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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 prediccién que se
focalizaban en el uso final de la energia y los precios del consumidor.

A partir de la década de los 70, debido a la crisis energética y a la creciente concienciacién
medioambiental, se cambia la tendencia estacionaria y surgen nuevos modelos energéticos,
enfocados a una mayor preocupacién de la economia del sector energético y a una mayor
concienciacidn 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 econémicas y en determinados casos también medioam-
bientales mediante el andlisis de las emisiones de GEI. Sin embargo, en este periodo de gran-
des desarrollos econdmicos y tecnolégicos, no solo la economia, si no la sociedad y los retos
medioambientales han cambiado: la medida del desarrollo econdmico real es mas compleja
que la medida del PIB, hay una mayor concienciacién hacia los problemas sociales y existen
retos medioambientales que se suman a la lucha contra el cambio climaético. 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 dindmico que incluya nuevas variables y relaciones adaptadas a los retos que
se presenta el sistema energético actual. Para ello se realiza un andlisis de cinco modelos
tradicionales: LEAPS, TIMES, PRIMES, WoLiM y RETSCreen, introduciendo estos modelos,
realizando una clasificacion de sus principales caracteristicas, 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 analisis de los cinco modelos, se realiza una critica identificando sus carencias en cua-
tro factores interrelacionados: los factores econémico, tecnolégico, 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 andlisis de los modelos (a excepcién de la interfaz de
usuario y ejemplo de uso) y se introducen y desarrollan nuevas variables que completen el
modelo.
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1. Introduccion

En este primer bloque del trabajo, se va a introducir el significado de modelo matematico,
se va a ampliar esta descripcidon a los modelos energéticos, se detallardn sus antecedentes
histoéricos y se hard una descripcién de las caracteristicas generales de los modelos energé-
ticos.

1.1. Introduccion a los modelos

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

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

» La informacion de entrada: Se distingue entre modelo heuristico, que se apoya en las
definiciones de las causas o los mecanismos naturales que originan el fendmeno en
cuestion, y modelo empirico, enfocado en el estudio de los resultados de la experi-
mentacion.

= E] tipo de representacién:

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

m La aleatoriedad de la situacidn inicial:

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

= E] objetivo del modelo:

Modelo de simulacién, que intenta adelantarse a un resultado en una determinada si-
tuacion, 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 optimizacién, que contempla distintos casos y condiciones,
alternando valores, para encontrar la configuracion mas satisfactoria.

La aplicaciéon de modelos matematicos al campo de la energia deriva en los modelos energéti-
cos, empleados para determinar como se satisfaran las necesidad energéticas, seleccionando
las fuentes energéticas que se emplearan en un determinado periodo, su evolucidn, asi como
los usos de la energia, Alvarez Watkins (2004).

A modo de ejemplo, en la figura 1 se presenta un diagrama con la estructura basica del
modelo LEAPS, sus principales variables y sus relaciones, extraido del texto di Sbroiavacca
(2013).
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Figura 1: Estructura basica del modelo LEAPS

Dentro de los modelos energéticos, se define el escenario energético como la ordenacién que
el sector energético tiene en un momento puntual. La estrategia energética son los pasos a
seguir para alcanzar un determinado escenario energético, Alvarez 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 econdmica, que consideraban el sistema energético como un sistema
poco alterable, y por tanto, de facil prediccién, en los que se trataba la tecnologia como cajas
negras. Estos modelos eran herramientas de prevision directas y lineales, que se focalizaban
en el uso final de la energia y los precios del consumidor sin importar la salud humana o el
medio ambiente.

Esta situacién cambia en la década de los 70: debido a la crisis energética y al surgimiento
de un movimiento de concienciacién medioambiental, se comienza el abandono de la vi-
sién estacionaria que se tiene del mundo. Por un lado, se tiene una mayor concienciaciéon de
las repercusiones que tiene en el medio ambiente el empleo desmedido de los recursos y la
energia. Por el otro, la crisis energética trajo una renovada preocupacién en la economia del
sector energético que cambid radicalmente la perspectiva hacia el manejo de los recursos.
Esto derivd en la creacidn de 2 tendencias de modelado, una ambiental y otra enfocada en
el mercado.




1.2 Historia del modelado energético

En 1971 Forrester, perteneciente al System Dynamics Laboratory del Instituto de Tecnologia
de Massachusetts (MIT) y bajo encargo del club de Roma, (organizaciéon no gubernamental
fundada en 1968 y que agrupa a cientificos, politicos, empresarios y demds 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, basdndose en un sistema de 45 ecuaciones bdsicas relacionando seis
sectores fundamentales:

- Poblacion.

- Inversién de capital.

- Espacio geogrdfico.

- Recursos naturales.

- Contaminacion.

- Produccién de alimentos.

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

- Poblacion.

- Produccién agricola.

- Recursos naturales.

- Produccién industrial.
- Contaminacion.

En World-3 se constataba la tendencia del mundo que llevaba inevitablemente a un colapso
que deberia producirse antes de cien afios, provocado principalmente por el agotamiento de
los recursos naturales. Estos trabajos fueron recogidos por el Club de Roma en su informe
de 1972 “Los limites 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 Simulacién e Informacién de la Contaminacién Atmos-
férica Regional RAINS (Regional Air Pollution Information and Simulation), cuyo objetivo
era representar los efectos de la acidificacién de la lluvia.

En este periodo se desarrollan también modelos enfocados en el mercado, como el Modelo
de Asignacién de Mercado MARKAL (MARKet Allocation model), desarrollado en 1978 en
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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 Energia (AIE). Su objetivo
era evaluar la funcién a largo plazo de las nuevas tecnologias en los sistemas energéticos de
los 17 paises miembros de la AIE, identificando las futuras rentabilidades entre las opciones
tecnoldgicas. Ambas tendencias de modelado continuaron en paralelo y los modelos se ha-
cian cada vez mds complejos. A finales de la década de los ochenta los modelos ambientales
se dedicaron a representar las interrogantes del cambio climdtico.

Durante los ultimos 20 afios se han ido desarrollando los modelos hibridos, que conjugan
las cuestiones tecnoldgicas propias del sector energético, las cuestiones medioambientales y
el modelado tradicional basado en la teoria econdmica clésica.

1.3. Caracteristicas generales de los modelos energéticos

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

= Objetivo general y especifico
e General:

o Para predecir el futuro: se basa en la extrapolacion de datos histéricos para
predecir lo que pueda suceder en el futuro.

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

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

e Especifico

o Modelos de demanda de energia: Se centra en un sector de la economia y lo
relaciona con la demanda en funcién de cambios en la poblacién, ingresos y
precios de la energia.

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

o Modelos de impacto: Los impactos pueden ser causados por el uso de cier-
tos sistemas de energia o por el uso de determinadas medidas politicas. Los
impactos pueden incluir cambios en la situacion financiera y/o econdmica,
cambios en la situacion social, cambios en la salud y el medio ambiente. Estos
modelos evaltian las consecuencias de la seleccion de ciertas opciones.
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1.3 Caracteristicas generales de los modelos energéticos

o Modelos de evaluacién: Es la comparacién y evaluacion de distintas alterna-
tivas con el fin de seleccionar la mas adecuada. Las consecuencias o impactos
de cada opcién son comparados y evaluados de acuerdo a uno o mas criterios
preestablecidos de los cuales la eficiencia es el mds empleado.

Aunque existen modelos que se centran en un solo aspecto, los modelos mas recientes tienen
en general un enfoque integrado en el que combinan varios propdsitos especificos.

» Estructura del modelo

Ademas de por el propésito, los modelos también pueden distinguirse en funcion de su es-
tructura. En la caracterizacién de la estructura de un modelo se busca analizar dos aspectos:
el tipo de presunciones o conjeturas y los parametros que conforman el modelo. De acuerdo a
esto se puede hacer un andlisis de cuatro factores en cuanto a las conjeturas o presunciones:

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

» Laextension de la descripcion de los componentes del sector no energético de la econo-
mia: incluyen la inversidn, el comercio, el consumo de bienes no energéticos y servicios,
la distribucién de ingresos, etc.

= La extension de la descripcién de los usos finales de energia.

= La extension de la descripcion de las tecnologias de suministro de energia: La mayoria
de los modelos con una tendencia mds econdémica representan las fuentes energéti-
cas como una caja negra. Si el modelo permite una descripcién mas detallada de las
tecnologias de suministro se pueden analizar mejor cuestiones como la sustitucién de
combustibles.

En cuanto a los parametros empleados, actualmente los modelos energéticos cuentan con
infinidad de parametros. Entre los mdas usuales se pueden destacar: el crecimiento de la
poblacién, el crecimiento econémico, la demanda energética, el coste de la energia y las ca-
racteristicas econdmicas del sistema analizado, como pueden ser impuestos, subsidios, etc.

Si todos los pardmetros de un modelo se han determinado de manera exégena, el modelo
no seria mas que un dispositivo de cdlculo. Por otro lado, siempre debe haber al menos un
pardmetro externo. En la practica, los modelos energéticos se distribuyen entre estos dos
extremos.

= Enfoque analitico

Se refiere a la forma o perspectiva en la que se abordard el estudio de determinado sistema
real. En la actualidad hay dos tendencias para el tratamiento analitico de un modelo ener-
gético: top-down (o de arriba hacia abajo) y bottom-up (o de abajo hacia arriba). La distin-
ciéon 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 adopcién de las tecnologias, el comportamiento de toma de decisiones de
los agentes econdmicos, y cémo operan los mercados y las instituciones econémicas durante
un periodo determinado de tiempo.
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1.3 Caracteristicas generales de los modelos energéticos

= Top-down: La entrada son los indicadores econémicos generales, la informacién ma-
croecondmica y a partir de esto se estima la demanda primaria, la demanda sectorial
y los procesos intermedios. Este tratamiento considera las tecnologias energéticas co-
mo cajas negras. Se definen las mejores opciones de tecnologia por la optimizacién de
algun parametro econémico dentro de un mercado perfecto, como el precio final de la
energia. Son métodos habitualmente empleados para predicciones a corto plazo o el
andlisis de sectores especificos.

= Bottom-up: se analiza el uso final de la energia, la demanda final sectorial, y en funcién
de ello el modelo estima la demanda primaria. No toma en cuenta las caracteristicas
sintetizadas de la tecnologia dentro de un mercado sino los costos directos del uso de
dicha tecnologia. Habitualmente se calculan los costes de la energia por sectores, los
costes de operacién y mantenimiento, los costes de equipos, etc. y asi todos los costos
del proceso hasta llegar al coste final del uso de dicha tecnologia 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 econdmicos.

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

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

Top-Down Models Bottom-Up Models
use an “economic approach” use an “engineering approach”
give pessimistic estimates on “best” performance give optimistic estimates on “best” performance
can not explicitly represent technologies allow for detailed description of technologies
reflect available technologies adopted by the market reflect technical potential
the “most efficient” technologies are given by the efficient technologies can lie beyond the economic
production frontier (which is set by market behavior) production frontier suggested by market behavior
use aggregated data for predicting purposes use disaggregated data for exploring purposes
are based on observed market behavior are independent of observed market behavior
disregard the technically most efficient technologies disregard market thresholds (hidden costs and other
available, thus underestimate potential for efficiency constraints), thus overestimate the potential for
improvements efficiency improvements
determine energy demand through aggregate economic represent supply technologies in detail using
indices (GNP, price elasticities), but vary in addressing disaggregated data, but vary in addressing energy
energy supply consumption
endogenize behavioral relationships assess costs of technological options directly
assumes there are no discontinuities in historical trends assumes interactions between energy sector and other
sectors is negligible

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

= Metodologia basica

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

= Modelos econométricos: en estos modelos se aplican técnicas estadisticas para estimar
los valores futuros de los pardmetros que representan el sistema que se estudia. El
propésito de los modelos econométricos es predecir el futuro con la mayor precision
posible, utilizando los pardmetros medidos. Una desventaja de esta metodologia es
que no tiene un conjunto representativo de opciones tecnolégicas. También, puesto
que las variables se basan en el comportamiento pasado, se requiere una estabilidad
razonable del comportamiento econémico.

= Modelos macroecondmicos: se centra en la idea de construir un modelo que represen-
te el sistema econdmico y todos los sectores que se interrelacionen con dicho sistema.
Tampoco suelen representar especificamente a la tecnologia 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-
croecondmicos como modelos de energia. Este modelo, pese a estar planteado para
predecir valores futuros, supone que la estructura basica del sistema econémico 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 econémico: también conocidos como modelos de asignacién de
recursos. Donde los métodos econométricos y macroecondmicos se aplican principal-
mente para estudiar los efectos a corto o medio plazo, las metodologias de equilibrio
econdmico se centran en el medio y largo plazo. Representan el sistema econémico
completo, dentro del cual se encuentra el subsector energético, aunque se centran
mas en éste ultimo. Se utilizan para estudiar el sector de la energia como parte de la
economia global y centrarse en las interrelaciones entre el sector energético y el resto
de la economia. Hay dos tendencias en este modelo: una es la del equilibrio parcial,
que no busca el equilibrio general de todo el sistema econémico, sino el de ciertos sec-
tores de interés, y la tendencia del equilibrio general o crecimiento éptimo en el que
se busca el equilibrio de todo el sistema econémico considerado.

= Modelos de optimizacién: se utilizan para optimizar las decisiones de inversién de
energia, donde los resultados estdn determinados directamente por la entrada (alto
grado de endogenizacion) bajo criterios de coste minimo satisfaciendo las restricciones
dadas. Empleados para periodos de tiempo que van del corto al largo plazo, utilizan
andlisis matemadticos complejos y programacion lineal.

= Modelos de simulacién: son modelos descriptivos basados en la representacion légica
de un sistema y destinados a la produccién de una operacién simplificada de este sis-
tema. Puede ser una representacién estdtica de la operacion 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
prediccién; o bien puede ser una representaciéon dindmica si el resultado de dicha per-
turbacién afecta las condiciones del siguiente periodo temporal en la prediccion. Los
modelos de simulacion son especialmente ttiles en los casos en los que es imposible o
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1.3 Caracteristicas generales de los modelos energéticos

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

Modelos de hojas de calculo: 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 conformard 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 encargaria entonces de
corroborar la factibilidad del cambio en el escenario previsto. Este enfoque se utiliza
a menudo en los estudios de energia alternativas.

Modelos multicriterio: Esta metodologia se utiliza para la inclusién de otros criterios
ademas del econdémico. Permite incluir datos tanto cuantitativos como cualitativos en
el analisis. Este enfoque todavia no se aplica ampliamente en modelos energéticos.

