida para estas dos familias de tecnologías (III.12
y III.13), la electricidad producida (III.6 a III.10), las emisiones producidas (III.26), las
intensidades de agua de cada tecnología (II.24 y II.25) y los materiales requeridos para
su fabricación medidos en términos de exergía (III.23). Otra importante variable que
en este caso afecta a las energías renovables es el factor de capacidad (III.5) que mide
la relación entre la energía generada y la que generaría si hubiese estado funcionando
durante ese periodo a su potencia nominal.

En cuanto al submódulo transformación incluye las variables: energía primaria consu-
mida para producir electricidad por cada fuente (III.1), las perdidas en el suministro
(III.2) y la electricidad autoconsumida por las fuentes renovables y no renovables (III.3
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y III.4) .

El submódulo energía térmica alberga variables ya definidas anteriormente como el
coste de instalación de las fuentes renovables (III.16) su ciclo de vida (III.14) o su
factor de capacidad (III.5) así como otras variables como el coste de energía térmica
de fuentes renovables (III.18) y su producción (III.11),

Transporte

En este modulo se recogen las variables relacionadas en satisfacer la demanda de trans-
porte generada en el modulo de demanda. Se divide en dos submódulos:

• Medios de transporte de combustión interna

• Medios de transporte alternativos

� Vehículos eléctricos

� Vehículos híbridos

� Vehículos que emplean hidrógeno como combustible

En estos submódulos se incluyen el reparto de los diferentes tipos de vehículos (IV.4 a
V.7), su cuota de mercado (IV.2 a IV.4), las materias primas necesarias para su fabrica-
ción (V.8), la evolución de las emisiones de los vehículos de combustión interna (IV.9)
y las baterías empleadas en los coches eléctricos (IV.10 y IV.11).

Recursos

Es el último modulo en la estructura del modelo y recoge las variables que limitan el
sistema energético. se estructura en tres subapartados:

• Limitaciones de recursos fósiles

• Limitaciones de minerales no energéticos

• Limitaciones de territorio

Dentro del primer subapartado se incluyen las variables que indican las reservas y
producciones exergéticas de combustibles fósiles: petróleo, carbón y gas (V.1 a V.13).
También se ha incluido la producción de biocombustibles (V.9).

En el subapartado limitaciones de materias primas se incluyen las variables relacio-
nadas con el agotamiento de las materias primas: entre ellas la producción de los
minerales conocidos como the big six para todos los sectores, medidos en términos de
exergía (V.10), el total de recursos (V.15) y reservas (V.14).

Diagramas de relaciones

A continuación, con objeto de clarificar la estructura y el funcionamiento del modelo, se
muestran una serie de diagramas en los que se indican las relaciones entre las distintas va-
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riables del modelo.

En los primeros diagramas se muestran mediante flechas las relaciones entre las variables de
cada uno de los módulos que se han descrito. Los recuadros con el borde negro representan
el resto de los módulos, que se consideran cajas negras donde no se muestran las relaciones
con las variables de estos últimos. Esto se ha enfocado así con el objetivo de que no resulte
confuso seguir las relaciones que guardan las variables. Mas adelante se desarrollan las re-
laciones principales entre variables de distintos módulos.

Los recuadros con borde continuo indican que se tratan de variables endógenas, mientras
que si el trazo es discontinuo se tratan de variables endógenas.

Si el fondo de los recuadros es blanco se tratan de variables extraídas de otros modelos,
mientras que si esta coloreado con un tono mas claro que el del borde se tratan de variables
aportadas por este TFM.

El primer diagrama que se muestra representa las relaciones entre las variables del modulo
escenario base, figura 26, que como se ha explicado antes y su nombre indica, genera un
escenario de partida para el modelo dinámico.

!
PIB$ IDH'D$Población$

Grado$
limitación$
pobreza$

energética$

Tasa$
desempleo$

Ingreso$
medio$

PIB$
verde$

Demanda$

Suministro$
energético$

Transporte$

Precio$
electricidad$

Emisiones$

Emisiones$
máx.$

Cuota$
mínima$ER$

Precio$máx.$
electricidad$

Seguridad$
suministro$
energético$

Cuota$máx.$
En.$nuclear$

Políticas$
ayudas$ER$

Superficie$
forestal$

Cuota$
mínima$sup.$
forestal$

Figura 26: Relaciones principales entre las variables del modulo escenario base

Analizando el diagrama, se aprecia que la población y el PIB influyen directamente en el
modulo demanda, se hecho, son las variables que más influencia tienen sobre la demanda
energética: un aumento de la población y/o del PIB provocan una subida de la demanda
de energía. Este parámetro también se ve afectado por la tasa de desempleo y el grado de
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limitación de la pobreza energética: si en el modelo se contempla que todas las personas,
incluidas las que carecen de recursos, tienen un suministro mínimo de energía, provocará
un aumento de la demanda de energía. Esto tiene una doble repercusión, por un lado como
se ha comentado aumenta la demanda de energía con todo lo que conlleva (aumento de las
emisiones, agotamiento de recursos), pero por otro lado aumenta el IDH-D.

Siguiendo con este parámetro, el IDH-D se ve afectado por seis variables: el grado de limita-
ción de la pobreza energética, el ingreso medio, la tasa de desempleo, el PIB y el PIB verde
afectan al IDH-D en sus variables que tratan la riqueza y la desigualdad. Las emisiones afec-
tan a este índice mediante su indicador de la salud.

El módulo suministro energético se ve influenciado por seis variables: la seguridad en el su-
ministro energético (que en función del valor escogido afectará al mix energético, ya que
no todas las tecnologías tienen el mismo grado de seguridad de suministro), la cuota má-
xima de energía nuclear, la cuota mínima de energías renovables, las políticas de ayudas a
las energías renovables, las emisiones máximas permitidas y la cuota mínima de superficie
forestal (que puede limitar el espacio dedicado a las tecnologías solares y a la biomasa).

Estas dos últimas variables afectan además al módulo transporte, las emisiones máximas
permitidas y la cuota mínima de superficie forestal, que puede afectar a los cultivos de bio-
combustibles.

Ambos módulos, transporte y suministro energético, determinan el valor de la variable emi-
siones, que ademas de guardar relación con el IDH-D influye de manera determinante en el
PIB verde, ya que como se ha comentado incluye en su análisis el coste ecológico.

La variable superficie forestal guarda además relación directa con el PIB y la tasa de desem-
pleo, aumentando ambas como se desarrolla en OCDE (2008).

El siguiente diagrama corresponde al módulo demanda, figura 27:

Se puede apreciar que del módulo escenario base surgen tres tipos de demanda: demanda
de energía, de transporte y de agua y materiales, que se enlazan con sus respectivos módulos.

Con el módulo suministro energético se conecta mediante las variables consumo energético
del sector industrial, residencial, transporte y otros sectores, que junto a las variables deman-
da de electricidad, demanda energética del reciclaje y la demanda energética de la extracción
de minerales definen la demanda energética total (de electricidad, calor, productos energé-
ticos) del sistema analizado. Si las variables que relacionan el módulo escenario energético
con el de demanda (como el PIB o la población) aumentan, aumentará proporcionalmente
el consumo energético, que repercutirá en el siguiente módulo suministro energético.

A partir de las variables transporte de personas y transporte de mercancías se define la de-
manda de transporte, que se modelara a partir del modulo transporte.
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Figura 27: Relaciones principales entre las variables del modulo demanda

Por ultimo, el escenario energético genera una demanda de agua y materiales anual para
cada persona, que se satisfará a través del módulo recursos.

Como se ha comentado al principio del subcapítulo, el módulo demanda genera una demanda
de energía que se satisface a través del módulo suministro de energía. El diagrama de la figura
28 muestra las relaciones principales de este módulo y su relación con el siguiente módulo,
recursos.
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Figura 28: Relaciones principales entre las variables del modulo suministro de energía

Como se muestra en el diagrama, el modulo demanda genera dos necesidades energéticas
básicas, calor y electricidad. El calor se suministra a través de fuentes de energía renovables.
La demanda de energía se cubre tanto de fuentes de energía renovables como de fuentes de
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energía convencionales.

Ambos tipos de fuentes de energía , renovables y convencionales, requieren de una determi-
nada cantidad de materiales, determinada respectivamente mediante la intensidad de ma-
teriales de fuentes de energía renovables y la intensidad de materiales de fuentes de energía
convencionales. Estos requerimientos de materiales se satisfacen a través de las variables del
modulo recursos, con las que están enlazadas.

En la figura 29 se representa en relación a la estructura básica del modelo es el que representa
las variables del modulo transportes, que a su vez se enlaza con los módulos demanda y
recursos.
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Figura 29: Relaciones principales entre las variables del modulo transporte

Similar al diagrama precedente, se cubre la necesidad de demanda de transporte del módulo
demanda mediante la cuota de los diferentes tipos de transporte en función de su tracción
(eléctrica, mecánica o híbrida) y la cuota de ventas de estos mismos tipos de vehículos.

A su vez, estos vehículos generan una demanda de materiales para su fabricación, modelada
a través de la variable intensidad de materiales para el transporte, que a su vez se enlaza
con el modulo recursos, cuyas variables deberán proveer dichos materiales.

En el último módulo del modelo, recursos, se satisfacen las necesidades de materiales, espacio
e hídricas del sistema energético y de transporte, que se relacionan a través de los módulos
escenario base y transporte, figura 30.

De los módulos escenario base y transporte se demanda una producción de petróleo, gas,
carbón y minerales, que se satisfacen mediante la producción de dichas materias primas y
sus ratios de reciclaje. A su vez, su producción se satisface a través de las variables reservas
de petróleo, gas, carbón y metales, que finalmente se enlazan con la variable recursos totales.
A su vez, la demanda de agua se satisface a través de la variable reservas de agua.
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Figura 30: Relaciones principales entre las variables del modulo recursos

En la figura 31, se muestra un diagrama que relaciona las variables de todo el sistema eléc-
trico, desde el escenario base al de recursos.