Enfoque matematico

Otra clasificacion se puede hacer en funcién del enfoque o procedimientos aplicados en los
modelos matematicos:

Programacion lineal: es una técnica practica para encontrar la disposicion de las acti-
vidades que maximiza o minimiza un criterio definido, con sujecién 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 rapidos y exige poco conocimiento
matematico del usuario.

Programacion integrada mixta: es una extension de la programacién lineal, que per-
mite un mayor detalle en la formulacién de propiedades técnicas y las relaciones en
los sistemas.

Programacion dindmica: es un modelo empleado para encontrar un camino de creci-
miento éptimo. La solucién del problema original se obtiene dividiendo el problema
en subproblemas méas pequefios para los que se calculan soluciones 6ptimas. En con-
secuencia, el problema original se resuelve de forma éptima utilizando las soluciones
optimas de los subproblemas.

Cobertura geografica

Referido a clasificar los modelos de acuerdo con la cobertura geografica mdxima que preten-
de representar y el nivel en el que el andlisis se lleva a cabo. Los modelos globales describen
el sistema mundial, el nivel regional se refiere con frecuencia a regiones internacionales (co-
mo Europa, Oceania, aunque también se utiliza el término regional en algunos casos para
referirse a regiones dentro de un pais). Los modelos nacionales tratan condiciones del mer-
cado mundial como un factor exégeno, pero abarcan todos los sectores importantes dentro
de un pais 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 Caracteristicas generales de los modelos energéticos

Similar al punto anterior, un modelo se puede centrar en un solo sector o incluir mds sectores
socio econémicos. Es crucial para el andlisis definir estos sectores de cara a la recoleccién de
datos y el andlisis 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 econdmicos.

= Horizonte temporal

Es una clasificacién muy subjetiva, ya que en funcién de las caracteristicas del modelo se
considera corto o largo un periodo de tiempo caracteristico. No existe una definicién estdndar
de corto, mediano y largo plazo, sin embargo, generalmente un periodo de 5 afios o menos se
clasifica como corto plazo, entre 3 y 15 afios corresponde al medio plazo, y de 10 afios o mas
en el largo plazo. El horizonte de tiempo es importante porque los procesos econémicos,
sociales y ambientales difieren segtin la escala de tiempo empleada. La escala de tiempo
determina la estructura y los objetivos de los modelos energéticos.

= Requerimiento de datos

En funcién del tipo de requerimiento de datos (monetarios, agregados, etc.).
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2.

Principales modelos energéticos

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

—

—

—
—
—

LEAP

TIMES.
PRIMES.
WOLIM.
RETSCREEN.

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

2.1.

2.1.1.

- Introduccién: en la que se hace una breve introduccion histoérica, se analiza some-
ramente las principales caracteristicas y se enumeran algunos ejemplos de uso del
modelo estudiado en algunos informes o estudios de relevancia.

- Clasificacién: se sigue la descrita anteriormente en Beeck (1999), con vistas a seguir
una estructura de clasificacién 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 articulo para ejemplificar como, a través
del uso del modelo analizado, se llega a unos resultados que satisfacen el objetivo del
articulo o estudio.

- Anadlisis de variables: se enumeran las distintas variables que maneja el modelo para
su andlisis, una breve descripcion y las unidades en las que se expresa.

- Critica de los modelos dindmicos tradicionales: en este apartado, con la informa-
cién recopilada del desarrollo de los apartados anteriores, se realiza una critica de
los modelos en base a cuatro factores: econdmicos, tecnolégicos, medioambientales y
sociales.

LEAP

Introduccion

El Sistema de Planificacién de Alternativas Energéticas de Largo Plazo (LEAB 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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2.1 LEAP

Naciones Unidas para el Medio Ambiente. Su primera versién se desarrollé en 1980 y a fi-
nales de 1990 se actualizdé y migré de DOS a Windows. LEAP es una herramienta util para
modelar escenarios energéticos y ambientales. Sus escenarios se basan en balances integra-
les sobre la forma en que se consume, convierte y produce energia en una regién o economia
determinada, segin una serie de hipétesis. Dada su flexible estructura de datos, LEAP per-
mite realizar analisis tan profundos en especificaciones tecnolégicas 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 informacion energética; como herramienta para realizar
proyecciones, permite al usuario proyectar ofertas y demandas de energia a lo largo de un
periodo de planificacion de largo plazo; como herramienta de andlisis de politicas, simula y
evalua los efectos (tanto fisicos como econdmicos y ambientales) de programas, inversiones
y acciones energéticas alternativas.

LEAP ha sido adoptado por miles de organizaciones en mds de 190 paises en todo el mun-
do. Sus usuarios incluyen agencias gubernamentales, centros académicos, organizaciones no
gubernamentales, empresas de consultoria y servicios ptblicos de energia. Se ha utilizado
en una gran variedad de escalas, que van desde ciudades y comunidades a los analisis na-
cionales, regionales y globales. Ademas de importantes trabajos como:

En China, el departamento de ciencias medioambientales e ingenieria de la Universidad de
Tsinghua, analizé la reduccion potencial de CO2 del sector eléctrico de este pais Cai y cols.
(2007).

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

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

En México, el Centro de Investigacion en Energia, de la Universidad Nacional Auténoma de
México (CIE-UNAM), hizo un estudio prospectivo sobre el uso de la bioenergia en México
Islas y cols. (2007).

2.1.2. Clasificacion

De acuerdo a la clasificacién de las caracteristicas generales expuestas anteriormente, pode-
mos clasificar el modelo LEAP tabla 1.
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Propdésito General: explorar y prevision. Especifico: analizar la oferta, demanda
e impactos ambientales. El objetivo incluye el andlisis de la politica
energética y de la politica ambiental, la evaluacién de la biomasa y
el uso del suelo, el andlisis de proyectos de pre-inversion, la planifi-
cacion integrada de energia y el andlisis de ciclos de combustible.

Estructura Grado alto de endogenizacion y descripcion de todos los sectores de
la economia para definir la demanda. Descripcién simple de los usos
finales y del suministro de energia, incluyendo fuentes renovables.

Tratamiento anali- | Tratamiento hibrido, (andlisis de demanda arriba-abajo, suministro
tico abajo-arriba).

Metodologia basi- | La demanda sigue una metodologia econométrica o macroeconémi-

ca ca. El suministro una metodologia de simulacién.
Enfoque matemad- | No disponible.
tico

Alcance geografico | Local, nacional, regional y global.

Cobertura secto- | Todos los sectores, (incluyendo transporte, doméstico, servicios, in-

rial dustrial y agricultura).

Horizonte tempo- | Medio-largo plazo, en plazos anuales.

ral

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

Tabla 1: Clasificacion modelo LEAP

2.1.3. Estructura
En cuanto a la estructura interna de LEAB el programa se constituye en varios moédulos
interrelacionados:

= Parametros basicos

En este mddulo se definen las variables basicas que compondran el modelo energético, como
la poblacion, el producto interior bruto o la tasa de crecimiento.

= Escenarios de energia

Este médulo es la principal herramienta utilizada en LEAP para llevar a cabo un ejercicio
de planificacion energética de una determinada area geografica. El programa asiste en la
elaboracién de balances energéticos, las proyecciones de la oferta y la demanda, ademas
representa en los escenarios los efectos de los planes y acciones de las politicas energéticas.

= Demanda

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

s Transformacion

En base a la estimacion de la demanda y a los recursos definidos, el médulo Transformacién
simula la conversién de energia 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 econdmicos (costos y beneficios), fisi-
cos (la energia y el uso de los recursos) y medio ambientales (emisiones) de los diferentes
escenarios calculados.

= Base de datos ambientales

Llamada base de datos de tecnologia 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 andlisis que presenta LEAB el modelo
energético presenta una interfaz de usuario muy intuitiva que se estructura en ocho opciones
desplegadas en el menu de “vistas”:

= Andlisis
La Vista de Analisis es el lugar donde se crean las estructuras de datos, modelos e hipdtesis
en LEAP Se desarrolla a través de un drbol con una estructura jerdrquica empleado para

crear y organizar estructuras de datos bajo cinco categorias principales: Variables Principales,
Efectos, Demanda, Transformacién y Recursos.

= Resultados

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

= Diagramas

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

= Balance Energético

Muestra los resultados de los célculos del balance energético estdndar. Se pueden ver balan-
ces energéticos para cualquier escenario calculado y cualquier afio del analisis.

= Restmenes

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 graficos “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 Tecnologia y Medio Ambiente

Herramienta que proporciona principalmente una amplia informacién sobre las caracteris-
ticas técnicas, costos e impactos ambientales de una gran gama de tecnologias energéticas
disponibles a nivel internacional y en determinadas regiones de paises en vias de desarrollo.
Se desarrolla en cuatro grupos: demanda de energia, conversidon de energia, transmisién,
distribucidon y almacenamiento y control de la contaminacién El nucleo 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 documentacion y refe-
rencias para cada rama del arbol.

A continuacién se muestra una captura de pantalla con la vista principal de LEAB figura 3.
A la izquierda se puede ver el ment de vistas que se ha descrito. Esta seleccionada la opcion
andlisis, en la que se puede ver el menu en forma de arbol empleado para introducir el valor
de las variables, su relacién entre ellas y su evolucién temporal.

Area Editar Vistas Analysis General Tree Gréfico Advance d  Ayuda
Q Buscar | [] Basic Params (3 Escenarios () Fuels < Efectos ([J Unidades | [y What's This?

Views 4 ¥ S 2D EE A A Rama: Demandal..

) Freedonia Rama|AllBranches v | Variable: Nivel de Actividad v || Escenario: Current Accounts v
% () Key Assumptions —
o Efectos Hivel de Actividad | Costo de Demanda
SR&Y Demanda | Hivel de Actividad: Una medida de |a actividad social o econémica parala cual s= consume energia. [Defaul="0"] 1 @)
@ () Household -
- Industry Rama Expression Escala Unidades
@ Transport » Househald 8 Millones Household
@ () Commercial Industry No data
% () Transformacién Transport 40 Millones  Person
% () Recursos Commercial 100 Millones  Square Meter

(D Expression OK || Check as You Type
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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 analitico que sigue el modelo, se toma un
ejemplo de un estudio realizado por el Instituto Internacional para el andlisis de sistemas
aplicados (ITASA) y por la Universidad de Estambul en Turquia, para estudiar el potencial de
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ahorro energético y de emisiones de CO: en la industria del hierro y del acero en este pais,
empleando LEAP Ates (2015). Los pasos que sigue el modelo son:

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

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

3. Misiones de CO:: A partir del médulo Resultados, cada carga medioambiental se vin-
culé a una fuente de energia utilizada en los diferentes procesos.

4. Ahorro de energia y potencial de reduccién de emisiones de CO.: LEAP compard los
resultados de los diferentes andlisis de escenarios y propuso el potencial de ahorro
energético y el potencial de mitigacién de CO: para cada uno de ellos. Los resultados
agregados de los escenarios pueden ser vistos afio a afio en el periodo seleccionado o
para todo el intervalo de tiempo.

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

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

Produccién
proyectada
Escenario Produccién
de Estruc'tulra para las
> tecnoldgica diferentes
referencia .
Informacién tecnologias
del sector
-~
4 N
4 \
/ \
4 \
Consumo de /1 Demanda |\
combustible | _I'> energia \
\
! \
! 1
. . |
Escenario Informacién Costﬁ/mvers ) Curvas de |
de tecnolégica ion coste I
mitigacion combustible 1
l 1
t 1
\
Emisiones \ Curvas de !
COo; "% emisiones II
combustible \

Potencial de ahorro
energético y de
emisiones de CO,

Figura 4: Esquema del procedimiento analitico de LEAP

2.1.6. Analisis 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 energia, asi como su transformacion y los
recursos energéticos disponibles.

| Variable | Descripcién | Unidades |
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Producto Interior Bruto (PIB) PIB €
Poblacién Poblacién 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- [ Consumo energético final en los sectores de agricultura, sil- | mtoe o EJ
naderia vicultura y piscifactoria
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- | Cuota de cada combustible o portador de energia consumido | %
tico residencial por el sector (gas, carbdn, electricidad, etc.)
Cuota de combustibles en el consumo energé- | Cuota de cada combustible o portador de energia consumido | %
tico industrial por el sector (gas, carbon, electricidad, etc.)
Cuota de combustibles en el consumo energé- | Cuota de cada combustible o portador de energia consumido | %
tico del sector servicios por el sector (gas, carbdn, electricidad, etc.)
Cuota de combustibles en el consumo energé- | Cuota de cada combustible o portador de energia consumido | %
tico de agricultura, pesca y ganaderia por el sector (gas, carbon, electricidad, etc.)
Cuota de combustibles en el consumo energé- | Cuota de cada combustible o portador de energia consumido | %
tico del sector transportesl por el sector (gas, carbon, electricidad, etc.)
Cuota de combustibles en usos no energéticos | Cuota de cada combustible consumido por el sector (gas, | %
carbdn, etc.)
Pérdidas de calor Pérdidas de calor en la red de transporte y distribucién %
Perdidas eléctricas Pérdidas eléctricas en la red de transporte y distribucién %
Pérdidas de carbén Pérdidas en el transporte de carb6n %
Pérdidas de gas Pérdidas en el transporte y distribucién de gas %
Pérdidas de petréleo Pérdidas en el transporte y distribucién de petréleo %
Necesidades propias de calor Necesidades térmicas propias del sector energético, como% | %
de la produccién de calor
Necesidades propias de electricidad Necesidades eléctricas propias del sector energético, como% | %
de la electricidad generada
Necesidades propias de carbén Necesidades de carbon propias del sector energético, | %
como % del carbén producido e importado
Necesidades propias de gas Necesidades de gas propias del sector energético, como% | %
del gas producido e importado
Necesidades propias de petréleo Necesidades de petrdleo propias del sector energético, [ %
como % del petréleo producido e importado
Eficiencia de los procesos eléctricos Eficiencia de cada proceso de generacion eléctrica, (petro- | %
leo, carbdn, gas, etc.)
Cuota de los procesos eléctricos Cuota de cada proceso de generacion eléctrica, (petrdleo, | %
gas, carbon, etc.)
Eficiencia de los procesos térmicos Eficiencia de cada proceso de generacién de calor, (petrdleo, | %
carbodn, gas, etc.)
Cuota de los procesos térmicos Cuota de cada proceso de generacién de calor, (petrdleo, [ %
gas, carbon, etc.)
Refino de petréleo/producciéon de biocom- | Eficiencia de cada proceso %
bustibles/eficiencia de licuefaccién
Refino de petréleo/produccion de bio- | Cuota de cada proceso %
comb./cuota de los procesos de licuefaccién
Costes de los dispositivos que consumen ener- | Datos de coste, separado por sectores (residencial, indus- | €
gia para cada sector de la demanda trial, etc.)
Costes de capital para cada proceso de gene- | Datos de costes, separados para cada proceso (carbén, gas, | € /MW
racién eléctrica edlica etc.)
Costes fijos de O&M para cada proceso de ge- | Datos de costes, separados para cada proceso (carbén, gas, | € /MW
neracion eléctrica eodlica etc.)
Costes variables de O&M para cada proceso | Datos de costes, separados para cada proceso (carbén, gas, [ €/MWh
de generacion eléctrica edlica etc.)
Costes de capital de cada proceso de produc- | Datos de costes, separados para cada proceso (carbon, gas, | € /MW
cién de calor etc.)
Costes fijos de O&M para cada proceso de pro- | Datos de costes, separados para cada proceso (carbén, gas, | € /MW
duccién de calor etc.)
Costes variables de O&M para cada proceso | Datos de costes, separados para cada proceso (carbén, gas, | € /MWh

de produccién de calor

etc.)

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

2.2.1. Introducciéon

El modelo TIMES (acrénimo 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 optimizacién para los sis-
temas energéticos locales, nacionales o globales, que proporciona una buena base de datos
tecnoldgica para estimar la dindmica de la energia durante diferentes periodos temporales.
Para ello, combina dos enfoques, el tecnolégico y el econdmico. El modelo estd compuesto
por todos los pasos que transforman un recurso primario hasta un servicio energético de-
mandado (transporte, distribucién, conversion, etc.). Ademas de poder aplicarse al andlisis
de todo el sector energético, también puede aplicarse para estudiar en detalle sectores indi-
viduales (por ejemplo, el sector de la electricidad o la calefacciéon urbana).

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

La seleccion por el modelo de los equipos de generacion estd basada en el andlisis de las
caracteristicas de tecnologias de generacion alternativas, segun criterios de la economia del
suministro energético y criterios medioambientales.

El alcance del modelo va mas alld de cuestiones puramente energéticas o a la representa-
cién de las emisiones. El modelo ademads ofrece un analisis de las politicas energéticas y
medioambientales, las cuales pueden ser representadas con exactitud gracias a la claridad
de la representacion de tecnologias y combustibles en todos los sectores.

El modelo TIMES se ha utilizado en infinidad de estudios, incluyendo una investigacién
sobre las perspectivas de futuro del hidrégeno y las pilas de combustible, sobre el futuro
papel que jugard la energia nuclear de fusion o los impactos de la energia edlica sobre el uso
de combustibles. Ademas, el modelo también ha sido empleado por la Comisién Europea
para simular politicas integradas en el uso de fuentes renovables, la mitigacién del cambio
climatico y la mejora de la eficiencia energética (el llamado objetivo 20-20-20).

2.2.2. Clasificacion

A continuacidn se va a clasificar el modelo en funcién de los pardmetros empleados en el
resto de modelos, tabla 3.
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Propdésito General: explorar. Especifico: analizar caminos para la descarboniza-
cién, examinar tecnologias y costes minimos.
Estructura Suministro de energia con restricciones. Planificacion a través de la

aproximacién al minimo coste. La demanda es exdgena y el suminis-
tro modelado

Tratamiento anali- | De abajo-arriba.
tico

Metodologia basi- | Optimizacion de costes.
ca

Enfoque matema- | Programacion lineal y programacién dindmica.
tico

Alcance geografico | Local, nacional, regional y global.

Cobertura secto- | Todos los sectores energéticos.

rial

Horizonte tempo- | Medio, largo plazo. El usuario selecciona periodos de tiempo flexi-
ral bles, separados en tres grupos, mensual, semanal y diario
Requerimiento de | Cuantitativos, monetarios y desagregados.

datos

Tabla 3: Clasificacion modelo TIMES

2.2.3. Estructura

Como se ha comentado en la introduccion, el modelo TIMES abarca todos los pasos del pro-
ceso energético, desde los recursos primarios, pasando por la cadena de procesos de trans-
formacion, transporte, distribucion y conversion de la energia, hasta el consumidor final de
la energia.

Por el lado de la oferta, los productores abarcan los procesos de extraccion de combustibles,
las transformaciones primarias y secundarias y las importaciones y exportaciones exdgenas.
Mediante su transporte y distribucion, la energia se entrega a la demanda, que en el modelo
se estructura por sectores: residencial, comercial, agricola, transporte y sectores industriales.

Las relaciones tecnoldgicas y econdmicas 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 mercancia o servicio se produce
o se consume por alguna tecnologia.

= Tecnologias o procesos: son representaciones de los equipos que transforman las ma-
terias primas en otros productos basicos. Los procesos pueden ser fuentes principales
de materias primas (por ejemplo, los procesos de mineria, procesos de importacién),
o las actividades de transformacion, tales como plantas de conversiéon que producen
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electricidad, plantas de procesamiento de energia, equipos de consumo como automo-
viles y sistemas de calefaccidn, etc.

= Flujo de materias primas: son las relaciones entre las materias primas y los procesos,
(por ejemplo, la generacién de electricidad a partir del viento). Cada relacién 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
pais o region en cuestion. Todos los modelos de TIMES tienen sistemas de referencia
energético, que son modelos basicos del sistema energético antes del cambio, ya sea
para una region en particular o para un escenario concreto. En la figura 5 se muestra
un esquema del RES, Loulou y Labriet (2007).
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Figura 5: Esquema del RES del modelo TIMES

N20 options

CH4 optlons CH4 o tions

Non-energy
sectors (CH4)

= Escenarios: necesarios para el andlisis de modelos energéticos mediante TIMES. Un
primer escenario es generado mediante la ejecucién del modelo en ausencia de limita-
ciones politicas. Estos escenarios de referencia no estdn normalmente alineados con las
previsiones nacionales de energia (generados mediante la simulacién de la demanda
energética futura y su suministro), principalmente porque TIMES optimiza el sistema
energético proporcionando la soluciéon de menor coste.

Un segundo escenario es entonces establecido mediante la imposiciéon de una o varias
restriccion politicas (como una cuota minima de energias renovables, la cantidad ma-
xima de emisiones de GEI o un nivel minimo de seguridad energética) y el modelo
genera un sistema energético de minimo coste con diferentes opciones tecnoldgicas 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 minimo coste. Lo realiza tomando decisiones de
inversién y operacién de equipos, de suministros de energia primaria y decisiones comercia-
les relacionadas con la energia, para cada region. TIMES asume previsiones perfectas, por lo
que todas las decisiones de inversién se toman en cada periodo con pleno conocimiento de
los acontecimientos futuros. Los resultados del modelo son los flujos de energia, los precios
de las materias primas energéticas, las emisiones de GEI, los costes finales de la energia y
los costes marginales de la reduccion de emisiones de GEIL.

Esto se muestra en la figura 6 extraida 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.
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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 articulo 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 produccién eléctrica en Portugal con vistas a su descarbonizacién para
el afio 2050.

En este articulo se presenta un ejercicio de modelizacién para optimizar las nuevas inversio-
nes en la capacidad de generacion eléctrica a largo plazo con el objetivo de alcanzar el 60 %
de la descarbonizacidn del sector eléctrico portugués para el afio 2030 y el 95 % para el afio
2050. Se plantean dos escenarios, uno considerando a Portugal como un sistema aislado y
otro considerando los intercambios con Espafia. Para ambos escenarios, la evolucién en el
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tiempo de la demanda de electricidad, los precios del combustible, el costo de las tecnologias
y la dindmica de la demanda son los mismos.

Como supuestos en el modelo, se considera que la evolucidon de la demanda de electrici-
dad hasta el afio 2020 segun 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 continuacién se muestran graficamente los resultados del articulo:

TIMES ha generado un modelo energético empleando los recursos disponibles, al minimo
coste y cumpliendo las limitaciones introducidas (emisiones).La capacidad instalada de los
diferentes recursos varia en funcion de considerar el sistema portugués cerrado o su interco-
nexién con Espafa. En el supuesto de sistema aislado la capacidad instalada de las diferentes
tecnologias es mayor en practicamente todo el periodo analizado empleando, figura 7.

® Nat. Gas m Coal = Oil = SRP thermal ™ Large hydro ® Nat. Gas W Coal mOil W SRP thermal ™ Large hydro
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Figura 7: Ejemplo de TIMES con sistema aislado

En funcidén de la capacidad instalada, se obtiene para ambos supuestos la generacién eléctrica
para el periodo de tiempo considerado. En el supuesto de interconexion figuran también lo
intercambios de electricidad con Espaiia, figura 8.
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Figura 8: Ejemplo de TIMES con interconexién

En lo relativo a los costes, los mds importantes en un sistema abierto son la inversion y
operacion y los costos relativos al precio del combustible en un escenario de sistema cerrado,
figura 9.
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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 pais desarrollado con vistas a la descarbonizacién de su sistema

eléctrico para el afio 2050.

2.2.6. Analisis de variables

Al igual que ocurre con la seccién interfaz de usuario de este modelo, no ha sido posible
completar una lista de variables completa con su descripcién, unidades, comentarios, etc.
Por lo que tnicamente se incluye una lista con las variables empleadas en TIMES extraidas

de la bibliografia, tabla 4.

Variable

Descripcién

Unidades

Producto interior bruto (PIB)

Poblacién

Consumo de energia residencial

Consumo de energia 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 importacion de energia

Limitaciones a la importacion de energfa

Valor de la produccién

Numero de dias de calefaccién

Superficie util por euro de valor afiadido bru-
to

Ratio de demoliciéon

Eficiencia de la construccién en construccio-
nes renovadas

Eficiencia de la construccion en construccio-
nes no renovadas

Ratio de renovacion

Participacién de 13 proveedores de energia en
la demanda final de energia para calefaccién
residencial 2007

Tasas de demolicién del sistema de calefac-
cion

Proporcién de suministradores de energia en
los nuevos sistemas de calefaccion instalados
2008-2030

Superficie util por persona

Participacién de la superficie existente en vi-
viendas unifamiliares y multifamiliares y en
viviendas

Participacién de nuevos edificios en viviendas
unifamiliares y multifamiliares y en bloques
de apartamentos
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Eficiencia de los sistemas de calefacciéon

Demanda final de energia para la produccién
de agua caliente por metro cuadrado

Demanda final de energia para la produccion
de agua caliente por persona

Proporcién de energia final para la produc-
cién de agua caliente

Eficiencia de los sistemas de produccién de
agua caliente

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

2.3.1. Introducciéon

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 microeconémica con
representaciones de ingenieria destinadas a la simulacién de los cambios estructurales y las
transiciones a largo plazo.

Desde sus comienzos (1993-1994), el modelo fue disefiado para enfocarse en los meca-
nismos de mercado y proyectar los precios que influyen en la evolucién de la demanda y
suministro de energia y del desarrollo tecnoldgico. PRIMES ha sido disefiado como un siste-
ma modular cuyo objetivo es representar el comportamiento de los agentes (demandantes y
suministradores de energia) y su interaccién en multiples mercados. El modelo ofrece pro-
yecciones detalladas a largo plazo de la demanda de energia, el suministro, los precios y
la inversién para el futuro, abarcando todo el sistema energético, incluyendo las emisiones
para cada pais europeo y el comercio de materias primas energéticas. PRIMES se centra en
los precios como medio de equilibrar la oferta y la demanda energética simultineamente
en varios mercados de energia y emisiones. Para ello, determina los volumenes de equilibro
de mercado mediante la biisqueda 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 evalta el impacto de las politicas energéticas y medioambientales y las medidas
como los impuestos, subsidios o politicas de apoyo a las energias renovables y la eficiencia
energética aplicadas en los paises pertenecientes a la UE.

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

2.3.2. Clasificacion

A continuacién se va a clasificar el modelo en funcién de los pardmetros en el resto de
modelos, tabla 5.

2.3.3. Estructura

El modelo esta estructurado en sub-modelos, que representan el comportamiento de un agen-
te especifico. Los sub-modelos estdn relacionados entre si mediante la aplicacién de un al-
goritmo que determina los precios de equilibrio en multiples mercados y los volimenes que
cumplen con el equilibrio y con las limitaciones (como las emisiones). Matemdticamente lo
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Propdésito General: explorar. Especifico: 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 endégenos, reflejando costes y condiciones de mer-
cado.

Tratamiento anali- | Hibrido.

tico

Metodologia basi- | Basado en agentes.

ca

Enfoque matema- | Modelo de equilibrio.

tico

Alcance geografico | Estados miembros de la UE28, paises del oeste de los Balcanes (Al-
bania, Serbia, etc.) Suiza, Noruega y Turquia. .

Cobertura secto- | Todos los sectores energéticos.

rial

Horizonte tempo- | Medio, largo plazo, en plazos anuales.

ral

Requerimiento de | Cuantitativos, monetarios y desagregados.
datos

Tabla 5: Clasificaciéon modelo PRIMES

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

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

Los médulos de la oferta determinan los precios de materias primas y de infraestructura por
sectores de uso final para reflejar los costes, los margenes, 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 simultdnea para todos los mercados. Ambos moédulos de oferta
y demanda pueden estar sujetos a restricciones de todo el sistema en funcién de objetivos
globales, por ejemplo, sobre las emisiones, energias 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, generacion eléctrica, etc), actiian de
manera individual para optimizar su beneficio y/o utilidad, influenciado por habitos,
riesgo, tecnologia, fiabilidad del sistema, etc.

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

- Los mercados de energia (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 metodologia de
Ramsey-Boiteux para recuperar los costes fijos y determinar una distribucion 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
dioxido de carbono.

Todo ello se muestra en la figura 10, en la que se aprecia le estructura bdsica del modelo,
los agentes de la oferta y la demanda, las interacciones de entre ellos y los factores externos
como las limitaciones, E3MLab (2014).
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Figura 10: Estructura bdsica 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 (Unién 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 reduccién de emisiones de CO: del 75/100 para el afio
2050 en la Unién Europea través de:

- Tecnologias con bajas emisiones de CO: como las energias renovables, la energia
nuclear o la captura y almacenamiento de CO-.

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

- Promocionando el uso de los vehiculos eléctricos.
- Mediante una mejora de la eficiencia energética.