Se aprecia que a través de las variables PIB/PIB verde, población, tasa de desempleo y pobre-
za energética del módulo escenario base se genera una demanda de energía en los sectores
industrial, residencial, transporte y otros sectores del módulo demanda.

Esta demanda de electricidad se satisface mediante su producción a partir de fuentes reno-
vables, de fuentes fósiles y de centrales nucleares, del módulo suministro de energía. Se ve
condicionado por dos variables, la cuota mínima de energías renovables y la cuota máxima
de energía nuclear. En este punto se producen dos realimentaciones interesantes: por un la-
do, el mix eléctrico del escenario energético produce electricidad a un precio determinado.
Este coste se compara con el precio máximo de electricidad seleccionado por el usuario y en
caso de que se sobrepase se manda la orden al módulo para que modifique el mix eléctrico
con el objetivo de bajar el precio de la electricidad. Algo similar ocurre con las emisiones,
se compara las emisiones del escenario y se comparan con las máximas posibles introduci-
das por el modelo, y se realimenta la información hasta que el modelo cumpla la condición.
Ambas cumpliendo con las restricciones impuestas por el usuario (mínimo d renovables y
máximo de nuclear.

En la parte inferior del diagrama la electricidad producida por las diferentes tecnologías
demanda una cantidad de materiales y agua, que se satisface a través del módulo recursos.
De nuevo esta información se realimenta debido a que si se diera el caso de la imposibilidad
de satisfacer las necesidades de materiales o agua del escenario propuesto, se modifique el
mix eléctrico en el modulo suministro de energía.
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Figura 31: Relaciones principales entre las variables del sistema eléctrico
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3.4. Análisis de variables

En este apartado se incluyen tablas con las variables empleadas en el modelo, una breve
descripción de estas y las fuentes de donde se extraen los datos, agrupadas en los cinco mó-
dulos desarrollados en el proyecto.

La tabla 13 corresponde al módulo escenario base, que contiene 18 variables:

VariableNombre Descripción Fuente
I.1 Indice de riqueza inclusiva o PIB Basado en el poder adquisitivo estándar http://stats.oecd.org /In-

dex.aspx? DatasetCo-
de=SNA_TABLE1

I.2 PIB verde Desarrollo económico respecto de su sostenibilidad http://stats.oecd.org /In-
dex.aspx?DataSet Co-
de=GREEN GROWTH

I.3 Ingreso medio Relaciona la intensidad energética con los ingresos
medios

http://stats.oecd
.org/Index.aspx? Data-
SetCode=IDD

I.4 Índice de desarrollo humano ajustado
por desigualdades

Indica el desarrollo humano de un país teniendo en
consideración su distribución en la población

http://hdr.undp.org
/en/composite/IHDI

I.5 Población Habitantes de un área geográfica http://databank.worl
dbank.org/data/ re-
ports.aspx?source= world-
development-indicators

I.6 Población urbana Habitantes que viven en un área urbana http://databank.world
bank.org/data/reports.
aspx?source=world-
development- indicators

I.7 Población rural Habitantes que viven en un área rural http://databank.world
bank.org/data/reports.aspx?
source=world-develop ment-
indicators

I.8 Tasa de desempleo Porcentaje de la población que carece de empleo http://databank.world
bank.org/data/reports.aspx
?source=world-develop
ment-indicators

I.9 Pobreza energética Porcentaje de la población que carece de recursos
mínimos

http://stats.oecd.org /In-
dex.aspx?DataS etCode=IDD

I.10 Grado de limitación de la pobreza
energética

Define si se permite la pobreza energética o por el
contrario se garantiza un suministro mínimo a toda
la población

Variable definida por el usua-
rio

I.11 Precio máximo electricidad Precio máximo de la electricidad en el mercado
eléctrico

Variable definida por el usua-
rio

I.12 Emisiones de CO2 máximas Máximas emisiones permitidas de CO2 Variable definida por el usua-
rio

I.13 Cuota mínima ER Cuota mínima de electricidad generada mediante
ER

Variable definida por el usua-
rio

I.14 Grado de seguridad de suministro
energético

Grado de seguridad de suministro energético Variable definida por el usua-
rio

I.15 Cuota máxima de energía nuclear Porcentaje máximo de electricidad generada me-
diante energía nuclear

Variable definida por el usua-
rio

I.16 Primas a las renovables Políticas de ayudas a las energías renovables Variable definida por el usua-
rio

I.17 Superficie forestal Superficie forestal del área de estudio http://data.world
bank.org/indicator
/AG.LND.FRST.ZS

I.18 Cuota mínima de superficie forestal territorio mínimo respecto del total protegido como
superficie forestal

Variable definida por el usua-
rio

Tabla 13: Variables contenidas en el módulo escenario base

La tabla 14 corresponde al módulo demanda, con 31 variables:

VariableNombre Descripción Fuente
II.1 Demanda de electricidad Demanda eléctrica final anual http://www.iea.org/statistics/statisticssearch/
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II.2 Consumo de energía final per capita Medida de la cantidad de energía final consumida
anualmente por una persona

http://databank.worldbank
.org/data/reports.aspx?source=
world-development-
indicators -
http://www.iea.org/statistics
/statisticssearch/

II.3 Intensidad energética Medida de la cantidad de energía necesaria para
producir una unidad monetaria

http://databank.worldbank.org
/data/reports.aspx?source
=world-development- indica-
tors

II.4 Consumo de energía final por fuente y
tipo de transporte

Cuota de consumo energético anual del sector
transporte por subsectores (carretera, aviación, ma-
rítimo, tren) y tipo de energía final (carbón, petró-
leo, gas, electricidad, biocombustibles)

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/

II.5 Intensidad energética del sector trans-
porte

Energía necesaria en el sector transporte para con-
tribuir al VAB

http://www.worldenergy.org
/data/

II.6 Consumo de energía final del sector in-
dustrial por tipo de energía final

Cantidad de energía consumida a partir de fuentes
de energía renovables, electricidad, productos deri-
vados del petróleo, gas y combustibles líquidos

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/

II.7 Intensidad energética del sector indus-
trial

Energía necesaria en el sector industrial para con-
tribuir al VAB

http://www.worldenergy.org/
data/

II.8 Consumo de energía final del sector re-
sidencial por tipo de energía final

Cantidad de energía consumida a partir de fuentes
de energía renovables, electricidad, productos deri-
vados del petróleo, gas y combustibles líquidos

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/

II.9 Intensidad energética del sector resi-
dencial

Energía necesaria en el sector residencial para con-
tribuir al VAB

http://www.worldenergy.org/
data/

II.10 Consumo de energía final de otros sec-
tores por tipo de energía final

Cantidad de energía consumida a partir de fuentes
de energía renovables, electricidad, productos deri-
vados del petróleo, gas y combustibles líquidos

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/

II.11 Intensidad energética de otros sectores Energía necesaria en otros sectores para contribuir
al VAB

http://www.worldenergy.org/
data/

II.12 Demanda energética de reciclaje Cantidad de energía requerida para reciclar mate-
riales comparado con la exergía de los materiales

Grimes et al (2008, 2016).

II.13 Demanda energética de la extracción
de materiales

Cantidad de energía requerida para extraer mate-
riales medida en términos de exergía

Valero and Valero (2014)

II.14 Transporte de personas Mide cuantos kilómetros son recorridos por todas
las personas en diferentes medios de transporte (ca-
rretera, tren, marítimos y aviación)

http://stats.oecd.org/Index.aspx?
DatasetCode=SNA_TABLE1 -
http://www.emta.com/spip.php
?article267&lang=en -
http://ec.europa.eu/eurostat
/data/database

II.15 Transporte de mercancías Mide cuantos kilómetros son recorridos por todas
las mercancías en diferentes medios de transporte
(carretera, tren, marítimos y aviación)

http://stats.oecd.org/Index.aspx?
DatasetCode=SNA_TABLE1 -
http://www.emta.com/spip.php
?article267&lang=en -
http://ec.europa.eu /euros-
tat/data/database

II.16 Consumo de agua Medida de la cantidad de agua consumida anual-
mente por una persona

http://www.fao.org/nr/water
/aquastat/main/index. stm

II.17 Consumo de materiales Medida de la cantidad de materiales consumidos
anualmente por una persona

http://www.eea.europa.eu/
publications/material-
resources-and- waste-
2014/at_download/file

II.18 Demanda de materiales para la red de
transporte y distribución

Medida de la demanda de cantidad de las redes co-
mo consecuencia del incremento de la red eléctrica
en un contexto de generación distribuida

García Olivares et al. (2012)

II.19 De carbón a combustible líquido Cantidad anual de combustibles líquidos consumi-
dos provenientes de carbón

http://www.worldcoal.org/

II.20 Eficiencia de carbón a combustible lí-
quido

Eficiencia en procesos de carbón a combustible http://www.worldcoal.org/

II.21 De gas a combustible líquido Cantidad anual de combustibles líquidos consumi-
dos provenientes de gas

http://earlywarn.blogspot.com
.es/2010/01/gas-to-liquids-
product ion- statistics.html

II.22 Eficiencia de gas a combustible líquido Eficiencia en procesos de gas a combustible http://earlywarn.blogspot.com.es
/2010/01/gas-to-liquids-
production -statistics.html

II.23 Precio medio del gas natural para con-
sumidores domésticos

Precio medio del gas natural para consumidores do-
mésticos

http://ec.europa.eu/eurostat/
data/database

II.24 Precio medio del gas natural para con-
sumidores industriales

Precio medio del gas natural para consumidores in-
dustriales

http://ec.europa.eu/eurostat/
data/database
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II.25 Precio del diesel para aplicaciones tér-
micas para consumidores domésticos

Precio del diesel para aplicaciones térmicas para
consumidores domésticos

http://ec.europa.eu/eurostat/
statistics-
explained/index.php/
Energy_price_statistics

II.26 Precio del diesel para aplicaciones tér-
micas para consumidores industriales

Precio del diesel para aplicaciones térmicas para
consumidores industriales

http://ec.europa.eu/eurostat/
statistics-
explained/index.php
/Energy_price_statistics

II.27 Precio del carbón para aplicaciones
térmicas para consumidores domésti-
cos

Precio del carbón para aplicaciones térmicas para
consumidores domésticos

http://ec.europa.eu/eurostat/
statistics-
explained/index.php
/Energy_price_statistics

II.28 Precio del carbón para aplicaciones
térmicas para consumidores industria-
les

Precio del carbón para aplicaciones térmicas para
consumidores industriales

http://ec.europa.eu/eurostat/
statistics-
explained/index.php
/Energy_price_statistics

II.29 Precio del diesel para el transporte Midel el coste medio del diesel para el transporte http://ec.europa.eu/eurostat/
statistics-
explained/index.php
/Energy_price_statistics

II.30 Precio de la gasolina para el transporte Midel el coste medio de la gasolina para el trans-
porte

http://ec.europa.eu/eurostat
/statistics-
explained/index.php
/Energy_price_statistics

II.31 Precio de los certificados de CO2 Midel el coste medio de los certificados de CO2 http://ec.europa.eu/eurostat
/statistics-
explained/index.php
/Energy_price_statistics

Tabla 14: Variables contenidas en el módulo demanda

La tabla 15 muestra las variables contenidas en el modulo suministro de energía.