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

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

Ademads se han realizado otros supuestos relativos al crecimiento de la poblacién, PIB per ca-
pita, proyecciones de movilidad, precios de los combustibles fésiles y lineas de investigacion.

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

A modo de ejemplo, en las implicaciones de requerimientos de energia el modelo confirma
que existe un gran potencial en la UE para la reduccién de la demanda de energia respecto
del escenario de partida mediante el uso generalizado de tecnologias 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 simulacién, Eurelectric (2010).

FINAL ENERGY SAVINGS IN %

EU27 - PRIMES MODEL POWER CHOICES VS POWER CHOICES VS BASELINE 2009 vs
BASELINE 2009 No Pouicy CAsE No PoLicy CAsE
2020 2030 2050 2020 2030 2050 2020 2030 2050
INDUSTRY 0.4% 1.1% 19.1% 4.4% 8.1% 23.0% 4.0% 7.0% 4.8%
RESIDENTIAL 2.7% 11.8% 36.6% 10.1% 23.9% 49.7% 7.6% 13.7% 20.5%
SERVICES 7.9% 24.1% 46.6% 15.6% 32.6% 56.6% 8.3% 11.3% 18.7%
AGRICULTURE 4.5% 10.5% 29.9% 7.1% 14.9% 36.3% 2.7% 4.9% 9.2%
TRANSPORT 2.6% 7.6% 29.3% 12.2% 25.2% 53.5% 9.9% 19.2% 34.2%
TOTAL 2.7% 8.8% 31.3% 10.2% 21.4% 45.4% 7.7% 13.8% 20.4%

Figura 11: Comparacién de la demanda energética mediante PRIMES

2.3.6. Analisis de variables

Como ocurre en TIMES, no ha sido posible descargar el software para su andlisis, por lo
que el desarrollo de esta seccién se basa tnicamente en la recopilacién de la bibliografia
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existente, tabla 6.

Variable

Descripcion

Unidades

PIB

PIB per capita

Poblacién

Consumo sector residencial

Consumo sector industrial

Consumo sector transporte

Consumo sector de produccién de energia

Consumo de otros sectores

Emisiones sector industrial

Emisiones sector transporte

Emisiones sector de produccién de energia

Emisiones de otros sectores

Emisiones sector residencial

Proyecciones de movilidad

Precios de los combustibles fésiles

Eficiencia energética en los usos finales de la energia

Pérdidas en cada tecnologia energética

Coste de las tecnologias energéticas renovables

Eficiencia térmica de las plantas de combustibles fésiles

Costes normalizados de la energia para cada tecnologia

Cuota de los vehiculos de pasajeros

Evolucidn de las baterias

Capacidad de expansién de cada tecnologia energética

Sistemas de almacenamiento y captura de carbono

Evolucién de las emisiones

Redes eléctricas avanzadas

Generacion distribuida

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

2.4.1. Introduccion

El modelo WoLiM (World Limits Model) es un modelo Energético-Econémico-Medioambiental
desarrollado por el Grupo de Energia, Economia y Dindmica de Sistemas de la Universidad
de Valladolid. Modelado mediante dindmica de sistemas, es una gran plataforma global que
integra datos de diversas disciplinas: estimaciones geoldgicas del agotamiento de combus-
tibles fésiles, desarrollo tecnolégico de las energias renovables y alternativas tecnoldgicas,
estimaciones de variables econémicas como la intensidad energética, la demanda de energia
por sectores basada en datos histéricos, el cambio climatico debido al consumo de energia,
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 energia teniendo en cuenta su posible evolucién futura, ni
incluyen la demanda de energia generada por el sistema socio-econémico. Por otra parte,
se han desarrollado otros modelos globales de Energia-Economia-Medio ambiente, sin em-
bargo, algunos de esos modelos consideran explicitamente las limitaciones de expansién de
energia, como el peak oil, asumiendo que la demanda de energia en el futuro serd suminis-
trada sin restricciones significativas. El modelo incluye los patrones de agotamiento de los
recursos no renovables y la sustitucién por energias alternativas, las estimaciones de desa-
rrollo y penetracion en el mercado de las tecnologias alternativas, la demanda de energia
de la economia mundial bajo diferentes escenarios socioeconémicos, el potencial sostenible
de las energias renovables y la estimaciones de las emisiones de CO: relacionadas con el
consumo de combustibles fdsiles, todos ellos vistos en un marco dindmico, Capelldn-Pérez y
cols. (2014).

2.4.2. Clasificacion

Siguiendo la clasificacion hecha por Beeck (1999), a continuacién se muestra la clasificacién
del modelo WoLiM, tabla 7.

2.4.3. Estructura

El modelo WoLiM esta basado en una estructura lineal, en la que se selecciona un escena-
rio de referencia de entre un conjunto de politicas y supuestos econémicos y tecnoldgicos,
integrados coherentemente, que forman la proyeccién socioecondémica:

- Escenario 1: optimismo econdmico 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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Propdésito General: explorar. Especifico: evaluacion. El modelo permite selec-
cionar un escenario base y unas politicas, y en funcién de las varia-
bles introducidas define la posibilidad o imposibilidad de realizar ese
modelo en el futuro.

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

Tratamiento anali- | Abajo-arriba.

tico

Metodologia basi- | Modelo econométrico y de simulacion.

ca

Enfoque matema- | Programacién lineal.

tico

Alcance geografico | Mundial.

Cobertura secto- | Incluye el sector transporte, edificacion, industria y generacion eléc-
rial trica.

Horizonte tempo- | Medio-largo plazo.
ral

Tabla 7: Clasificaciéon modelo WoLiM

La proyeccién socioecondémica, junto a la intensidad energética establece la demanda mun-
dial de energia, que es desagregada por sectores de acuerdo a su uso final, (electricidad,
industria, transporte, etc.). La demanda de energia de cada sector se desagrega en la de-
manda de recursos (gas, combustibles, electricidad, etc.). Estas necesidades se comparan
con la produccién de cada recurso, limitados por los picos basados en geologia y la tasa de
substitucion tecnoldgica. Por ultimo se calculan las emisiones netas de CO: y sus niveles de
concentracion.

En la figura 12 se muestra la l6gica de funcionamiento bdsico de WoLiM, Capelldan-Pérez y
cols. (2014).

Calculation ofthe \

Socio-economic E> energy demand by |
drivers sectors and
fuel/resource

ey semang > [ ESESGOR
energy demand

and supply

| Scenario Framework | Calculation of

technological limits
to energy | I CO2 level I

k substitution /

Figura 12: Légica de funcionamiento basico del modelo WoLiM

A través del siguiente diagrama causal del modelo y sus elementos basicos Capellan-Pérez
y cols. (2014), figura 13, se pretende representar la estructura que se ha mencionado: las
lineas discontinuas verdes indican la proyeccion socioeconémica; las naranjas la intensidad
energética que deriva en las demandas de energia desglosada por sectores; las azules las
tecnologias de suministro de energia; 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 continuacién se muestra una captura de pantalla con la interfaz de usuario del modelo
WolLiM, figura 14.

En ella se puede ver las variables relacionadas con el PIB y la poblacién. En la parte inferior
de la pantalla se ubica una carpeta desplegable que permite variar las distintas ventanas del
modelo (mds de 40). En la parte izquierda figuran una serie de herramientas de Vensim que
permiten visualizar los resultados mediante datos, gréficas 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
Economia de la Universidad del Pais Vasco junto a los departamentos de Ingenieria de Sis-
temas y Control Automatico, de Fisica Aplicada y de Economia Aplicada de la Universidad
de Valladolid Capellan-Pérez y cols. (2014). En dicho estudio se empleé WoLiM para evaluar
diversos escenarios que replicaron los escenarios habituales en los estudios de evaluacién
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Figura 14: Captura de la pantalla de inicio de WoLiM

ambiental global, los informes de evaluacién del IPCC o la perspectiva medioambiental mun-

dial del UNEPs.

A continuacién se muestra una tabla, figura 15, con las hipétesis y politicas de dichos modelos

Los resultados del estudio mostraron que existe un riesgo significativo de escasez de energia.
Estas limitaciones criticas de energia pueden provocar cambios dramaticos inesperados en
las sociedades y en la configuraciéon del mundo, por lo que todos los escenarios analizados
son imposibles de alcanzar para el afio 2050. En la figura 16 se muestra los resultados de la
demanda y produccién eléctrica para los escenarios analizados.

2.4.6. Analisis de variables

A continuacién se muestran las variables exégenas que emplea el modelo WoLiM, tabla 8.

Variable Descripcién Unidades
Producto Interior Bruto per capita PIB € /habitante
Poblacién Poblacién 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 Asintota horizontal que representa el valor minimo de la in-

tensidad energética

Disponibilidad de recursos no renovables Curvas de méxima extraccién -
Disponibilidad de recursos: carbdén-a-liquido Crecimiento anual carbdén-a-liquido %
Disponibilidad de recursos: gas-a-liquido Crecimiento anual gas-a-liquido %
Energia solar fotovoltaica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energia solar de concentracién Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energia edlica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energia hidroeléctrica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energia geotérmica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Bioenergia y residuos Crecimiento anual, potencial disponible %, -
Energia ocednica Crecimiento anual, potencial disponible %, -
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Energia nuclear

Crecimiento anual, restringido por la curva de extraccién
mdxima de uranio

%

Bioenergia de 22 generacién Crecimiento anual, potencial disponible %, Mha
Bioenergia de 32 generacién Crecimiento anual %
Residuos Crecimiento anual %
Energias renovables y eficiencia térmica en el | Cuota de mercado en el periodo p %
sector industrial

Energias renovables y eficiencia térmica en | Cuota de mercado en el periodo p %
edificios

Transporte alternativo: vehiculos eléctricos e | Cuota de mercado en el periodo p %
hibridos

Transporte alternativo: vehiculos de gas natu- | Crecimiento anual %

ral

Programa de reforestaciéon

Programa global

Tabla 8: Variables contenidas en el modelo WoLiM
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Scenario input 0 - BAU Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4
Economic optimism Global sustainable Regional Regional
with some market development competition sustainable
reforming development
Socioeconomic GDPcap Hist +1.9% (1960—12) +3% +2.4% +1.1% +1.9%
(%2010-2050) Population UN Medium-Variant +0.5% +0.65% +0.81% +0.8%
+0.75%
Sectoral efficiency  Grransp Past trends (-0.67%) Rapid (-0.9%) Rapid (-0.9%) D D
improvements (~1.5%) (-1.5%)
Qelec Past trends (0%) Past trends (0%) Past trends (0%) Past trends (0%) Past trends (0%)
ag; Past trends (-0.5%) Past trends (-0.5%) Past trends (-0.5%) Past trends (~0.5%) Past trends (-0.5%)
Imin® 25% 25% 15% 25% 15%
Resource Non-renewables Best Guess Best guess (coal, conv.  Best Guess Best Guess Best Guess
availability oil) High
case (gas, unconv. oil)
CTL, GTL Crash program (+15%)  Crash program (+20%)  Crash program (+20%)  Crash program Crash program
(+15%) (+15%)
Electric Solar FV & CSP Medium (+15%) Past trends (+19%) Very rapid (+25%) Medium (+15%) Very rapid (+25%)
renewables Wind Medium (+20%) Past trends (+26%) Very rapid (+30%) Medium (+15%) Very rapid (+30%)
Hydroelectric, Past trends (slow) Past trends (slow) Very rapid (x3 past Past trends (slow)  Very rapid (x3 past
Geothermal, trends) trends)
Bioenergy & Waste
Oceanic Rapid (+20% from 2020) Rapid (+20% from 2020) Very rapid (+30% from  Rapid (+20% from Very rapid (+30%
2020) 2020) from 2020)
Nuclear Constant +3% from 2015 +1.5% from 2015 Constant Progressive
shutdown
BioEnergy 2nd generation Slow (+8%, 100 MHa Rapid (+20%, 200 MHa  Rapid (+20%, 200 MHa  Slow (+8%, Medium (+15%,
(100 MHa) available) available) available) 100 MHa available)
3rd generation Slow (+8% from 2025)  Rapid (+20% from 2025) Rapid (+20% from 2025) Slow (+8% from Medium (+15%
2035) from 2035)
Residues Slow (+8% from 2025)  Rapid (+20% from 2025) Rapid (+20% from 2025) Slow (+8% from Medium (+15%
2035) from 2035)
Thermal Industrial sector Low (12.1%) Medium (23.1%) Rapid (37.6%) Low (12.1%) Rapid (37.6%)
renewables (market share 2050)
& efficiencies Buildings sector Low (4.7%) Medium (22.6%) Rapid (48%) Low (4.5%) Rapid (48%)
(market share 2050)
Alternative HEV & Hybrid Medium (9%) Rapid (18%) Very rapid (36%) Medium (9%) Very rapid (50%)
transport” (market share 2050)
NGVs Past trends (+20% Past trends (+20% Past trends (+20% Past trends (+20% Past trends (+20%
annual) annual) annual) annual) annual)
Afforestation program - - 350 MHa - 350 MHa

Figura 15: Hipétesis y politicas empleadas en el modelo WoLiM
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Figura 16: Resultados del estudio de escenarios mediante WoLiM
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2.5. RETScreen

2.5.1. Introducciéon

El modelo RETScreen es una herramienta de ayuda a la decisién, desarrollado en 1996 por
el Natural Resource Canadd, para evaluar la produccién de energia, los costes del ciclo de
vida y la reduccidon de emisiones de gases de invernadero para varios tipos de tecnologias
energéticas propuestas. Desarrollado para superar las barreras a la implementacién de tecno-
logias energéticas limpias en las primeras fases de viabilidad, proporciona una metodologia
probada para la comparacion de tecnologias energéticas convencionales y limpias mediante
andlisis rdpidos y precisos, que permiten la deteccidn de multiples proyectos potenciales, de
tal manera que los méas prometedores puedan identificarse y aplicarse.

Esta constituido por dos programas de software de uso publico de gestiéon de energias lim-
pias, para el analisis de la viabilidad de proyectos de eficiencia energética, energias renova-
bles y cogeneracion, asi como para el andlisis del rendimiento energético operativo:

- RETScreen 4 es una herramienta de software de andlisis de proyectos de energia
limpia basada en Excel.

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

Este trabajo se centrard en RETScreen 4, desarrollado para el andlisis de viabilidad de pro-
yectos de energias limpias, incluidas las tecnologias de eficiencia energética y sistemas de
energia renovable (edlica, minihidrdulica, fotovoltaica, calefaccién solar pasiva, bomba de
calor, etc.). El software esta disefiado en Excel y en el, los usuarios pueden seleccionar cada
proyecto de energia de acuerdo con la finalidad de su estudio de viabilidad.

2.5.2. Clasificacion

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

2.5.3. Estructura

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

Generalmente los costes iniciales del caso propuesto serdn mds altos que los del caso base,
mientras que los costes anuales serdn 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
econdémicamente atractiva, reflejada en los flujos de caja y en los distintos indicadores finan-
cieros.
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Propdésito General: explorar. Especifico: suministro de energia, especialmente

disefiado para tecnologias de energias renovables.

Estructura Descripcion muy detallada de las tecnologias de suministro energé-

tico para la expansion de la generacion.

Tratamiento anali- | Abajo-arriba.
tico

ca

Metodologia basi- | Hoja de célculo.

Enfoque matema- | No disponible.
tico

Alcance geografico | Local, nacional, regional y global.

Cobertura secto- | Sector energético

rial

Horizonte tempo- | Largo plazo (méas de 50 afios), en plazos mensuales o anuales.
ral

Requerimiento de | Cuantitativos, monetarios, desagregados.

datos

Tabla 9: Clasificacion modelo RETScreen

El andlisis de reduccion 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 anélisis, el software sigue 5 pasos para realizar el proceso. CETC (2005)

1.

Modelo energético: el usuario especifica los parametros que describen la ubicacion del
proyecto, la tecnologia que se utilizan en el caso base y en el caso propuesto, las cargas
y la fuentes de energia renovable.

. Andlisis de costes: en este paso, el usuario introduce los costes iniciales, anuales y pe-

riddicos para el caso propuesto (como alternativa, el usuario puede introducir direc-
tamente los costes incrementales). El usuario tiene la opcién de realizar un estudio de
viabilidad o de pre-viabilidad, que requiere de informacién menos detallada y precisa.

. Analisis de emisiones de gases de efecto invernadero: ayuda a determinar la reduccién

anual de las emisiones de gases de efecto invernadero derivadas del uso de la tecno-
logia propuesta en lugar de la tecnologia del caso base. El usuario tiene la opcién de
realizar un andlisis simplificado, estdndar o personalizado.

Andlisis financiero: el usuario especifica los parametros financieros relacionados con
el costo evitado de energia, créditos de reduccién de emisiones de GEI, incentivos,
inflacidn, 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.

. Andlisis de riesgo y sensibilidad: opcional, ayuda al usuario a determinar cémo la in-

certidumbre en las estimaciones de varios parametros clave puede afectar la viabilidad
financiera del proyecto. El usuario puede realizar un andlisis de sensibilidad, un ana-
lisis de riesgos, o ambos.
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A continuacion se muestra la estructura de RETScreen, figura 17, extraida del texto ?, donde
se muestra las diferentes etapas que sigue el software.

RETScreen platform for project analysis

j Selinge & = Energy = Cost = Emission = Financial = Senskiviy
User site . ; . & risk
‘ condiions model analysis analysis analysis analysis

Figura 17: Etapas del proceso de andlisis de RETScreen

2.5.4. Interfaz de usuario

Como se ha comentado, RETScreen estd disefiado en Excel, por lo que la interfaz de usuario
es una hoja de célculo que sigue el mismo esquema que la estructura de 5 pasos vista en el
parrafo anterior:

Una primera hoja de célculo en la que selecciona el tipo de proyecto, su ubicacion, el tipo
de analisis, etc. En la figural8 se muestra una captura de pantalla de esta primera hoja de
calculo.

Clean Energy Project Analysis Software

Project information See project database

Project name
Project location

Prepared for | |

Prepared by | |
Project type | Power - multiple technologies |
Facility type | Commercial |
Analysis type | Method 2 1E
Heating value reference | Higher heating value (HHV) |

Show settings O

Site reference conditions Select cimate data location
Climate data location | Ottawa Int'l Airport
Showdata O
\7")\ ‘1’
AL Complete Energy Model sheet
UNEP GEF

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

Fuel Fuel type 1 Fuel type 2 Fuel type 3 Fuel type 4 Fuel type 5 Fuel type 6
Fuel type Electricity I Biomass [ Gasoline-gal | Coal [ [
Fuel consumption - unit MWh t gal t
Fuel rate - unit $/kWh $h $/gal $h
Fuel rate [ 0,100 | 12,000 | 13,000 | 14,000
Schedule Unit Schedule 1 Schedule 2 Schedule 3 Schedule 4 Schedule 5 Schedule 6
Description 2417 | 2 | 3 | 4 |
Occupied Occupied Occupied Occupied Occupied
Temperature - space heating 20,0 [ 22,0 | 34,0 | 40,0 |
Temperature - space cooling | 18,0 | 17,0 | 12,0 | 10,0 | | |
Unoccupied Unoccupied Unoccupied
Temperature - unoccupied +-°C 16,0 15,0 15,1
Occupied Occupied Occupied

Occupancy rate - daily h/d h/d h/d h/d
Monday 24 12,0 12,0 6,0
Tuesday 24 13,0 11,0 7.0
Wednesday 24 4,0 11,0 ,0
Thursday 24 0 1.0 .0
Friday 24 0 11,0 ,0
Saturday 24 0 12,0 0
Sunday 24 12,0 11,0 .0
Occupancy rate - annual hiyr 8.760 4.484 4.119 2.399

% 100% 51% 47% 27%
k i °C 16,0
Length of heating season d 242
Length of cooling season d 123

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

En esta misma hoja de calculo, contintian las caracteristicas de las instalaciones, donde se
introduce el equipamiento eléctrico, los sistemas de calefaccion y refrigeracion, motores,
bombas, perdidas de vapor, recuperacién de energia, 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 operacién y mantenimiento y el payback
simple, figura 20.

Incremental initial Incremental O&M
Show: Heatin Cooling Electricity costs Fuel cost savings savings Simple payback Include measure?
Fuel ion - prop case | MWh MWh MWh $ $ $ yr a
Heating system
Cooling system

Building envelope
Ventilation

Lights

Electrical equipment
Hot water

Pumps

Eans

Motors

Process electricity
Process heat
Process steam

Steam losses
Heat recovery
Compressed air
Refrigeration

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 continda con el andlisis de emisiones, donde se especifica para cada uno de los casos
analizados las emisiones de CO2, la reduccion neta anual, la cuota de transaccién de créditos
de GEI y los ingresos por la reduccion de dichos gases, figura 22.

Por ultimo, la hoja de cdlculo concluye con el andlisis financiero, donde se introduce el ratio
de inflacién, los afios de vida del proyecto, el ratio de deuda, los incentivos y ventajas, y el
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2.5 RETScreen

Summal 1 _Show data
Fuel Base case Proposed case Fuel cost savings
Fuel consumption -
Fuel type unit Fuel rate Fuel i Fuel cost Fuel i Fuel cost Fuel saved Fuel cost savings

Project verification Fuel consumption - Fuel consumption - Fuel consumption Fuel consumption -
Fuel type unit historical Base case variance
Heating Cooling Electricity Total
Fuel consumption MWh Mwh MWh Mwh
Fuel consumption - base case 0
Fuel consumption - proposed case 0
Fuel saved []
Fuel saved - % O Show data See benchmark database

Benchmark

Energy unit MWh
Reference unit m

Figura 21: Tercer apartado de la segunda hoja de calculo de RETScreen

Emission Analysis

GHG

Base case tCO2 0,0

Proposed case tCO2 0,0

Gross annual GHG emissi i tCO2 0.0

GHG credits transaction fee % l:|

Net annual GHG emission reduction tCo2 0,0 is equivalent to 0,0 |tCOZ

GHG reduction income

GHG reduction credit rate $nCO2 I:l

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

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

[Financlal Analy

Financial parameters

Inflation rate %
Project life yr
Debt ratio %

Initial costs

Energy efficiency $ 0
Other $
Total initial costs $ 0 0,0%
Incentives and grants $ l:] Cumulative cash flows graph
Annual costs and debt payments 1
O&M (savings) costs $ 0 1
Fuel cost - proposed case $ 0 = 1
Gther $ <
Total annual costs $ 0 ; 1
Q1
Annual savings and income G 1
Fuel cost - base case $ 0 8,
Other $ 2,
Total annual savings and income $ 0 = o
]
Financial viability § 0
Pre-tax IRR - assets % 0
Simple payback w ° !
|Equity payback | yr Year

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 Islamica de Azud de Teheran (Irdn), que realiza un estudio de viabilidad
medioambiental, técnica y financiera de las plantas de energia solar en este pais analizando
tres escenarios, ?:

- En el primer caso, el precio de la electricidad se establece en 3,75 centavos/kWh y
no se asigna ningun crédito para la reduccion 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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2.5 RETScreen

- En el dltimo escenario se incluye un crédito para la reduccion de gases de efecto inver-
nadero de 30 ddlares/tonelada y los precios de la electricidad son 17,5 centavos/kWh.
Ademads, para este escenario se incluye el uso de baterias.

Los resultados del estudio concluyen que el tercer escenario es el que requeriria un menor
tiempo para obtener un flujo de caja positivo (6 afios, frente a mas de 12 en el primero y

mas de 8 en el segundo).

En la siguiente grafica se muestra el flujo de caja acumulada para el tercer escenario anali-

zado, figura 24.

Cumulative cash flows graph

9,000,000,000

8,000,000,000

7,000,000,000

6,000,000,000

$§,000,000,000

4,000,000,000

3,000,000,000

y

2,000,000,000

-

Cumulative cash flows (IRR)

1,000,000,000

0

T T T T

( 192
-1,000,000,000

6 7 8 9

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2D

-2,000,000,000

Year

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

2.5.6. Analisis de variables

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

la viabilidad de proyectos.

Variable

Descripcion

Unidades

Consumo energético residencial

Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbén y biomasa

MWh, litros, GJ, m3

Consumo energético industrial

Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbén y biomasa

MWh, litros, GJ, m3

Consumo energético sector servicios

Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbén y biomasa

MWh, litros, GJ, m3

Consumo energético sector transporte

Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbén y biomasa

MWh, litros, GJ, m3

Otros usos energéticos

Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbén y biomasa

MWh, litros, GJ, m3

Precio del recurso energético

Electricidad, diésel, gasolina, keroseno, carbén y biomasa

/MW h,/litros,

/GJ,/m3
Planificacién semanal del consumo Planificacién diaria h/dia
Temperatura de calefacciéon Temperatura de calefaccién en el local °C
Temperatura de refrigeracién Temperatura de refrigeracion en el local °C
Cambio de temperatura calefacciénén Cambio de temperatura calefacciénén °C
Duracién de la temporada de calefaccion Dias de uso de la calefaccion Dias
Duracidén de la temporada de refrigeracién Dias de uso de la refrigeracién Dias
Cuota de transaccién de créditos de GEI Cuota de transaccién de créditos de GEI %
Tasa de crédito de reduccién de GEI Tasa de crédito de reduccién de GEI $/tCO2
Tasa de inflacién Tasa de inflacién %
Vida del proyecto Afios de vida del proyecto Afios
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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

47



2.6 Critica a los modelos dinamicos tradicionales

2.6. Critica a los modelos dinamicos tradicionales

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

En cuanto a las criticas, si desglosamos lo que a juicio personal deberia ser un modelo ener-
gético completo, este deberia abarcar al menos cuatro factores interrelacionados: el factor
econdmico, el tecnoldgico, el ecolégico y el social.

En el factor econdmico, la variable principal con la que trabajan los modelos tradicionales
es el producto interior bruto, sin embargo, este parametro no representa adecuadamente la
economia de una poblaciéon. Un PIB alto no necesariamente indica que una economia sea
saludable. Es mds, no habla de la prosperidad de una poblacion. No indica si todos los ciuda-
danos gozan de una buena sanidad o educaciéon. Tampoco que porcentaje estd 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. Seria deseable que un modelo energético
completo (pese a su dificultad inherente) incluyera estos parametros y otros muchos que
definieran con una mejor precision el estado econémico real de la poblacion de un territo-
rio, si el objetivo de este modelo fuera precisamente el modelar un escenario energético que
mejorare la economia de un drea geografica.

En cuanto al factor tecnoldgico, se podria profundizar mas en las tecnologias de produccién
de energia: los modelos analizados prioriza el coste econémico de cada una de las tecnolo-
gias (a excepcién de WoLiM) de cara a reducir este, pero el coste econdémico engloba muchos
otros factores ademads del coste de fabricacidon y produccién. Ademads, no trata el espacio que
emplean determinadas tecnologias, como la solar, que requiere de grandes superficies para
la produccién de energia a gran escala, o el conflicto por el uso del suelo, ya que las zo-
nas con buena radiacién solar también son las empleadas por cultivos o por determinados
ecosistemas. Lo mismo pasa con el conflicto de emplear determinados cultivos para la pro-
duccién de biocombustibles, que provocan el aumento del coste de determinados alimentos.
Ademads, consideran los sistemas de produccidon de energia 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 comun, como el aluminio,
en el que nos acercamos a su pico de produccion. Por lo tanto, no se puede considerar una
fuente energética como inagotable si las tecnologias para su transformacién se fabrican con
materiales de los que se acabara careciendo.
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En lo que respecta al factor ecolégico, estos modelos miden las emisiones y principales im-
pactos medioambientales en el mejor de los casos, pero como se ha comentado en el parrafo
anterior, no incluye en su base de datos el uso de elementos en riesgo de agotarse. Tampoco
el uso del suelo para determinadas tecnologias, como los biocombustibles, que puede pro-
vocar el uso de tierras de determinados ecosistemas para su plantacién. Tampoco el impacto
ecoldgico que provocan determinadas tecnologias en su entorno, como los que provocan los
parques eolicos offshore o la elevacion de agua para construir presas hidrdulicas.

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

Si bien es muy dificil incluir estas variables dentro de un modelo energético, puesto que hay
muchas que son subjetivas o de dificil medicidn, si se pueden emplear aproximaciones para
desarrollar un modelo energético mas completo y que abarque un interés mds amplio que el
meramente econémico.

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

Factores Critica

Econdémicos Representacion macro-econdmica de la economia. No representa de
manera adecuada la realidad econdmica de la sociedad.

Tecnoldgicos Carencia en la representacion de las tecnologias 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.

Ecoldgicos Carencias en la representacidon 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 tecnologias em-
pleadas.

Sociales No miden los beneficios sociales, como el empleo generado, evolu-
cién de los paises menos desarrollados, peligrosidad de ciertas tec-
nologias, etc.

Eticos No incluyen variables que describan este factor, como la relacién en-
tre paises, disminucion de las desigualdades, mantenimiento de cul-
turas, etc.