VariableNombre Descripción Fuente
III.1 Consumo de energía primaria para

producir electricidad por fuente
Consumo anual de energía primaria consumida por
cada tipo de fuente en el sector eléctrico

http://www.iea.org/statistics
/statisticssearch/

III.2 Pérdidas en el suministro eléctrico Pérdidas en la red de transporte y distribución de
electricidad

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/

III.3 Autoconsumo de electricidad a partir
de combustibles fósiles

Mide la cantidad de electricidad que proviene de
sistemas de autoconsumo que utilizan combustibles
fósiles (como las plantas de cogeneración)

http://www.iea.org/statistics
/statisticssearch/

III.4 Autoconsumo de electricidad a partir
de fuentes de energías renovables

Mide la cantidad de electricidad que proviene de
sistemas de autoconsumo que utilizan fuentes de
energías renovables (como la energía eólica)

http://www.iea.org/statistics
/statisticssearch/

III.5 Factor de capacidad de fuentes de
energía renovables

Productividad de cada tecnología no sólo de acuer-
do a la evolución de la tecnología, sino también a los
recursos renovables potenciales (eólica, solar foto-
voltaica, solar CSP, hidráulica, biomasa para la pro-
ducción de electricidad)

http://www.eurobserv-
er.org/

III.6 Producción por tecnología de fuentes
de energía renovable

Producción anual de cada tecnología renovable http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/
?&country=SPAIN &pro-
duct=Indicators

III.7 Producción de electricidad en centra-
les nucleares

Producción de electricidad de centrales nucleares http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators

III.8 Producción de electricidad a partir de
carbón

Producción de electricidad a partir de fuentes de
carbón

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators

III.9 Producción de electricidad a partir de
petróleo

Producción de electricidad de centrales de combus-
tibles fósiles derivados del petróleo

http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators

III.10 Producción de electricidad a partir de
fuentes de gas

Producción de electricidad a partir de fuentes de gas http://www.iea.org/statistics/
statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators
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III.11 Producción de fuentes de energía re-
novables para aplicaciones térmicas

Producción anual de cada fuente de energía reno-
vable para aplicaciones térmicas (geotérmica, bio-
masa, solar térmica)

http://www.eurobserv-
er.org/

III.12 Tiempo de vida de fuentes de energía
renovable

Tiempo de vida de cada fuente de energía renovable http://www.eurobserv-
er.org/

III.13 Tiempo de vida de centrales eléctricas
convencionales

Costes de inversión de centrales eléctricas conven-
cionales (carbón, nuclear, cogeneración, etc.)

http://world-nuclear.org/

III.14 Tiempo de vida de fuentes de energía
renovable para aplicaciones térmicas

Tiempo de vida de fuentes de energía renovable pa-
ra aplicaciones térmicas

http://www.eurobserv-
er.org/

III.15 Costes de electricidad de fuentes de
energía renovables

Coste normalizado de electricidad para cada tec-
nología basada en fuentes renovables (eólica, solar
fotovoltaica, solar CSP, hidráulica, biomasa para la
producción de electricidad)

http://www.eurobserv-
er.org/

III.16 Costes de inversión de fuentes de ener-
gía renovables

Costes de inversión para cada tecnología basada en
fuentes renovables (eólica, solar fotovoltaica, solar
CSP, hidráulica, biomasa para la producción de elec-
tricidad)

http://www.eurobserv-
er.org/

III.17 Costes de inversión de centrales eléc-
tricas convencionales

Tiempo de vida de centrales eléctricas convenciona-
les (carbón, nuclear, cogeneración, etc.)

http://world-nuclear.org/

III.18 Costes de energía térmica a partir de
fuentes renovables

Costes normalizado de energía térmica a partir de
fuentes renovables (geotérmica, biomasa, solar tér-
mica)

http://www.eurobserv-
er.org/

III.19 Eficiencia de centrales combustibles
derivados del petróleo

Eficiencia de centrales combustibles derivados del
petróleo

https://www.eia.gov/tools
/faqs/faq.cfm?id=107&t=3

III.20 Eficiencia de centrales de eléctricas de
gas

Eficiencia de centrales eléctricas de gas https://www.eia.gov/tools
/faqs/faq.cfm?id=107&t=3

III.21 Eficiencia de centrales eléctricas de
carbón

Eficiencia de centrales eléctricas de carbón https://www.eia.gov/tools
/faqs/faq.cfm?id=107&t=3

III.22 Intensidad de materiales para fuentes
de energía renovables

Materiales requeridos, en términos de exergía nece-
sitados en la fabricación de 1 MW de cada tecnolo-
gía de fuentes de energía renovables

IEA, WEC, RES associations

III.23 Intensidad de materiales para fuentes
de energía convencionales

Materiales requeridos, en términos de exergía nece-
sitados en la fabricación de 1 MW de cada tecnolo-
gía de fuentes de energía convencionales

IEA, WEC, RES associations

III.24 Intensidad de agua para fuentes de
energía renovables

Consumo de agua requerido en la producción de 1
MWh de cada tecnología de fuentes de energía re-
novables

2*Agency, I. E. (2012). Wa-
ter for energy. is energy be-
coming a thirstier resource?
y Tidwell, V., y Moreland, B.
(2016). Mapping water con-
sumption for energy produc-
tion around the pacific rim.

III.25 Intensidad de agua para fuentes de
energía convencionales

Consumo de agua requerido en la producción de 1
MWh de cada tecnología de fuentes de energía con-
vencional

III.26 Emisiones del sector eléctrico Media de emisiones de CO2 del sector eléctrico http://data.worldbank.org/
indicator/EN.CO2.ETOT.ZS

III.27 Almacenamiento de electricidad en re-
lación a la generación distribuida con
fuentes de energía renovable

Medida de la capacidad de almacenamiento en re-
lación a la promoción de fuentes de energía reno-
vables en un escenario de generación distribuida

https://www.irena.org/Docu
mentDownloads/Publications
/IRENA_REmap_Electricity
_Storage_2015.pdf

III.28 Demanda de materiales en la red de
transporte y distribución

Medida de demanda de materiales de las redes de
transporte y distribución como consecuencia de un
incremento de la red eléctrica en un escenario de
generación distribuida

García Olivares et al. (2012)

III.29 Factor de capacidad Factor de capacidad de cada tecnología energética https://www.eia.gov/electricity
/monthly/epm_table_grapher
.cfm?t=epmt_6_07_b

Tabla 15: Variables contenidas en el módulo suministro de energía

En la tabla 16 se muestran las 11 variables contenidas en el modulo transporte.

VariableNombre Descripción Fuente
IV.1 Flota de vehículos ligeros de pasajeros Número total de la flota de vehículos ligeros de pa-

sajeros
http://www.acea.be/

IV.2 Cuota de vehículos ligeros de tracción
eléctrica

Cuota de vehículos de tracción eléctrica respecto del
total de vehículos

http://www.acea.be/

IV.3 Cuota de vehículos ligeros de tracción
eléctrica y mecánica

Cuota de vehículos híbridos respecto del total de la
flota de vehículos

http://www.acea.be/
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IV.4 Cuota de vehículos ligeros de tracción
mecánica

Cuota de vehículos de combustión interna respecto
del total de la flota de vehículos

http://www.acea.be/

IV.5 Ventas de vehículos ligeros de tracción
eléctrica

Ventas de vehículos eléctricos con respecto al total
de ventas de vehículos

http://www.acea.be/

IV.6 Ventas de vehículos ligeros de tracción
eléctrica y mecánica

Ventas de vehículos híbridos con respecto al total de
ventas de vehículos

http://www.acea.be/

IV.7 Ventas de vehículos ligeros de tracción
mecánica

Ventas de vehículos de combustión interna con res-
pecto al total de ventas de vehículos

http://www.acea.be/

IV.8 Intensidad de materiales para trans-
porte

Materiales requeridos, en términos de exergía nece-
sitados en la fabricación de 1 vehículo de los dife-
rentes tipos

IEA, EMTA (European Metro-
politan Transport Authorities)

IV.9 Evolución de los gases de efecto inver-
nadero de los vehículos ligeros

Evolución de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero como resultado de la evolución de la regu-
lación para diferentes emisiones de contaminantes

http://ec.europa.eu/envi
ronment/air/transport/
road.htm

IV.10 Evolución de los sistemas de almace-
namiento de energía para vehículos li-
geros

Evolución de los sistemas de almacenamiento de
energía para vehículos ligeros (NiMH y tecnologías
Li-ion)

http://ewfa.org/sites/defa
ult/files/rev_of_battery_
executive_web_1.pdf

IV.11 Tiempo de vida de los sistemas de al-
macenamiento de energía de tecnolo-
gías químicas

Tiempo de vida de las baterías http://ewfa.org/sites/defa
ult/files/rev_of_battery_
executive_web_1.pdf

Tabla 16: Variables contenidas en el módulo transporte

En la ultima tabla de este apartado, tabla 17, se muestran las 19 variables del modulo recur-
sos.

VariableNombre Descripción Fuente
V.1 Producción exergética de petróleo Medida del ritmo de la extracción de petróleo http://www.bp.com, Valero,

A. (2010). USGS, (2015)./
V.2 Producción exergética de carbón Medida del ritmo de la extracción de carbón http://http://www.bp.com,

Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.3 Producción exergética de gas Medida del ritmo de la extracción de gas http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.4 Producción convencional de petróleo Cantidad anual de combustibles provenientes de
métodos de producción convencionales

http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.5 Producción no convencional de petró-
leo

Cantidad anual de combustibles provenientes de
métodos de producción no convencionales

http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.6 Producción convencional de gas Cantidad anual de gas proveniente de métodos de
producción convencionales

http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.7 Producción no convencional de gas Cantidad anual gas proveniente de métodos de pro-
ducción no convencionales

http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.8 Producción de carbón Cantidad anual de carbón producido http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.9 Producción de biocombustibles Medida de la cantidad de biocombustibles produci-
dos

http://www.bp.com/, In-
ternational Energy Agency
(IEA)

V.10 Producción exergética de metales Producción de metales medidos en términos de
exergía para cada material considerado como crí-
tico

US Geological Survey
http://www.bp.com, Valero,
A. (2010). USGS, (2015).

V.11 Reserva exergética de petróleo Medida de la calidad de las reservas de petróleo http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.12 Reserva exergética de carbón Medida de la calidad de las reservas de carbón http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./

V.13 Reserva exergética de gas Medida de la calidad de las reservas de gas http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
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V.14 Reservas totales Cantidad de reservas conocidas, medidas en térmi-
nos de exergía

USGS (2015); Emsley (2001);
Frenzel et al. (2014; 2016);
Sverdrup and Ragnarsdottir,
2014. http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015).

V.15 Recursos totales Cantidad de recursos conocidos, medidas en térmi-
nos de exergía

USGS (2015); Emsley (2001);
Frenzel et al. (2014; 2016);
Sverdrup and Ragnarsdottir,
2014. http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015).

V.16 Ratios de reciclaje Ratio de reciclaje para cada material estudiado UNEP (2011)
V.17 Cuota de biocombustibles Cuota de biocombustibles respecto de los combus-

tibles para el transporte
http://ec.europa.eu/enviro
nment/air/transport/road
.htm

V.18 Emisión en la extracción de materiales Cantidad de CO2 asociada a la extracción de mate-
riales

Valero and Valero (2014)

V.19 Recursos hídricos Recursos hídricos por países http://www.fao.org/nr/water
/aquastat/data/query/ in-
dex.html?lang=es

Tabla 17: Variables contenidas en el módulo recursos
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3.5. Análisis de nuevas variables

En este apartado se realiza un análisis de las nuevas variables incluidas en el modelo diná-
mico. De cada variable se hace una breve introducción, se explica el motivo de su inclusión
en el modelo, su importancia y la relación que guarda con otras variables y o módulos, se
incluye la fuente de datos que alimenta el modelo y se explican las limitaciones que tiene el
uso de la variable analizada.

Las nuevas variables son:

- Variables que limitan el uso de recursos.

- Intensidad de materiales.

- Pobreza energética y grado de limitación de la pobreza energética.

- Índice de riqueza inclusiva o PIB verde.

- Índice de desarrollo humano ajustado por desigualdad.

- Precio máximo de la electricidad.

- Cuota mínima de energías renovables.

- Cuota máxima de energía nuclear.

- Límite de emisiones.

- Superficie forestal y cuota mínima de superficie forestal.

- Intensidad de agua de cada tecnología energética.

- Recursos de agua.

3.5.1. Variables que limitan el uso de recursos

A continuación se introducen el conjunto de variables que limitan el uso de recursos, ya que
es un factor limitante en el desarrollo de un modelo energético, y por lo tanto, de suma
importancia:

- Reserva exergética de petróleo.

- Reserva exergética de carbón.

- Reserva exergética de gas.

- Reserva exergética de metales.

Desde comienzos del siglo pasado, el desarrollo de la sociedad moderna se ha basado en
un consumo desmedido de recursos, tanto recursos fósiles, como minerales de uso común y
elementos raros. La demanda de minerales para mantener este desarrollo crece de manera
constante, lo que conlleva a la extracción masiva de estos para satisfacer la demanda. Según
Krausmann y cols. (2009) a lo largo del siglo XX el uso de minerales a nivel mundial ha
aumentado en un factor de 8, como se ilustra en la siguiente figura 32, extraída del mismo
artículo:
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Figura 32: Uso de materiales por tipo, durante el periodo 1900-2005

Este uso desmedido de minerales conlleva varias consecuencias:

Por un lado, nuestro planeta es finito, por lo que también lo serán las reservas (yacimientos
cuya explotación es técnica y económicamente viable) y los recursos (total de la materia pri-
ma contenida en el subsuelo). Si la demanda de materias primas continua, indudablemente
llegará un momento donde la demanda supere al suministro. La cantidad de recursos y re-
servas disponibles sufre una variación constante, debido a su explotación (disminuyen) y al
descubrimiento de nuevos yacimientos (aumentan), además, con el avance tecnológico una
fracción de las reservas pasan a considerarse recursos. Pese a ser valores volátiles, una de
las fuentes más consultadas es la proporcionada por el United States Geological Service.

Por otro lado, un factor determinante en la extracción de materiales es el decrecimiento de
su calidad, es decir, la proporción en la que se encuentra dicho mineral. Como se muestra
en Prior y cols. (2012) en su estudio de agotamiento de recursos y como se ilustra en la
siguiente figura 33, que muestra la disminución del grado de mineral de oro durante el pe-
riodo 1930-2010 en cinco países, Brasil, EEUU, Sudáfrica, Canada y Australia, durante el
periodo 1930-2010:

Esta pérdida en la calidad del recurso supone que los costes energéticos relacionados con su
extracción aumentan, y teniendo en cuenta que la industria minera consume alrededor del
8-10 % de la energía total mundial Valero y cols. (2016), no cabe duda de la importancia
de la minería en un modelo energético: siguiendo la segunda ley de la termodinámica, la
concentración de un recurso en la superficie de la tierra tiende a 0, mientras que la energía
necesaria para extraerlo tiene a infinito. Además del coste energético hay que tener en cuenta
que el consumo de agua y materiales aumenta a medida que disminuye el grado del mineral.
En la figura 34 se muestra como ejemplo la relación entre la intensidad energética en la
producción de oro respecto de su grado en Australia 34 Prior y cols. (2012).
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Figura 33: Disminución de la calidad de extracción de oro

Respecto al método empleado para predecir la disponibilidad de recursos materiales, el más
simple es dividir las reservas de un material respecto a la producción en un año concreto,
que da como resultado el número de años que se puede extraer esa materia prima con ese
ritmo de producción.

Sin embargo, si se pretende una mejor aproximación a la disponibilidad de recursos es prefe-
rible emplear las curvas de Hubbert. En 1949 King Hubbert era un empleado de Shell que se
encargaba de estudiar los pozos y hacer predicciones de su explotación. Se percató de que las
explotaciones se extraían exponencialmente hasta que llegaba un momento que cesaba ese
progreso exponencial y disminuían al mismo ritmo que había subido hasta el agotamiento
del pozo. Descubrió que se podia aplicar esa misma pauta al conjunto de campos de Shell.

En 1956 Hubbert, vaticinó en la revista Science el fin de la extracción de combustibles fósiles
Hubbert (1956).

Este método dinámico consiste en una serie de curvas que modelan la producción en fun-
ción de la producción actual y las estimaciones futuras en base a las reservas disponibles.
Todas independientemente del recurso siguen la misma tendencia, comienzan con un au-
mento suave para dar paso a un aumento exponencial de la producción hasta llegar a un
máximo, a partir del cual la producción desciende bruscamente a semejanza del incremento
en la subida, formando una gráfica con forma de campana. De acuerdo a estas estimaciones,
ya se ha sobrepasado el pico de petróleo.

Estas curvas también se emplean para la predicción de minerales no energéticos. La función
que se emplea para ajustar la campana es la siguiente:

f (t) =
R

b0(2⇡)
1
2

e

�0,5(t � t0)2

b0 (1)
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Figura 34: Intensidad energética en la extracción de oro respecto de su calidad

Para ejemplificar este concepto se muestran dos gráficas extraídas de Valero y Valero (2010)
que muestran el pico de producción de cobre y aluminio según las curvas de Hubbert, figura
35:

Figura 35: Curvas de Hubbert para el cobre y aluminio

Una vez se han introducido los conceptos de reservas de minerales, el decrecimiento de su
grado con la explotación de las minas y las curvas de Hubbert que predicen la disponibilidad
de cada recurso, se pasa a describir las unidades que se van a emplear.

A priori la unidad idónea para medir la cantidad de un mineral sería la masa del mismo.
El principal problema de emplear estas unidades de medida es que no tienen en cuenta el
grado del mineral del que se está hablando, que como se ha explicado anteriormente, tiene
una importancia crucial. Es muy diferente hablar de un kilo de oro disperso en miles de dis-
positivos móviles distribuido en miligramos que un kilo en una mina de este metal.

Antes se ha aplicado la segunda ley de la termodinámica para explicar como a medida que
se agota un mineral la energía necesaria para extraerlo tiene a infinito. Pues bien se ha opta-
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do por emplear una unidad termodinámica para medir la cantidad de un mineral: la exergía.

La exergía se define como el grado de distinción termodinámica que un sistema tiene res-
pecto de un entorno de referencia o estado muerto. Aplicado al agotamiento de minerales
es la cantidad de un mineral en la superficie terrestre, expresado en términos de exergía,
respecto a un entorno de referencia, que en este caso es la misma superficie terrestre en el
caso de que se hubieran extraído y dispersado todos los recursos minerales y quemado todos
los recursos fósiles. Como se ha comentado antes, a medida que nos aproximamos a este
estado muerto la energía necesaria para extraer una determinada cantidad de un mineral
tiende a infinito.