Tabla 11: Critica a los modelos dinamicos tradicionales
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Como se ha visto en las criticas realizadas a los cinco modelos dindmicos analizados, estos
tienen una vertiente mayoritariamente econémica o tecnoldgica (aunque también incluyen
pardmetros medioambientales, como las emisiones). Sin embargo, y en base a los factores
analizados (econdmicos, tecnolégicos, medioambientales y sociales) carecen de parametros
relevantes que completen un modelo energético mds integral.

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

- Introduccion.

- Clasificacion.

- Estructura.

- Analisis de variables.

- Andlisis de nuevas variables.

3.1. Introduccion

La propuesta del siguiente modelo dindmico surge a raiz del andlisis de diversos modelos
tradicionales y a la conclusién de que carecen de un enfoque mds integral, ya que de forma
generalizada se centran en un enfoque econémico y tecnoldgico, en menor medida medioam-
biental y careciendo de pardmetros sociales. Es por ello que en el presente Trabajo Fin de
Master se pretende desarrollar las bases de lo que seria un modelo dindmico 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 limitacion de
las emisiones contaminantes, la no permisidn de la pobreza energética o del uso del recurso
nuclear), éstas ultimas a eleccidon 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 econdémica) para su posible cumplimiento. Por ejemplo, la incapacidad de satis-
facer una determinada demanda energética exclusivamente con energias verdes se puede
abordar mediante diversas vertientes que provocan esa situacion: tecnoldgica (generar mas
energia empleando tecnologias tradicionales o desarrollando nuevas como la fusién nuclear)
o socioeconomicas (disminuyendo la demanda, determinada por el tamafio de la poblacién
y el consumo per capita).
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3.2. Clasificacion

En este apartado se establece la clasificacion del nuevo modelo dinamico, tabla 3.2.

Propdsito General: explorar el futuro. Especifico: evalta las alternativas posi-
bles y en caso de que sean viables, selecciona la mas adecuada en
funcién de los pardmetros escogidos por el usuario.

Estructura Grado alto de endogenizacion en el modulo escenario base. Descrip-

cién simple de los usos finales de la energia, desglosado por sectores
econémicos. Descripcidon detallada de las fuentes de suministro de
energia, incluidos los recursos necesarios para cada tipo de tecnolo-
gia energética.

Tratamiento anali-
tico

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

Metodologia basi-
ca

Modelo multicriterio. La demanda sigue una metodologia economé-
trica. El suministro de energia sigue una metodologia de simulaciéon
y optimizacion.

Alcance geografico

Local, nacional, regional y global.

Cobertura secto-
rial

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

Horizonte tempo-
ral

Medio-largo plazo.

3.3. Estructura

Tabla 12: Clasificacién del modelo propuesto

Para el desarrollo de la estructura el modelo se basa en la estructura por modulos o carpetas
que emplea la pestafia de andlisis de LEAP. En base a esto el modelo se estructura en cinco
modulos bdsicos interrelacionados, figura 25:

Escenario base

Suministro energia

Demanda

Recursos

N

Transporte

Figura 25: Relaciones principales entre los mddulos del modelo

A continuacién se detallan los médulos que componen la estructura del modelo propuesto.
A su vez, cada médulo se divide en submddulos o carpetas:

m Escenario base
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En este médulo, a partir de un conjunto de variables se modela un escenario socioeco-
nomico. Las principales variables que modelan el escenario base son el PIB (I.1) que
muestra los ingresos totales del drea geografica objeto de estudio, y el tamafio de la
poblacién (I.5) y su evolucidn. A partir de estas variables (junto a otras como la tasa
de desempleo (1.8)) se genera la demanda energética y de transporte en los diferentes
sectores (esto se muestra en el siguiente modulo).

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

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

Junto a estas variables también se han definido dentro de este modulo variables exége-
nas que ayudan a definir el objetivo del andlisis, como son el grado de limitacién de
la pobreza energética (I.10) que define la cantidad mensual de energia que se sumi-
nistrard a la poblacién que carece de recursos para cubrir sus necesidades energéticas
minimas, la cuota de méxima potencia instalada de energia nuclear (I.15), que limita la
participacién de la energia nuclear en el mix energético, la cuota minima de energias
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 minima de superficie forestal
(1.18).

Demanda

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

e Industrial

e Residencial
o Urbano
o Rural

e Comercial

e ‘Transporte
o Pasajeros

o 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 energia final per capita (1I.2),
la demanda energética (II.1, I1.6, 11.8, 11.10, 11.12, I11.13) y el consumo por fuente y tipo
de transporte (I1.4).

Otra variable importante en el modelo es la intensidad energética de los diferentes
sectores (II.5, I1.7, I1.9, I1.11) que relaciona cuanta energia es necesaria para producir
una unidad monetaria en la economia del area de estudio (cociente entre el consumo
energético y el PIB) y que el modelo empleara como indicador de la eficiencia energé-
tica del area de estudio.

Ademads, en este modulo se incluyen variables que definen los costes de diferentes
hidrocarburos (I1.23 a I1.30), y variables que determinan el consumo de agua (II.16) y
materiales (I1.17) de la poblacion del drea de estudio (los costes de agua y materiales
derivados de la generacion de energia se definen en el médulo suministro de energia).

Suministro de energia

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

La estructura del modulo es la siguiente:

e Electricidad
o Generacion eléctrica
o Fuentes renovables
¢ Fuentes no renovables
o Transformacién

Dentro del submddulo electricidad se encuentran las variables que definen los costes
de inversién tanto de las fuentes renovables (II1.16) costes que decrecen con el tiempo
y que hacen cada vez mas competitivas las energias renovables, como de las no renova-
bles (II1.17). También el periodo de vida para estas dos familias de tecnologias (I11.12
y I11.13), la electricidad producida (III.6 a I11.10), las emisiones producidas (II1.26), las
intensidades de agua de cada tecnologia (II.24 y I1.25) y los materiales requeridos para
su fabricaciéon medidos en términos de exergia (II1.23). Otra importante variable que
en este caso afecta a las energias renovables es el factor de capacidad (III.5) que mide
la relacién entre la energia generada y la que generaria si hubiese estado funcionando
durante ese periodo a su potencia nominal.

En cuanto al submddulo transformacién incluye las variables: energia primaria consu-
mida para producir electricidad por cada fuente (III.1), las perdidas en el suministro
(II1.2) y la electricidad autoconsumida por las fuentes renovables y no renovables (II1.3
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y IIL.4) .

El submdédulo energia térmica alberga variables ya definidas anteriormente como el
coste de instalacion de las fuentes renovables (I11.16) su ciclo de vida (III.14) o su
factor de capacidad (II1.5) asi como otras variables como el coste de energia térmica
de fuentes renovables (II1.18) y su produccién (II1.11),

= 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 submddulos:

e Medios de transporte de combustién interna
e Medios de transporte alternativos
o Vehiculos eléctricos
o Vehiculos hibridos
o Vehiculos que emplean hidrégeno como combustible

En estos submaddulos se incluyen el reparto de los diferentes tipos de vehiculos (IV.4 a
V.7), su cuota de mercado (IV.2 a IV.4), las materias primas necesarias para su fabrica-
cién (V.8), la evolucion de las emisiones de los vehiculos de combustion interna (IV.9)
y las baterias empleadas en los coches eléctricos (IV.10 y IV.11).

s Recursos

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

e Limitaciones de recursos fésiles
e Limitaciones de minerales no energéticos
e Limitaciones de territorio

Dentro del primer subapartado se incluyen las variables que indican las reservas y
producciones exergéticas de combustibles fdsiles: petréleo, carbén y gas (V.1 a V.13).
También se ha incluido la produccién 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 produccién de los
minerales conocidos como the big six para todos los sectores, medidos en términos de
exergia (V10), el total de recursos (V.15) y reservas (V.14).

Diagramas de relaciones

A continuacién, 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 médulos que se han descrito. Los recuadros con el borde negro representan
el resto de los modulos, que se consideran cajas negras donde no se muestran las relaciones
con las variables de estos ultimos. Esto se ha enfocado asi 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 médulos.

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

Si el fondo de los recuadros es blanco se tratan de variables extraidas 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 dinamico.

’ PN

( desempleo

limitacién

pobreza
rficie I

‘ P
Suministro e\ electricidad
Cuota Supe energético ‘

| minima sup. forestal -
l forestal ]

————

Ingreso
medio

Emisiones

Politicas I —_———

Precio max. I
electricidad |

—— —_ —~——— o
r Seguridad l Cuota méx. I Emisiones I = -

suministro | En. nuclear | L max. J

e B

Cuota I
minima ER J

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

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

Siguiendo con este pardmetro, el IDH-D se ve afectado por seis variables: el grado de limita-
cién 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 indice mediante su indicador de la salud.

El médulo suministro energético se ve influenciado por seis variables: la seguridad en el su-
ministro energético (que en funcién del valor escogido afectard al mix energético, ya que
no todas las tecnologias tienen el mismo grado de seguridad de suministro), la cuota ma-
xima de energia nuclear, la cuota minima de energias renovables, las politicas de ayudas a
las energias renovables, las emisiones maximas permitidas y la cuota minima de superficie
forestal (que puede limitar el espacio dedicado a las tecnologias solares y a la biomasa).

Estas dos ultimas variables afectan ademds al mddulo transporte, las emisiones maximas
permitidas y la cuota minima de superficie forestal, que puede afectar a los cultivos de bio-
combustibles.

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

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

El siguiente diagrama corresponde al médulo demanda, figura 27:

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

Con el médulo 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 extraccién
de minerales definen la demanda energética total (de electricidad, calor, productos energé-
ticos) del sistema analizado. Si las variables que relacionan el modulo escenario energético
con el de demanda (como el PIB o la poblaciéon) aumentan, aumentard proporcionalmente
el consumo energético, que repercutird en el siguiente médulo suministro energético.

A partir de las variables transporte de personas y transporte de mercancias 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 satisfara a través del modulo recursos.

Como se ha comentado al principio del subcapitulo, el médulo demanda genera una demanda
de energia que se satisface a través del médulo suministro de energia. El diagrama de la figura
28 muestra las relaciones principales de este médulo y su relacion con el siguiente médulo,

recursos.
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Figura 28: Relaciones principales entre las variables del modulo suministro de energia

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

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

En la figura 29 se representa en relacién a la estructura basica del modelo es el que representa
las variables del modulo transportes, que a su vez se enlaza con los médulos demanda y

recursos.
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Cuota de P . . . .
. vehiculos vehiculos vehiculos vehiculos vehiculos
vehiculos . . . : .
lieros de ligeros de ligeros de ligeros de ligeros de ligeros de
tgraccic')n traccién traccién traccién traccion traccion
- mecdnica y eléctrica mecénica mecanicay eléctrica
mecénica s e
eléctrica eléctrica

Intensidad
de
materiales

para los
diferentes Recursos

tipos de
transporte

Figura 29: Relaciones principales entre las variables del modulo transporte

Similar al diagrama precedente, se cubre la necesidad de demanda de transporte del médulo
demanda mediante la cuota de los diferentes tipos de transporte en funcién de su traccién
(eléctrica, mecanica o hibrida) y la cuota de ventas de estos mismos tipos de vehiculos.

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

En el ultimo médulo del modelo, recursos, se satisfacen las necesidades de materiales, espacio
e hidricas del sistema energético y de transporte, que se relacionan a través de los médulos
escenario base y transporte, figura 30.

De los médulos escenario base y transporte se demanda una producciéon de petrdleo, gas,
carbon y minerales, que se satisfacen mediante la produccién de dichas materias primas y
sus ratios de reciclaje. A su vez, su produccién se satisface a través de las variables reservas
de petrdleo, gas, carbon 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, poblacién, tasa de desempleo y pobre-
za energética del médulo escenario base se genera una demanda de energia en los sectores
industrial, residencial, transporte y otros sectores del modulo demanda.

Esta demanda de electricidad se satisface mediante su produccidn a partir de fuentes reno-
vables, de fuentes fésiles y de centrales nucleares, del médulo suministro de energia. Se ve
condicionado por dos variables, la cuota minima de energias renovables y la cuota maxima
de energia 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 mdximo de electricidad seleccionado por el usuario y en
caso de que se sobrepase se manda la orden al médulo 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 maximas posibles introduci-
das por el modelo, y se realimenta la informacién hasta que el modelo cumpla la condicién.
Ambas cumpliendo con las restricciones impuestas por el usuario (minimo d renovables y
maximo de nuclear.