Para realizar la contabilidad exergética de los recursos minerales se debe conocer la con-
centración media de un mineral en una mina xm y en la superficie terrestre del escenario de
referencia xc. En la siguiente ecuación se representa la cantidad mínima de energía asociada
con la concentración de una sustancia a partir de una mezcla ideal de dos componentes:

bci = �RT 0[lnxi +
1� xi

xi
ln1� xi] (2)

Donde R es la contante universal de los gases y T la temperatura de referencia (298.15 K)
y xi es la concentración de la sustancia i. Este valor se sustituye por xm y xc para obtener
sus respectivas exergías, mientras que la diferencia entre ellas representa la mínima energía
necesaria para formar el mineral desde la concentración en la superficie terrestre hasta la
concentración en los yacimientos minerales.

En el caso de los recursos fósiles el calculo exergético es mas sencillo y se puede aproximar a
partir del poder calorífico del combustible, ya que a partir de esta propiedad podemos com-
parar la capacidad potencial de producir trabajo de diversos combustibles.

En su trabajo en Valero y Valero (2010), se ha realizado un inventario exergético de 51 ma-
terias primas (minerales y recursos fósiles) a lo largo del siglo XX. A partir de estos datos y
empleando las curvas de Hubbert han obtenido una serie de curvas que muestran la cantidad
de recursos energéticos disponibles en el planeta y su agotamiento. A esta serie de curvas se
les han llamado cuenta atrás exergética.

De acuerdo los resultados obtenidos en Valero y Valero (2010), el pico de producción de los
minerales más importantes se alcanzarán antes de que acabe el presente siglo. En la siguiente
figura se muestra la cuenta atrás exergética de los materiales más consumidos en el último
siglo 36:

Estos valores se han empleado para desarrollar las variables reservas exergéticas de petró-
leo, gas, carbón y metales, así como la variable recursos. Todas estas variables se encuentran
ubicadas en el módulo recursos y se relacionan con el módulo suministro energético a partir
de las variables producción exergética. Tienen una importancia crucial en el modelo ya que
limitan la expansión energética a partir de las reservas de minerales del planeta.
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Figura 36: Cuenta atrás exergética de los materiales más consumidos

En cuanto a las limitaciones para emplear dichas variables están que las cantidades de re-
servas y de recursos de cada mineral están en continuo cambio, a medida que se descubren
nuevos reservas y cuando estas pasan a convertirse en recursos. El grado de cada mineral
varia según la explotación. Además las curvas de Hubbert son aproximaciones de las estima-
ciones a partir de las reservas disponibles, por lo que no son valores exactos.

3.5.2. Intensidad de materiales

Como se ha visto en el análisis de las variables que limitan el uso de recursos, la cantidad
de recursos minerales que alberga la tierra es finita, por lo que si seguimos la extracción de
estos al ritmo actual inevitablemente se llegará a un punto en el que la demanda de mine-
rales sea mayor a la producción. Es por ello que el uso de tecnologías energéticas tiene un
limite, marcado por las curvas de cuentas atrás de cada mineral. Como ejemplo, estudios
como los de Viebahn y cols. (2015) ponen de manifiesto que ya existen ciertas tecnologías,
como los módulos fotovoltáicos, para las que habría limitaciones de recursos en caso de que
se desarrollaran a gran escala.

En el artículo Viebahn y cols. (2015) se emplea la tabla periódica para construir un inven-
tario de elementos críticos, basados en el estudio de 12 artículos diferentes. En este estudio
además se señala que tecnologías emplean esos elementos (por ejemplo, el Neodimio em-
pleado en la tecnología eólica fue considerado como crítico en 10 de estos 12 estudios). Esta
tabla se muestra en la figura 37.

En este mismo estudio se clasifican las tecnologías en dos grupos: tecnologías relevantes
(eólica y fotovoltaica), y las tecnologías potencialmente relevantes (tecnologías de concen-
tración solar y almacenamiento de energía). Para cada una de estas tecnologías, se ha desa-
rrollado un listado de los elementos potencialmente críticos. Se muestra como ejemplo la
energía solar en la figura 38 .

Como se puede observar, los elementos considerados críticos en este artículo para las tecno-
logías fotovoltaicas son el indio (In), galio (Ga), selenio (Se), cadmio (Cd) y telurio (Te). En
este mismo estudio se analiza además la demanda actual y futura para estos elementos en
esta tecnología (en kg/MWp). La demanda de minerales críticos por potencia pico se prevé
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Figura 37: Grado de criticidad y uso de elementos

Figura 38: Evaluación de elementos críticos empleados en energía fotovoltaica

que va a disminuir en las próximas décadas, como se muestra en las figura 39, que mues-
tra la demanda actual y futura de materias primas en células fotovoltaicas. Para el resto de
tecnologías el estudio también prevé que disminuirán su intensidad de materiales.

Figura 39: Demanda actual y futura en células fotovoltaicas

Esto significa que de continuar a este ritmo de producción, habrá un momento en que la
producción y la demanda coincidirán, que es lo que se ha llamado cuello de botella, y marca
la limitación de minerales de la que se ha hablado repetidamente en este proyecto. Esto se
aprecia gráficamente en el ejemplo de la producción de litio, figura 40, extraído de Valero
y cols. (2016). Esta gráfica predice que en el año 2029 la demanda de litio será igual a la
producción, por lo que a partir de este momento se necesitará mas litio del disponible.

Las alternativas a este escenario podrían ser por un lado aumentar el reciclaje y la reducción o

73



3.5 Análisis de nuevas variables

Figura 40: Análisis producción-demanda de litio para vehículos de pasajeros

eliminación elementos críticos en estas tecnologías, como se sugiere en Stegen (2015). Otra
alternativa podría ser la disminución de la demanda de energía y transporte en los años
venideros, con la consecuente disminución de la potencia instalada. Aunque esta última
opción sería la más sostenible, no parece que la tendencia apunte a esa dirección. En la
figura 41 se muestra la última previsión de la U.S. Energy Information Administration en su
International Energy Outlook EIA (2016) para el consumo total de energía primaria en los
países pertenecientes a la OCDE, en un escenario de crecimiento económico bajo (escenario
conservador).

Figura 41: Consumo total de energía primaria por regiones en un escenario de crecimiento
económico bajo

La variable que gestiona el uso de materiales por las diferentes tecnologías energéticas es la
llamada intensidad de materiales, que genera una demanda de materiales del modulo recur-
sos y está afectada directamente por la producción de electricidad de cada fuente de energía.
A mayor producción eléctrica mayor será la potencia instalada de las diferentes tecnologías
energéticas, y mayor será el requerimiento de minerales.
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Los datos de esta variable se han extraído de Viebahn y cols. (2015) y Zepf y cols. (2014),
que incluyen completos análisis del consumo de minerales por las diferentes tecnologías
energéticas.

En cuanto a las limitaciones de emplear esta variable, se encuentra que la intensidad de
materiales varía, como se comento con anterioridad la intensidad de materiales está dismi-
nuyendo. Además nuevos materiales como el grafeno es posible que sustituyan minerales
críticos.

3.5.3. Pobreza energética y grado de limitación de la pobreza energética

Se define como la incapacidad de un hogar de mantenerse adecuadamente aclimatado o de
no satisfacer otros servicios energéticos domésticos a un costo asequible (aunque existen
otras definiciones), y se ve influenciada por el sistema sociopolítico, el clima, el sistema de
mercado, el estado de la economía, el marco político y los ingresos. De acuerdo a Rade-
maekers y cols. (2016) el 10,2% de la población europea no pueden mantener sus hogares
adecuadamente calientes. Esto tiene consecuencias en la salud de las personas que lo sufren,
consolida el aumento de la pobreza e imposibilita alcanzar otros objetivos como la lucha del
cambio climático.

En este mismo estudio se detallan cuatro alternativas para medir la pobreza energética, tres
basadas en el gasto (método más adecuado para medir la pobreza energética):

- Se considera que un hogar sufre pobreza energética si la parte de sus ingresos que
destina a gastos energéticos es mayor que el doble de la mediana nacional (2M).

- Si los ingresos, tras descontar los costes de energía, caen por debajo de la línea de
pobreza y la parte de sus ingresos destinados a gastos en energía están por encima de
la mediana nacional (LIHC).

- Si el gasto energético es inferior a la mitad de la mediana del gasto nacional de
energía (pobreza energética oculta HEP).

Y una basada en el consenso: un hogar sufre pobreza energética si es incapaz de mantener
la casa caliente durante la estación fría.

A continuación se muestra una gráfica, figura 42, que índica el grado de pobreza energética
en España, según la alternativa 2M, en el que se divide la población en cinco grupos según
grado de ingresos (1 del 0-20 %,2 del 20-40%, etc.) durante el periodo 2006-2014.

Es una variable de suma importancia en el modelo porque relaciona directamente al sistema
energético con la situación de pobreza de la población. Se encuadra dentro del módulo es-
cenario energético, y como se ha comentado en el apartado dedicado a la estructura guarda
relación directa con el precio de la electricidad (un aumento del coste provoca un aumento
de la pobreza energética), con la demanda (si aumenta la pobreza energética disminuye la
demanda de energía), con la tasa de desempleo (a mayor desempleo, menos ingresos, lo que
conlleva a un aumento de la pobreza energética) y con el IDH-H (ya que en este importante
parámetro se ve directamente relacionado con la pobreza).
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Figura 42: Cuota de pobreza energética en España según el método 2M

Esta variable se encuentra controlada por la variable grado de limitación de la pobreza ener-
gética, que es una variable exógena, controlada por el usuario, y que impone al sistema
energético la condición del suministro mínimo de energía que se suministrará sin costo a los
hogares que sufren pobreza energética. Esta variable puede tomar el valor 0 kWhdía, si se
decide que no se aporte energía a los hogares en situación de pobreza energética, o el valor
que decida el usuario para satisfacer las necesidades energéticas mínimas.

En cuanto a las bases de datos empleadas para medir la pobreza energética, cabe resaltar que
actualmente no existe una base de datos normalizada de la pobreza energética. Países como
Francia o Bélgica tienen su propia base de datos de pobreza energética. A continuación se
incluye una tabla extraída de Rademaekers y cols. (2016) donde se muestran las principales
iniciativas de medida de pobreza energética y sus funcionalidades:

Figura 43: Principales iniciativas de medida de la pobreza energética y sus funcionalidades

Además también se ha desarrollado la herramienta MEPI por UN-Energy que muestra dos
indicadores de la pobreza energética en África.
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En cuanto a las limitaciones a la hora de obtener datos de pobreza energética mediante los
métodos basados en gastos encontramos:

- Se necesitan muchos datos para conseguir una medida requerida del gasto.

- No tienen un enfoque estandarizado.

- Las mediciones no son comparables entre estados.

- No tienen en cuenta las necesidades reales de energía.

- No consideran las condiciones generales de vida.

3.5.4. Índice de riqueza inclusiva o PIB verde

El índice de riqueza inclusiva en un indicador propuesto por las Naciones Unidas para me-
dir el crecimiento económico teniendo en cuenta las consecuencias medioambientales del
desarrollo humano. Este indicador no tiene porqué guardar relación con el PIB, ya que en
algunos países el coste medioambiental es tan alto que los valores del PIB y PIB verde son
completamente dispares. Como ejemplo, en China se hizo un cálculo similar por la All-China
Environment Federation (ACEF), en el que se llegó a la conclusión que las pérdidas produ-
cidas por la contaminación en el país asiático suponían el 3,05 % del PIB Xiaohua (2016).

Esta variable se ha incluido en el modelo para complementar el PIB e incluir una medida
de los beneficios o perjuicios que provocaría las consecuencias medioambientales en futuros
escenarios energéticos. Su valor es muy importante ya que arroja una visión mas real de los
ingresos de un país al haberle descontado los costes medioambientales y es una potencial
herramienta de desarrollo de tecnologías limpias y la disminución de la contaminación.

Se ha incluido en el módulo demanda y guarda relación con las emisiones y la superficie
forestal, ya que ambas variables permiten aumentar o disminuir el índice de riqueza inclusi-
va. Afecta directamente al módulo demanda y al índice de desarrollo humano ajustado por
desigualdad, aumentado su valor a medida que aumenta el índice de riqueza inclusiva.

Los datos obtenidos para el modelo se extraen de la web de estadisticas de la OCDE y del
artículo Li y Fang (2014), ya que existen diferentes medidas para su cálculo, diferentes he-
rramientas y sirve para comparar diferentes valores.

Respecto a las limitaciones de la variable, la más reseñable es la dificultad para medir al-
gunos costes medioambientales, como la disminución de biodiversidad o el aumento medio
de la superficie terrestre. El índice de riqueza inclusiva además aporta valores que no son
favorables políticamente, al arrojar valores inferiores al PIB (En China se retiró su medida
tras comprobar los datos que se obtenían).
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3.5.5. Índice de desarrollo humano ajustado por desigualdad

En los modelos dinámicos tradicionales, la principal variable de medida del desarrollo eco-
nómico es el PIB. En este trabajo se pretende emplear una variable adicional en la medida
del desarrollo económico, que es el indice de desarrollo humano ajustado por desigualdad
(IDH-D).

UN (2015) define el IDH-D como medida del nivel de desarrollo humano medio de la gente
en una sociedad una vez que la desigualdad ha sido tenida en cuenta y tiene tres dimensiones,
ingresos, salud y educación. Es una variante del IDH en el que se ha descontado para cada
dimensión analizada las perdidas en desarrollo humano dada sus desigualdades. En igualdad
perfecta, el IDH y el IDH-D tienen el mismo valor. Toma como referencia un conjunto de
índices sensibles a la distribución propuestos por Foster (2005) los cuales se basan en las
medidas de desigualdad de Atkinson (1970). En la figura 44 se muestra una representación
gráfica del esquema de cálculo del IDH-D.

Figura 44: Representación del IDH-D

Es una variable importante en el modelo, ya que permite obtener una medida objetiva del
nivel de desarrollo de un área geográfica, y por tanto, como esta se verá afectada por una
estrategia energética concreta. Se ubica en el modulo escenario base y se ve afectada por
siete variables: por el PIB, PIB verde, tasa de desempleo e ingreso medio que influyen en
la dimensión de ingresos, y por la pobreza energética, emisiones y la superficie forestal que
afectan a la dimensión salud.

El IDH-D se ha calculado para 151 países. La pérdida media global respecto del IDH debido
a la desigualdad es del 22,8%, desde el 5,4 % de Noruega, país que lidera el ranking hasta
Comoras que con un 46,7 % figura como el país que sufre una mayor desigualdad. Se calcula
como:

Perdidas = 1� [(1� Asalud) ⇤ (1� Aeducacin) ⇤ (1� Aingresos)]
1
3 (3)

Donde Ax es la medida de desigualdad.
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El coeficiente de desigualdad se calcula como:

Coe f icientededesi gualdad =
Asalud + Aeducacin + Aingresos

3
(4)

En la figura 45 se muestra una tabla donde se muestra la secuencia de cálculo del IDH-D, la
pérdida debidas a la desigualdad y el coeficiente de desigualdad para el caso del Líbano.

Figura 45: Secuencia de cálculos del IDH-D para el Líbano

Los datos de IDH-D para el modelo se han extraído de la página del Programa de Desarro-
llo de las Naciones Unidas: http://hdr.undp.org/es/composite/IHDI. En esta misma página
se puede descargar una hoja de cálculo excel que permite realizar un cálculo del IDH-D en
función de los datos que introduzca el usuario.

En cuanto a las limitaciones en el uso del IDH-D, cabe destacar que aunque retrate la de-
sigualdad en la distribución del IDH, no tiene en cuenta las desigualdades que se superponen,
ya que las mismas personas pueden estar en la parte baja de más de una distribución. Ade-
más existen valores que pueden ser cero (educación) e incluso negativos (ingresos) que se
han ajustado a valores no negativos uniformemente entre países, lo que cambian las distri-
buciones un pequeño grado. Además, en el índice de ingresos ajustados por desigualdad,
los ingresos quedan excesivamente afectados por la desigualdad, por lo que se puede dar el
caso de que un país tenga unos ingresos mucho mayores que un segundo país, pero tras el
ajuste por desigualdad (si el segundo tiene un índice de desigualdad menor), técnicamente
estar peor situado en un ranking, teniendo unos ingresos mucho mayores.

3.5.6. Precio máximo de la electricidad

En algunos de los modelos analizados figura la variable coste de la electricidad (para las
industrias, los hogares, etc.), en este modelo se pretende dar la oportunidad al usuario de
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seleccionar este valor con objeto de definir los gastos que un hogar o una industria destina
al consumo eléctrico.

Por un lado permite al usuario explorar la posibilidad de como afectaría al tejido industrial
la modificación del coste del consumo eléctrico y ver como afecta a su competitividad.

Por otro lado, del análisis de la variable pobreza energética se ha visto que tanto el méto-
do 2M como el LIHC relacionan la pobreza energética con el coste de la electricidad y los
ingresos, calcular el precio máximo de la electricidad en función de los ingresos (como una
fracción de los ingresos) es una buena medida para homogeneizar el cálculo en regiones
diferentes.

Por ejemplo el método LIHC define como pobreza energética si los ingresos, tras descontar
los costes de energía, caen por debajo de la línea de pobreza. De acuerdo a INE (2014) el
umbral de riesgo de pobreza se fija en el 60% de la mediana de los ingresos por unidad de
consumo de las personas. En España para un hogar de una persona es de 8.114 euros (17.040
euros si son dos adultos, etc). De acuerdo a esto, y conociendo el salario más frecuente (en
España es de 15.433 euros anuales) se puede limitar el coste de la electricidad para que tras
su abono el menor número de personas caigan por debajo de la línea de pobreza.

En el modelo esta variable se encuentra en el módulo escenario socioeconómico y como se ha
comentado está directamente relacionada con la variable precio máximo de la electricidad.
Es una variable exógena que no se alimenta de ninguna base de datos, simplemente toma el
valor que selecciona el usuario y condiciona el precio del consumo eléctrico.

En cuanto a sus limitaciones, la principal es que una modificación del precio de la electricidad
modifica el mix energético, ya que actualmente las tecnologías más económicas no coinciden
con las menos contaminantes (aunque el costo de las energías renovables baja año tras año).
Otra limitación es que el mercado eléctrico es un mercado liberalizado, por lo que sería difícil
imponer un precio para el consumo eléctrico. Para el consumo doméstico quizá sería más
sencillo para combatir la pobreza energética (en España ya existe el precio voluntario al
pequeño consumidor).

3.5.7. Cuota mínima de energías renovables

Según fuentes del IDAE, figura 46, en 2015 el 13,9 % del consumo de energía primaria en
España provino de fuentes renovables. En el compromiso 20/20/20 de la Unión Europea se
prevé que el 20 % del consumo de energía primaria provenga de fuentes renovables.

Mediante esta variable se pretende dar al usuario la potestad de elegir cual es la cuota mí-
nima de aporte energético a partir de fuentes renovables para el periodo de estudio en el
sector eléctrico.

Esta variable, también perteneciente al modulo escenario socieconómico, es importante por-
que afecta directamente al módulo suministro energético y transporte, e indirectamente a
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Figura 46: Consumo de energía primaria en España

otras variables como el precio de la electricidad, las emisiones contaminantes y el empleo
de minerales. Es una variable exógena que no se alimenta de ninguna base de datos, única-
mente toma el valor que introduce el usuario e impone la condición seleccionada.

En cuanto a las limitaciones, mediante el modelo únicamente se puede seleccionar la cuota
de energías renovables instalada, pero no la finalmente consumida, que varía dependiendo
de las condiciones meteorológicas, de operación, etc. Además, esta sólo afecta al sistema
energético, que representa una fracción de la energía primaria consumida.