En la parte inferior del diagrama la electricidad producida por las diferentes tecnologias
demanda una cantidad de materiales y agua, que se satisface a través del médulo recursos.
De nuevo esta informacién 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 energia.
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Figura 31: Relaciones principales entre las variables del sistema eléctrico
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3.4. Analisis de variables

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

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

superficie forestal

Variall Nombre Descripcién Fuente
L1 Indice de riqueza inclusiva o PIB Basado en el poder adquisitivo estandar http://stats.oecd.org /In-
dex.aspx? DatasetCo-
de=SNA_TABLE1
L2 PIB verde Desarrollo econdmico respecto de su sostenibilidad | http://stats.oecd.org /In-
dex.aspx?DataSet Co-
de=GREEN GROWTH
L3 Ingreso medio Relaciona la intensidad energética con los ingresos | http://stats.oecd
medios .org/Index.aspx? Data-
SetCode=IDD
L4 Indice de desarrollo humano ajustado | Indica el desarrollo humano de un pais teniendo en | http://hdr.undp.org
por desigualdades consideracién su distribucién en la poblacién /en/composite /THDI
L5 Poblacién Habitantes de un drea geografica http://databank.worl
dbank.org/data/ re-
ports.aspx?source=  world-
development-indicators
1.6 Poblacién urbana Habitantes que viven en un drea urbana http://databank.world
bank.org/data/reports.
aspx?source=world-
development- indicators
L7 Poblacién rural Habitantes que viven en un area rural http://databank.world
bank.org/data/reports.aspx?
source=world-develop ment-
indicators
1.8 Tasa de desempleo Porcentaje de la poblacién que carece de empleo http://databank.world
bank.org/data/reports.aspx
?source=world-develop
ment-indicators
L9 Pobreza energética Porcentaje de la poblacién que carece de recursos | http://stats.oecd.org /In-
minimos dex.aspx?DataS etCode=IDD
.10 | Grado de limitacién de la pobreza | Define si se permite la pobreza energética o por el | Variable definida por el usua-
energética contrario se garantiza un suministro minimo a toda | rio
la poblacién
[.11 | Precio maximo electricidad Precio maximo de la electricidad en el mercado | Variable definida por el usua-
eléctrico rio
I.12 | Emisiones de CO2 maximas Maximas emisiones permitidas de CO2 Variable definida por el usua-
rio
1.13 | Cuota minima ER Cuota minima de electricidad generada mediante | Variable definida por el usua-
ER rio
1.14 | Grado de seguridad de suministro | Grado de seguridad de suministro energético Variable definida por el usua-
energético rio
1.15 | Cuota maxima de energia nuclear Porcentaje maximo de electricidad generada me- | Variable definida por el usua-
diante energia nuclear rio
1.16 | Primas a las renovables Politicas de ayudas a las energias renovables Variable definida por el usua-
rio
1.17 | Supertficie forestal Superficie forestal del drea de estudio http://data.world
bank.org/indicator
/AG.LND.FRST.ZS
1.18 | Cuota minima de superficie forestal territorio minimo respecto del total protegido como | Variable definida por el usua-

rio

Tabla 13: Variables contenidas en el médulo escenario base

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

Variab

Nombre

Descripcion

Fuente

1.1

Demanda de electricidad

Demanda eléctrica final anual

http://www.iea.org/statistics/s|

tatisticssearch/
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>
-

1.2 Consumo de energia final per capita Medida de la cantidad de energia final consumida | http://databank.worldbank
anualmente por una persona .org/data/reports.aspx?source=
world-development-
indicators -
http://www.iea.org/statistics
/statisticssearch/
1.3 Intensidad energética Medida de la cantidad de energia necesaria para | http://databank.worldbank.org
producir una unidad monetaria /data/reports.aspx?source
=world-development- indica-
tors
1.4 Consumo de energia final por fuentey | Cuota de consumo energético anual del sector | http://www.iea.org/statistics/
tipo de transporte transporte por subsectores (carretera, aviacién, ma- | statisticssearch/
ritimo, tren) y tipo de energia final (carbén, petré-
leo, gas, electricidad, biocombustibles)
1.5 Intensidad energética del sector trans- | Energia necesaria en el sector transporte para con- | http://www.worldenergy.org
porte tribuir al VAB /data/
11.6 Consumo de energia final del sector in- | Cantidad de energia consumida a partir de fuentes | http://www.iea.org/statistics/
dustrial por tipo de energia final de energia renovables, electricidad, productos deri- | statisticssearch/
vados del petréleo, gas y combustibles liquidos
1.7 Intensidad energética del sector indus- | Energia necesaria en el sector industrial para con- | http://www.worldenergy.org/
trial tribuir al VAB data/
11.8 Consumo de energfa final del sector re- | Cantidad de energfa consumida a partir de fuentes | http://www.iea.org/statistics/
sidencial por tipo de energia final de energia renovables, electricidad, productos deri- | statisticssearch/
vados del petréleo, gas y combustibles liquidos
11.9 Intensidad energética del sector resi- | Energia necesaria en el sector residencial para con- | http://www.worldenergy.org/
dencial tribuir al VAB data/
11.10 | Consumo de energia final de otros sec- | Cantidad de energia consumida a partir de fuentes | http://www.iea.org/statistics/
tores por tipo de energia final de energia renovables, electricidad, productos deri- | statisticssearch/
vados del petréleo, gas y combustibles liquidos
I1.11 | Intensidad energética de otros sectores | Energia necesaria en otros sectores para contribuir | http://www.worldenergy.org/
al VAB data/
11.12 | Demanda energética de reciclaje Cantidad de energia requerida para reciclar mate- | Grimes et al (2008, 2016).
riales comparado con la exergia de los materiales
I1.13 | Demanda energética de la extraccién | Cantidad de energia requerida para extraer mate- | Valero and Valero (2014)
de materiales riales medida en términos de exergia
I1.14 | Transporte de personas Mide cuantos kilémetros son recorridos por todas | http://stats.oecd.org/Index.asp
las personas en diferentes medios de transporte (ca- | DatasetCode=SNA TABLE1 -
rretera, tren, maritimos y aviacién) http://www.emta.com/spip.ph
?article267&lang=en -
http://ec.europa.eu/eurostat
/data/database
11.15 | Transporte de mercancias Mide cuantos kilémetros son recorridos por todas | http://stats.oecd.org/Index.asp
las mercancias en diferentes medios de transporte | DatasetCode=SNA_TABLE1 -
(carretera, tren, maritimos y aviacién) http://www.emta.com/spip.ph
?article267&lang=en -
http://ec.europa.eu /euros-
tat/data/database
I1.16 | Consumo de agua Medida de la cantidad de agua consumida anual- | http://www.fao.org/nr/water
mente por una persona /aquastat/main/index. stm
11.17 | Consumo de materiales Medida de la cantidad de materiales consumidos | http://www.eea.europa.eu/
anualmente por una persona publications/material-
resources-and- waste-
2014/at_download/file
11.18 | Demanda de materiales para la red de | Medida de la demanda de cantidad de las redes co- | Garcia Olivares et al. (2012)
transporte y distribucién mo consecuencia del incremento de la red eléctrica
en un contexto de generacién distribuida
11.19 | De carb6n a combustible liquido Cantidad anual de combustibles liquidos consumi- | http://www.worldcoal.org/
dos provenientes de carbén
11.20 | Eficiencia de carbén a combustible li- | Eficiencia en procesos de carbén a combustible http://www.worldcoal.org/
quido
11.21 | De gas a combustible liquido Cantidad anual de combustibles liquidos consumi- | http://earlywarn.blogspot.com
dos provenientes de gas .es/2010/01/gas-to-liquids-
product ion- statistics.html
11.22 | Eficiencia de gas a combustible liquido | Eficiencia en procesos de gas a combustible http://earlywarn.blogspot.com
/2010/01/gas-to-liquids-
production -statistics.html
I1.23 | Precio medio del gas natural para con- | Precio medio del gas natural para consumidores do- | http://ec.europa.eu/eurostat/
sumidores domésticos mésticos data/database
I1.24 | Precio medio del gas natural para con- | Precio medio del gas natural para consumidores in- | http://ec.europa.eu/eurostat/

sumidores industriales

dustriales

data/database
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I1.25 | Precio del diesel para aplicaciones tér- | Precio del diesel para aplicaciones térmicas para | http://ec.europa.eu/eurostat/
micas para consumidores domésticos consumidores domésticos statistics-
explained/index.php/
Energy price_statistics
11.26 | Precio del diesel para aplicaciones tér- | Precio del diesel para aplicaciones térmicas para | http://ec.europa.eu/eurostat/
micas para consumidores industriales consumidores industriales statistics-
explained/index.php
/Energy price_statistics
I1.27 | Precio del carbén para aplicaciones | Precio del carbén para aplicaciones térmicas para | http://ec.europa.eu/eurostat/
térmicas para consumidores domésti- | consumidores domésticos statistics-
cos explained/index.php
/Energy price_statistics
11.28 | Precio del carbén para aplicaciones | Precio del carbén para aplicaciones térmicas para | http://ec.europa.eu/eurostat/
térmicas para consumidores industria- | consumidores industriales statistics-
les explained/index.php
/Energy price_statistics
I1.29 | 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
11.30 | Precio de la gasolina para el transporte | Midel el coste medio de la gasolina para el trans- | http://ec.europa.eu/eurostat
porte /statistics-
explained/index.php
/Energy price_statistics
I1.31 | 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 médulo demanda

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

fuentes de gas

Variall Nombre Descripcién Fuente
1.1 | Consumo de energia primaria para | Consumo anual de energia primaria consumida por | http://www.iea.org/statistics
producir electricidad por fuente cada tipo de fuente en el sector eléctrico /statisticssearch/
III.2 | Pérdidas en el suministro eléctrico Pérdidas en la red de transporte y distribucién de | http://www.iea.org/statistics/
electricidad statisticssearch/
IIL.3 | Autoconsumo de electricidad a partir | Mide la cantidad de electricidad que proviene de | http://www.iea.org/statistics
de combustibles fésiles sistemas de autoconsumo que utilizan combustibles | /statisticssearch/
fésiles (como las plantas de cogeneracién)
III.4 | Autoconsumo de electricidad a partir | Mide la cantidad de electricidad que proviene de | http://www.iea.org/statistics
de fuentes de energias renovables sistemas de autoconsumo que utilizan fuentes de | /statisticssearch/
energias renovables (como la energia edlica)
III.5 | Factor de capacidad de fuentes de | Productividad de cada tecnologia no sélo de acuer- | http://www.eurobserv-
energia renovables do ala evolucién de la tecnologia, sino también alos | erorg/
recursos renovables potenciales (edlica, solar foto-
voltaica, solar CSP hidraulica, biomasa para la pro-
duccién de electricidad)
II1.6 | Produccién por tecnologia de fuentes | Produccién anual de cada tecnologia renovable http://www.iea.org/statistics/
de energia renovable statisticssearch/report/
?&country=SPAIN &pro-
duct=Indicators
III.7 | Produccién de electricidad en centra- | Produccién de electricidad de centrales nucleares http://www.iea.org/statistics/
les nucleares statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators
II1.8 | Produccidn de electricidad a partir de | Produccién de electricidad a partir de fuentes de | http://www.iea.org/statistics/
carbon carbon statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators
II1.9 | Produccién de electricidad a partir de | Produccién de electricidad de centrales de combus- | http://www.iea.org/statistics/
petréleo tibles fésiles derivados del petréleo statisticssearch/report/
?&country=SPAIN& pro-
duct=Indicators
I11.10| Produccién de electricidad a partir de | Produccién de electricidad a partir de fuentes de gas | http://www.iea.org/statistics/

statisticssearch/report/
?&country=SPAIN&
duct=Indicators

pro-
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IIL.11| Produccién de fuentes de energia re- | Produccién anual de cada fuente de energia reno- | http://www.eurobserv-
novables para aplicaciones térmicas vable para aplicaciones térmicas (geotérmica, bio- | erorg/
masa, solar térmica)
1I1.12| Tiempo de vida de fuentes de energia | Tiempo de vida de cada fuente de energia renovable | http://www.eurobserv-
renovable erorg/
II1.13| Tiempo de vida de centrales eléctricas | Costes de inversién de centrales eléctricas conven- | http://world-nuclear.org/
convencionales cionales (carbdn, nuclear, cogeneracion, etc.)
II1.14| Tiempo de vida de fuentes de energia | Tiempo de vida de fuentes de energia renovable pa- | http://www.eurobserv-
renovable para aplicaciones térmicas ra aplicaciones térmicas erorg/
IIL.15| Costes de electricidad de fuentes de | Coste normalizado de electricidad para cada tec- | http://www.eurobserv-
energia renovables nologia basada en fuentes renovables (edlica, solar | erorg/
fotovoltaica, solar CSB hidrdulica, biomasa para la
produccién de electricidad)
111.16| Costes de inversion de fuentes de ener- | Costes de inversidn para cada tecnologia basada en | http://www.eurobserv-
gia renovables fuentes renovables (edlica, solar fotovoltaica, solar | er.org/
CSB hidrdulica, biomasa para la produccion de elec-
tricidad)
I11.17| Costes de inversion de centrales eléc- | Tiempo de vida de centrales eléctricas convenciona- | http://world-nuclear.org/
tricas convencionales les (carbon, nuclear, cogeneracidn, etc.)
II1.18| Costes de energia térmica a partir de | Costes normalizado de energia térmica a partir de | http://www.eurobserv-
fuentes renovables fuentes renovables (geotérmica, biomasa, solar tér- | er.org/
mica)
III.19| Eficiencia de centrales combustibles | Eficiencia de centrales combustibles derivados del | https://www.eia.gov/tools
derivados del petréleo petréleo /fags/faq.cfm?id=107&t=3
II1.20| Eficiencia de centrales de eléctricas de | Eficiencia de centrales eléctricas de gas https://www.eia.gov/tools
gas /fags/faq.cfm?id=107&t=3
II1.21| Eficiencia de centrales eléctricas de | Eficiencia de centrales eléctricas de carbon https://www.eia.gov/tools
carb6n /faqs/faq.cfm?id=107&t=3
111.22| Intensidad de materiales para fuentes | Materiales requeridos, en términos de exergia nece- | IEA, WEC, RES associations
de energia renovables sitados en la fabricacién de 1 MW de cada tecnolo-
gia de fuentes de energia renovables
111.23| Intensidad de materiales para fuentes | Materiales requeridos, en términos de exergia nece- | IEA, WEC, RES associations
de energia convencionales sitados en la fabricacién de 1 MW de cada tecnolo-
gia de fuentes de energia convencionales
111.24| Intensidad de agua para fuentes de | Consumo de agua requerido en la produccién de 1 | 2*Agency, I. E. (2012). Wa-
energia renovables MWh de cada tecnologia de fuentes de energia re- | ter for energy. is energy be-
novables coming a thirstier resource?
y Tidwell, V,, y Moreland, B.
(2016). Mapping water con-
sumption for energy produc-
tion around the pacific rim.
[II.25| Intensidad de agua para fuentes de | Consumo de agua requerido en la produccion de 1
energia convencionales MWh de cada tecnologia de fuentes de energia con-
vencional
II1.26 | Emisiones del sector eléctrico Media de emisiones de CO2 del sector eléctrico http://data.worldbank.org/
indicator/EN.CO2.ETOT.ZS
II1.27| Almacenamiento de electricidad enre- | Medida de la capacidad de almacenamiento en re- | https://www.irena.org/Docu
lacién a la generacion distribuida con | lacién a la promocién de fuentes de energia reno- | mentDownloads/Publications
fuentes de energia renovable vables en un escenario de generacién distribuida /IRENA REmap_Electricity
_Storage_2015.pdf
II1.28 | Demanda de materiales en la red de Medida de demanda de materiales de las redes de Garcia Olivares et al. (2012)
transporte y distribucién transporte y distribucién como consecuencia de un
incremento de la red eléctrica en un escenario de
generacién distribuida
II1.29| Factor de capacidad Factor de capacidad de cada tecnologia energética https://www.eia.gov/electricity

/monthly/epm_table_grapher
.cfm?t=epmt_6_07_b

Tabla 15: Variables contenidas en el médulo suministro de energia

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

eléctrica y mecénica

flota de vehiculos

Varia Nombre Descripcién Fuente
V1 Flota de vehiculos ligeros de pasajeros [ Numero total de la flota de vehiculos ligeros de pa- | http://www.acea.be/
sajeros
V2 Cuota de vehiculos ligeros de traccién | Cuota de vehiculos de traccién eléctrica respectodel | http://www.acea.be/
eléctrica total de vehiculos
V3 Cuota de vehiculos ligeros de traccién | Cuota de vehiculos hibridos respecto del total de la | http://www.acea.be/
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V4 Cuota de vehiculos ligeros de traccién | Cuota de vehiculos de combustion interna respecto | http://www.acea.be/
mecdnica del total de la flota de vehiculos