3.5.8. Cuota máxima de energía nuclear

De acuerdo a World Nuclear Association (2016), existen actualmente 448 centrales nucleares
en operación en 31 países (58 más están en construcción), con una capacidad de 391,7 GWe.
Proporcionan aproximadamente el 11 % de la electricidad producida (Francia es el país con
una mayor cuota de energía nuclear, dónde aporta más del 76 %), empleándose como ener-
gía de base.

La variable cuota máxima de energía nuclear se introduce en el modelo con la intención de
darle al usuario la posibilidad de limitar el peso de la energía nuclear en el futuro escenario
energético. Para ello la variable está directamente relacionada con el módulo suministro de
energía, donde limita el uso de esta fuente de energía a través de la variable producción de
electricidad en centrales nucleares. También esta enlazada con el modulo recursos, que limi-
ta el desarrollo de esta fuente energética de acuerdo a la cantidad de combustible nuclear
existente. En el caso de seleccionar el valor 0, el modelo limita al futuro escenario energético
a producir electricidad excluyendo del mix energético a la energía proveniente de centrales
nucleares.
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Indirectamente su modificación altera otras variables, como las emisiones de CO2 (durante
su operación una central nuclear no emite GEI), o al precio de la electricidad, ya que modi-
fica el mix energético del área de estudio.

En cuanto a las limitaciones de la variable, dependiendo del valor seleccionado y del hori-
zontal temporal, virtualmente podría prescindir de centrales nucleares que se encuentran
actualmente en construcción.

3.5.9. Límite de emisiones

Según datos del banco mundial, en 2013 se emitieron 35.848.592 kt de CO2 a la atmósfera,
continuando con la tendencia (solo interrumpida en breves periodos) del aumento de las
emisiones de este gas, figura 48. Según Cambridge (2014) el 35 % de las emisiones de GEI
provinieron de la producción de energía.

Figura 47: Emisiones mundiales de CO2 en el periodo 1960-2013

Se ha incluido esta variable con la intención de que el usuario pueda limitar las emisiones
de este gas contaminante en el escenario energético de estudio, introduciendo las kt totales
máximas que el sistema energético podrá emitir en el escenario energético previsto.

Ubicada en el módulo escenario socieconómico se encuentra directamente relacionada con
el módulo suministro energético, limitando el sistema energético para cumplir con el valor
introducido por el usuario. Está variable afectará al mix energético de cara a cumplir con su
valor, por lo que también modificará el coste de la electricidad.

En cuanto a las limitaciones de esta variable, únicamente controla las emisiones del sistema
energético, que son una fracción del total de emisiones de CO2, ya que otras fuentes como
el transporte o la industria tienen una fuerte influencia en las emisiones totales. Otra limi-
tación es que este gas es uno (aunque cuantitativamente el más importante) de los muchos
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contaminantes que se emiten a la atmósfera por el sistema energético (aunque si se limitan
las emisiones de CO2 posiblemente se limiten indirectamente el resto de contaminantes).

3.5.10. Superficie forestal y cuota mínima de superficie forestal

En Keenan y cols. (2015) se exponen los resultados del Global Forest Resources Assessment
2015 (FRA2015), en los que se presenta que la superficie forestal global ha disminuido un
3 % en el periodo 1990-2015), de 4,128 a 3,999 millones de hectáreas (la tasa neta anual
de superficie forestal se redujo de 7,3 millones de hectárias anuales en la década de los 90,
a 3,3 en el periodo 2010-2015). En la tabla se muestra la tendencia de la superficie forestal
en el periodo 1990-2015 en las diferentes sub-regiones en las que se divide el planeta.

Figura 48: Tendencia de la superficie forestal en el periodo 1990-2015

En el artículo OCDE (2008) se pone de manifiesto que la superficie forestal de un territorio
tiene una fuerte influencia sobre el PIB y la tasa de empleo (en algunos países la industria
forestal contribuye con el 10 % del PIB y millones de empleos).

Además, dado que la superficie forestal ocupa el 31% de la superficie terrestre, entra en
competencia con otros usos como los agropecuarios (situación del Amazonas) y en un futu-
ro posiblemente energéticos.

Por último, no hay que olvidar que es un importante sumidero de CO2, y que su tala provoca
una gran cantidad de emisiones a la atmósfera.

Es por ello que en el modelo se han incluido las variables superficie forestal (endógena) y cuo-
ta mínima de superficie forestal (exógena) dentro del módulo escenario base. La primera reco-
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pila los datos de la superficie forestal, se ha extraído de http://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRST.ZS
y muestra la cuota forestal mundial, por regiones y por países. La variable cuota mínima de
superficie forestal está relacionada de forma directa con la primera y modela su valor según
el valor introducido por el usuario.

El valor seleccionado influye sobre numerosas variables, por lo que su modificación tiene
repercusión en los resultados del modelo:

- Aumenta el PIB y especialmente PIB verde.

- Aumenta el IDH-D ya que afecta a su dimensión dedicada a la salud.

- Limita la superficie potencialmente dedicada al suministro energético y cultivo de
biocombustibles.

- Aumenta la tasa de empleo.

- Su disminución aumenta las emisiones.

Si analizamos las limitaciones de emplear esta variable, la más obvia es que es un valor
difícil de controlar, la reforestación es un proceso lento, no se puede controlar fenómenos
meteorológicos que disminuyen la superficie de bosques ni los antropogénicos. Sin embargo
mediante su análisis en el modelo se pueden anticipar como influye la masa forestal en
determinados escenarios y motivar políticas que favorezcan alcanzar el valor previsto. Una
limitación adicional es que si bien ha demostrado que contribuye al PIB y a la tasa de empleo,
es difícil conseguir una relación exacta, que ademas varia por países.

3.5.11. Recursos hídricos e intensidad de agua de cada tecnología energética

Tan sólo el 2.5% del agua del planeta es agua dulce, de este porcentaje tan sólo el 1 % es
agua superficial o de acuíferos. En un planeta con una población creciente, con un consumo
cada vez mas elevado de agua parece obvio que este recurso se vera limitado. En la figura
49 se muestra un mapa con el grado de vulnerabilidad de escasez de agua.

Figura 49: Vulnerabilidad de escasez de agua por países

84



3.5 Análisis de nuevas variables

De acuerdo a FAO (2016) el término recursos hídricos empleado para las estadísticas de
caudales totales de agua (internos o externos, agua superficial o agua subterránea, medidos
o calculados) no significa que dichos caudales sean totalmente aprovechables o estén total-
mente disponibles.

Los recursos hídricos renovables, que son aguas interiores renovadas por el ciclo global del
agua, son la fuente principal de agua disponible para el ser humano. Pero solo una parte de
estos caudales es aprovechable y realmente usada, debido a que:

- Las posibilidades de movilizar recursos hídricos naturales varían según el país y se
practican de forma desigual.

- Los criterios socioeconómicos de aprovechamiento varían según el uso y también
dependen de las condiciones físicas de accesibilidad

- Parte de los caudales naturales se deben reservar para necesidades medioambientales
de la biosfera y para usos dentro de la corriente.

- Los caudales de agua pueden no ser consistentes de un mes a otro, o de un año a
otro, lo que puede dificultar su adecuada captación y su utilización. Vea variabilidad
interanual et variabilidad estacional.

Debido a estas complicaciones, el concepto de recursos hídricos aprovechables o disponibles
no se adapta a una sola definición o a una definición universal, a pesar de ser la parte más
importante del análisis de los recursos hídricos renovables.

Esta variable se ubica en el módulo recursos y está relacionada con las variables consumo
de agua del módulo demanda e intensidad de agua de cada tecnología energética del módu-
lo suministro de energía. Es una variable importante ya que limita al sistema energético en
función de este preciado recurso. Los datos se han extraído de FAO (2016), una página web
dedicada a las estadísticas relacionadas con los recursos hídricos y sus usos.

En relación a la variable intensidad de agua de cada tecnología energética, aporta informa-
ción sobre la cantidad de agua que requiere cada tecnología energética. Todas las tecnologías
de producción de energía, en mayor o menor medida consumen agua, empleada en la gene-
ración de energía, en la extracción, transporte y la transformación de combustibles fósiles y
en el riego para cultivar la materia prima utilizada para la producción de biocombustibles.
En la figura 50 se muestra el consumo de agua para refrigeración en diferentes tecnologías.

Como se ha comentado esta variable se sitúa en el módulo suministro de energía, y esta rela-
cionada con la variable recursos hídricos, suministrándole información de los requerimientos
de agua del sistema energético. Los datos se extraen de IEA (2012) y Tidwell y Moreland
(2016).

Como limitación del uso de estas variables, las relacionadas con la medición del recurso hí-
drico ya se enumerado previamente. En cuanto a la intensidad de agua de cada tecnología
energética, sus requerimientos de agua varían con el emplazamiento y estación (refrigera-
ción).
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Figura 50: Consumo de agua para refrigeración

3.5.12. Resumen de las variables aportadas por el modelo

En la tabla 18 se muestra un resumen de las variables propuestas para el nuevo modelo di-
námico, una breve descripción, sus principales limitaciones y las fuentes de datos empleadas.

Variable Descripción Limitaciones Fuente
Variables que limitan
el uso de recursos

Conjunto de cuatro variables
que introducen en el modelo
el límite de recursos minerales

Las cantidades de reservas y
recursos de cada mineral está
en continuo cambio

Valero, A., y Valero, A. (2010). Physi-
cal geonomics: Combining the exergy
and hubbert peak analysis for predic-
ting mineral resources depletion.

El grado del mineral varía se-
gún la explotación
Las curvas de Hubbert aproxi-
man las estimaciones, no son
exactas.

USGS, (2015). Mineral Commodity
Summaries.

Intensidad de mate-
riales

Detalla la cantidad de recur-
sos minerales que emplea ca-
da tecnología energética

Variabilidad temporal en el
empleo de materiales.

Viebahn, P., Soukup, O., Samadi, S.,
Teubler, J., Wiesen, K., y Ritthoff, M.
(2015). As- sessing the need for criti-
cal minerals to shift the german energy
system towards a high proportion of
renewables

Introducción de nuevos mate-
riales que sustituyan los ac-
tuales.

Volker Zepf, A. R. M. A., John Sim-
mons, y Rennie, C. (2014). Materials
ccritical to the energy industry.

Pobreza energética y
grado de limitación
de la pobreza energé-
tica

Mide la cantidad de población
que sufre pobreza energética.
Mediante el grado de limita-
ción permite al usuario impo-
ner un suministro energético
mínimo.

No existe base de datos nor-
malizada.

OMPE

Mediciones no comparables
entre estados.

INSIGHT-E
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No consideran las condiciones
reales de vida.

BE Energy Poverty Barometer

Indice de riqueza in-
clusiva

es un indicador del crecimien-
to económico que tiene en
cuenta las consecuencias me-
dioambientales del desarrollo
humano.

Dificultad para medir algunos
costes medioambientales.

oecd.stat y Guangdong (2014).

Limite de emisiones Da la posibilidad al usuario de
imponer un límite de emisio-
nes de CO2 al sector eléctrico.

Sólo afecta a las emisiones de
CO2

Variable seleccionada por el usuario.

IDH-D Variable que mide el nivel de
desarrollo humano medio de
una sociedad una vez que la
desigualdad ha sido tenida en
cuenta.

No tiene en cuenta las de-
sigualdades que se superpo-
nen.

http://hdr.undp.org/es/ composi-
te/IHDI

No considera valores negati-
vos (ingresos).
Ingresos quedan excesi-
vamente afectados por la
desigualdad

Precio máximo de la
electricidad

Da la posibilidad al usuario de
limitar el coste eléctrico

Una modificación del precio
afectaría en el modelo al mix
energético.

Variable seleccionada por el usuario.

Difícil de implantar en un
mercado liberalizado.

Cuota mínima de
energías renovables

Da la posibilidad al usuario
de imponer una cuota minima
de electricidad proveniente de
fuentes renovables.

Fácil de controlar la potencia
instalada, difícil de imponer
en la consumida.

Variable seleccionada por el usuario.

El sistema eléctrico supone un
porcentaje de la energía pri-
maria.

Cuota máxima de
energía nuclear

Da la posibilidad al usuario
de imponer una cuota máxi-
ma del aporte eléctrico prove-
niente de energía nuclear.

Derroche económico ante la
posibilidad de suprimir cen-
trales nucleares de reciente
construcción.

Variable seleccionada por el usuario.

Limite de emisiones Da la posibilidad al usuario de
imponer un límite de emisio-
nes de CO2 al sector eléctrico.

Sólo afecta a las emisiones de
CO2

Variable seleccionada por el usuario.

Superficie forestal Mide la superficie forestal del
área de estudio

- http://data.worldbank.org/indicator/
AG.LND.FRST.ZS

Cuota mínima de su-
perficie forestal

Permite limitar la superficie
mínima dedicada a este uso.

La reforestación es un proceso
lento.

Variable seleccionada por el usuario.

Recursos hídricos Recursos hídricos disponibles Dificultad para medir la parte
aprovechable.

FAO. (2016).Aquastat

Intensidad de agua Consumo de agua de cada tec-
nología energética.

Los requerimientos de agua
varían con el emplazamiento,
estación, hora del día, etc.

Agency, I. E. (2012). Water for energy.
is energy becoming a thirstier resour-
ce?
Tidwell, V., y Moreland, B. (2016).
Mapping water consumption for
energy production around the pacific
rim.

Tabla 18: Resumen de las variables introducidas por el modelo
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Conclusiones

Conclusiones

En este trabajo fin de master se han analizado cinco modelos dinámicos tradicionales: LEAPS,
TIMES, PRIME, WoLiM y RETSCreen, con el objetivo de detectar sus carencias en cuatro
factores:

- Económicos.

- Tecnológicos.

- Medioambientales.

- Sociales.

Para ello de cada modelo se ha realizado una introducción, se ha clasificado siguiendo los cri-
terios establecidos por Beeck (1999), se ha desarrollado su estructura e interfaz de usuario,
se ha incluido un ejemplo de uso y se ha realizado un inventario de las variables que incluyen.

Tras este análisis se ha detectado que los modelos dinámicos tradicionales tienen un enfoque
predominantemente económico y carecen de un enfoque mas amplio en relación a los cuatro
factores analizados:

En el factor económico, la variable principal con la que trabajan los modelos es el PIB, sin
embargo, este parámetro no representa adecuadamente la economía de una población ni
su desarrollo. Tampoco incluyen variables que determinen el estado económico real de la
población de un área geográfica.

En cuanto al factor tecnológico, los modelos analizados consideran los sistemas de produc-
ción de energía como ilimitados, no teniendo en cuenta las posibles limitaciones de cada
tecnología. Tampoco tienen en cuenta las limitaciones de espacio ni la competencia por el
uso del suelo. Otra carencia es que no toman en cuenta la variabilidad de cada fuente ener-
gética.

En lo que respecta al factor ecológico, estos modelos miden las emisiones y principales impac-
tos medioambientales en el mejor de los casos, pero no incluyen el agotamiento de minerales
ni su perdida de calidad.

En lo que concierne a los factores sociales, no tienen en cuentan si determinadas tecnologías
energéticas tienen un impacto positivo o negativo en la sociedad, por lo que no toman me-
didas para limitarlas o potenciarlas. Tampoco tienen en cuenta en el modelo repercusiones
sociales derivadas del sistema energético como la pobreza energética.

En base a este análisis se ha desarrollado las bases de un nuevo modelo dinámico que supla
las limitaciones detectadas. Con este fin se ha estructurado el análisis del modelo a semejanza
del análisis de los modelos tradicionales:
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Conclusiones

Se ha comenzado con una introducción al propósito y los objetivos del nuevo modelo.

Se ha realizado una clasificación del modelo siguiendo los criterios establecidos por Beeck
(1999).

Se ha desarrollado la estructura del nuevo modelo en cinco módulos relacionados: escenario
base, demanda, suministro de energía, transporte y recursos. Se ha introduciendo las varia-
bles empleadas y las relaciones que guardan a través de diagramas de relaciones de cada
uno de los módulos.

Se ha inventariado las variables incluidas en el modelo, tanto las extraídas de los modelos
analizados como las nuevas variables aportadas por el modelo, incluyendo una breve des-
cripción y las fuentes de las que se extraen los datos.

Se concluye esta parte del trabajo con un apartado en el que se incluyen y desarrollan las
XX nuevas variables que aporta este modelo, realizando una explicación de cada variable,
su situación en la estructura del modelo y relación con otras variables, la fuente de datos de
la que se extraen los valores y las limitaciones que presenta el uso de cada variable.

En la tabla 19 se presenta un cuadro resumen en el que se muestran las limitaciones de los
modelos dinámicos analizados en base a los cuatro factores propuestos y las variables inclui-
das en el nuevo modelo que solventan estas limitaciones.

Factor Limitaciones. Variables propuestas.
Economico El PIB no representa adecuadamente la economia

real de una poblacion.
Se incluyen el PIB verde el IDH-D como me-
dida adicional del desarrollo humano.

Tecnologico No valoran posibles limitaciones de cada tecnolo-
gia.

La variable intensidad de materiales regula
el consumo de materiales de cada tecnolo-
gia.
Mediante la cuota minima de energías re-
novables permite imponer el desarrollo de
estas tecnologias.
El Limite de emisiones marca un tope en
las emisiones de CO2 producidas.
La variable cuota maxima de energia nu-
clear permite limitar el aporte nuclear al
mix energetico.
A traves de los recursos hidricos y la inten-
sidad de agua se introduce la limitacion de
agua dentro del modelo.

Medioambiental No incluyen los agotamientos de minerales. Tampo-
co la perdida de su calidad. No muestra coste eco-
nomico de las consecuencias medioambientales.

Se incluye la variable que regula la dispo-
nibilidad de recursos minerales.

Mediante el PIB verde se introduce un in-
dicador económico de los costes medioam-
bientales.
Mediante las variables superficie forestal y
cuota minima de superficie forestal se per-
mite proteger la superficie destinada a este
uso.

Social No incluye ningun parametro de repercusion social. Mediante la inclusion de la limitacion de la
pobreza energetica se da la posibilidad de
limitar en el modelo la pobreza energetica
del area de estudio.
Mediante el precio maximo de la
electricidad se limita su coste.

Tabla 19: Resumen de las conclusiones
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Conclusiones

El desarrollo de las bases de un nuevo modelo dinámico ha supuesto la constatación de que
existe la posibilidad de desarrollar modelos dinámicos mas integrales, que tengan un ma-
yor enfoque a la situación económica real que vive una sociedad, una mayor sensibilidad a
las consecuencias sociales que supone un determinado escenario energético y que tenga en
cuenta que nuestro planeta es finito, así como los materiales que alberga, y que cada extrac-
ción de mineral supone una perdida de su calidad y un aumento del gasto energético.

Pese a la posibilidad de desarrollar modelos dinámicos mas completos, ello no carece de di-
ficultad. Existen variables difíciles de medir, otras que tienen una gran variabilidad, también
algunas que son subjetivas y tiene o no valor en función de quien realiza el análisis. Es por
ello que únicamente podemos hacer aproximaciones a lo que seria un modelo dinámico ideal.

El modelo que se ha propuesto en este trabajo final de master pretende servir al modelo
MEDEAS, que se está desarrollando en la actualidad por un grupo de universidades euro-
peas, consistente en un software abierto que modele el sistema energético europeo hacia
un escenario de bajas emisiones de carbono alcanzando objetivos como la competitividad,
la protección del medio ambiente, la creación de trabajos de calidad y el bienestar social.
Para ello el modelo empleará ocho paquetes de trabajo, como el desarrollo de escenarios o el
análisis de políticas y estrategias de implementación. Se puede encontrar más información
acerca del modelo MEDEAS en http://www.medeas.eu/.
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