V5 Ventas de vehiculos ligeros de traccién | Ventas de vehiculos eléctricos con respecto al total | http://www.acea.be/
eléctrica de ventas de vehiculos

V6 Ventas de vehiculos ligeros de traccién | Ventas de vehiculos hibridos con respecto al total de | http://www.acea.be/
eléctrica y mecénica ventas de vehiculos

N7 Ventas de vehiculos ligeros de traccién | Ventas de vehiculos de combustién interna con res- | http://www.acea.be/
mecdnica pecto al total de ventas de vehiculos

V8 Intensidad de materiales para trans- | Materiales requeridos, en términos de exergia nece- | IEA, EMTA (European Metro-
porte sitados en la fabricacién de 1 vehiculo de los dife- | politan Transport Authorities)

rentes tipos

V9 Evolucidn de los gases de efecto inver- | Evolucién de las emisiones de gases de efecto inver- | http://ec.europa.eu/envi

nadero de los vehiculos ligeros nadero como resultado de la evolucién de la regu- | ronment/air/transport/
lacién para diferentes emisiones de contaminantes | road.htm

IV10 | Evoluciéon de los sistemas de almace- | Evolucién de los sistemas de almacenamiento de | http://ewfa.org/sites/defa
namiento de energia para vehiculos li- | energia para vehiculos ligeros (NiMH y tecnologias | ult/files/rev_of battery
geros Li-ion) executive_web_1.pdf

IV11 | Tiempo de vida de los sistemas de al- | Tiempo de vida de las baterias http://ewfa.org/sites/defa
macenamiento de energia de tecnolo- ult/files/rev_of battery
gias quimicas executive_web_1.pdf

Tabla 16: Variables contenidas en el mddulo transporte

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

SOsS.
Variaj Nombre Descripcion Fuente
V1 Produccidn exergética de petrdleo Medida del ritmo de la extraccién de petréleo http://www.bp.com, Valero,
A. (2010). USGS, (2015)./
V2 Produccién exergética de carbén Medida del ritmo de la extraccién de carbén http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V3 Produccién exergética de gas Medida del ritmo de la extraccién de gas http://http:/ /www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V4 Produccién convencional de petréleo Cantidad anual de combustibles provenientes de | http://http://www.bp.com,
métodos de produccién convencionales Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V5 Produccién no convencional de petré- | Cantidad anual de combustibles provenientes de | http://http://www.bp.com,
leo métodos de produccién no convencionales Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V6 Produccién convencional de gas Cantidad anual de gas proveniente de métodos de | http://http://www.bp.com,
produccién convencionales Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V.7 Produccién no convencional de gas Cantidad anual gas proveniente de métodos de pro- | http://http://www.bp.com,
duccién no convencionales Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V.8 Produccién de carbén Cantidad anual de carbén producido http://http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V9 Produccién de biocombustibles Medida de la cantidad de biocombustibles produci- | http://www.bp.com/, In-
dos ternational Energy Agency
(IEA)
V.10 | Produccion exergética de metales Produccién de metales medidos en términos de | US Geological Survey
exergia para cada material considerado como cri- | http://www.bp.com, Valero,
tico A. (2010). USGS, (2015).
V11 | Reserva exergética de petrdleo Medida de la calidad de las reservas de petrdleo http://http:/ /www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015)./
V12 | Reserva exergética de carb6n Medida de la calidad de las reservas de carbén 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- | USGS (2015); Emsley (2001);
nos de exergia Frenzel et al. (2014; 2016);
Sverdrup and Ragnarsdottir,
2014. http://www.bp.com,
Valero, A. (2010). USGS,
(2015).
V15 Recursos totales Cantidad de recursos conocidos, medidas en térmi- | USGS (2015); Emsley (2001);
nos de exergia 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- | http://ec.europa.eu/enviro
tibles para el transporte nment/air/transport/road
.htm
V18 Emision en la extraccién de materiales | Cantidad de CO2 asociada a la extraccion de mate- | Valero and Valero (2014)
riales
V.19 | Recursos hidricos Recursos hidricos por paises http://www.fao.org/nr/water

/aquastat/data/query/  in-
dex.html?lang=es

Tabla 17:

Variables contenidas en el médulo recursos
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3.5. Analisis de nuevas variables

En este apartado se realiza un analisis de las nuevas variables incluidas en el modelo dina-
mico. De cada variable se hace una breve introduccion, se explica el motivo de su inclusién
en el modelo, su importancia y la relacién que guarda con otras variables y o mdédulos, 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 limitacion de la pobreza energética.
- Indice de riqueza inclusiva o PIB verde.
- Indice de desarrollo humano ajustado por desigualdad.
- Precio maximo de la electricidad.
- Cuota minima de energias renovables.
- Cuota maxima de energia nuclear.
- Limite de emisiones.
- Superficie forestal y cuota minima de superficie forestal.
- Intensidad de agua de cada tecnologia energética.

- Recursos de agua.

3.5.1. Variables que limitan el uso de recursos

A continuacidn 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 petréleo.
- Reserva exergética de carbdn.

- 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 fdsiles, como minerales de uso comun y
elementos raros. La demanda de minerales para mantener este desarrollo crece de manera
constante, lo que conlleva a la extraccién masiva de estos para satisfacer la demanda. Segtn
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, extraida del mismo
articulo:
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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 seran las reservas (yacimientos
cuya explotacion es técnica y econdmicamente viable) y los recursos (total de la materia pri-
ma contenida en el subsuelo). Si la demanda de materias primas continua, indudablemente
llegard un momento donde la demanda supere al suministro. La cantidad de recursos y re-
servas disponibles sufre una variaciéon constante, debido a su explotacion (disminuyen) y al
descubrimiento de nuevos yacimientos (aumentan), ademads, con el avance tecnolégico una
fraccion de las reservas pasan a considerarse recursos. Pese a ser valores volatiles, una de
las fuentes mas consultadas es la proporcionada por el United States Geological Service.

Por otro lado, un factor determinante en la extraccion de materiales es el decrecimiento de
su calidad, es decir, la proporcién 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 disminucién del grado de mineral de oro durante el pe-
riodo 1930-2010 en cinco paises, Brasil, EEUU, Sudéfrica, Canada y Australia, durante el
periodo 1930-2010:

Esta pérdida en la calidad del recurso supone que los costes energéticos relacionados con su
extraccidén aumentan, y teniendo en cuenta que la industria minera consume alrededor del
8-10% de la energia total mundial Valero y cols. (2016), no cabe duda de la importancia
de la mineria en un modelo energético: siguiendo la segunda ley de la termodindmica, la
concentracion de un recurso en la superficie de la tierra tiende a 0, mientras que la energia
necesaria para extraerlo tiene a infinito. Ademas 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 relacion entre la intensidad energética en la
produccién de oro respecto de su grado en Australia 34 Prior y cols. (2012).
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Figura 33: Disminucién de la calidad de extraccién de oro

Respecto al método empleado para predecir la disponibilidad de recursos materiales, el mas
simple es dividir las reservas de un material respecto a la produccién en un afio concreto,
que da como resultado el nimero de afios que se puede extraer esa materia prima con ese
ritmo de produccién.

Sin embargo, si se pretende una mejor aproximacion 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 explotacidn. Se percaté de que las
explotaciones se extraian exponencialmente hasta que llegaba un momento que cesaba ese
progreso exponencial y disminuian al mismo ritmo que habia subido hasta el agotamiento
del pozo. Descubrié que se podia aplicar esa misma pauta al conjunto de campos de Shell.

En 1956 Hubbert, vaticind en la revista Science el fin de la extraccion de combustibles fésiles
Hubbert (1956).

Este método dindmico consiste en una serie de curvas que modelan la produccién en fun-
cién de la produccién 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 produccién hasta llegar a un
maximo, a partir del cual la produccién desciende bruscamente a semejanza del incremento
en la subida, formando una grafica con forma de campana. De acuerdo a estas estimaciones,
ya se ha sobrepasado el pico de petréleo.

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

—0,5(t — t,)?

__R b
f(t)= bo(zn)%e 0 M
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Figura 34: Intensidad energética en la extraccidn de oro respecto de su calidad

Para ejemplificar este concepto se muestran dos graficas extraidas de Valero y Valero (2010)
que muestran el pico de produccién de cobre y aluminio segtin las curvas de Hubbert, figura
35:
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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 explotacion 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 idénea para medir la cantidad de un mineral seria 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 estd 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 méviles distribuido en miligramos que un kilo en una mina de este metal.

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

La exergia se define como el grado de distinciéon termodindmica 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 exergia,
respecto a un entorno de referencia, que en este caso es la misma superficie terrestre en el
caso de que se hubieran extraido y dispersado todos los recursos minerales y quemado todos
los recursos fésiles. Como se ha comentado antes, a medida que nos aproximamos a este
estado muerto la energia 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-
centracién media de un mineral en una mina x= y en la superficie terrestre del escenario de
referencia x.. En la siguiente ecuacién se representa la cantidad minima de energia asociada
con la concentracién de una sustancia a partir de una mezcla ideal de dos componentes:

]__xi

b,; = —RT°[lnx; + [n1—x;] (2)

L

Donde R es la contante universal de los gases y T la temperatura de referencia (298.15 K)
y Xi es la concentracién de la sustancia i. Este valor se sustituye por xm y X. para obtener
sus respectivas exergias, mientras que la diferencia entre ellas representa la minima energia
necesaria para formar el mineral desde la concentracién en la superficie terrestre hasta la
concentracion en los yacimientos minerales.

En el caso de los recursos fésiles el calculo exergético es mas sencillo y se puede aproximar a
partir del poder calorifico 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 fosiles) 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 atrds exergética.

De acuerdo los resultados obtenidos en Valero y Valero (2010), el pico de produccién de los
minerales mds importantes se alcanzardn antes de que acabe el presente siglo. En la siguiente
figura se muestra la cuenta atrds exergética de los materiales mds consumidos en el dltimo
siglo 36:

Estos valores se han empleado para desarrollar las variables reservas exergéticas de petroé-
leo, gas, carbon y metales, asi como la variable recursos. Todas estas variables se encuentran
ubicadas en el mddulo recursos y se relacionan con el médulo suministro energético a partir
de las variables produccion exergética. Tienen una importancia crucial en el modelo ya que
limitan la expansion energética a partir de las reservas de minerales del planeta.
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Figura 36: Cuenta atrds exergética de los materiales mds consumidos

En cuanto a las limitaciones para emplear dichas variables estdn que las cantidades de re-
servas y de recursos de cada mineral estdn en continuo cambio, a medida que se descubren
nuevos reservas y cuando estas pasan a convertirse en recursos. El grado de cada mineral
varia segun la explotacidén. Ademas 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 andlisis 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 extraccién de
estos al ritmo actual inevitablemente se llegard a un punto en el que la demanda de mine-
rales sea mayor a la produccién. Es por ello que el uso de tecnologias energéticas tiene un
limite, marcado por las curvas de cuentas atrds de cada mineral. Como ejemplo, estudios
como los de Viebahn y cols. (2015) ponen de manifiesto que ya existen ciertas tecnologias,
como los médulos fotovoltéicos, para las que habria limitaciones de recursos en caso de que
se desarrollaran a gran escala.

En el articulo Viebahn y cols. (2015) se emplea la tabla periddica para construir un inven-
tario de elementos criticos, basados en el estudio de 12 articulos diferentes. En este estudio
ademas se sefiala que tecnologias emplean esos elementos (por ejemplo, el Neodimio em-
pleado en la tecnologia edlica fue considerado como critico en 10 de estos 12 estudios). Esta
tabla se muestra en la figura 37.

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

Como se puede observar, los elementos considerados criticos en este articulo para las tecno-
logias fotovoltaicas son el indio (In), galio (Ga), selenio (Se), cadmio (Cd) y telurio (Te). En
este mismo estudio se analiza ademads la demanda actual y futura para estos elementos en
esta tecnologia (en kg/MWp). La demanda de minerales criticos por potencia pico se prevé
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Fig. 1. “Criticality” and usage of elements according to an evaluation of 12 studies.
Figura 37: Grado de criticidad y uso de elementos
Energy Technology Sub-technology Main critical F 'y ¢ as a result of
source mineral resources and field of combining with Fig. 2
application
“relevant” “potentially-  “non-
relevant” relevant”
+ Section 32 - Section 3.3
Electricity generation
Solar Solar PV (photovoltaics) roof-top,  Crystalline Ag (contact layer), but quantitatively X
ground-mounted, building- not relevant and replaceable
integrated Thin film, CdTe In, Ga, Se (absorber, buffer layer, TCO X
substrate), CdS (buffer layer) *****
Concentrating PV See crystalline cells X
Organic PV - X
Electrochemical PV Sn0; (semiconductor of dye-sensitised X

solar cells)

Figura 38: Evaluacion de elementos criticos empleados en energia fotovoltaica

que va a disminuir en las proximas 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
tecnologias el estudio también prevé que disminuirdn su intensidad de materiales.

Cell type Raw material 2013 Source 2025 2050

CIGS Indium 55.5 [16],[29] 45.0 3.0*
Cadmium 1.3 [33] 13 Q
Gallium 7.2 [16],[29] ** 3.2 1.2
Selenium 393 [33] 174 6.3

CdTe Tellurium 99.7 [16],[33] ** 431 353
Cadmium 116.7 [33] 63.8 33.0 ***
Indium 15.5 [16],[29] 15.5 0

a-Si Indium 40 [16] 0* 0*

Figura 39: Demanda actual y futura en células fotovoltaicas

Esto significa que de continuar a este ritmo de produccidn, habrd un momento en que la
produccién y la demanda coincidiran, que es lo que se ha llamado cuello de botella, y marca
la limitacion de minerales de la que se ha hablado repetidamente en este proyecto. Esto se
aprecia graficamente en el ejemplo de la produccién de litio, figura 40, extraido de Valero
y cols. (2016). Esta grafica predice que en el afio 2029 la demanda de litio serd igual a la
produccidn, por lo que a partir de este momento se necesitard mas litio del disponible.

Las alternativas a este escenario podrian ser por un lado aumentar el reciclaje y la reduccion o
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Figura 40: Analisis produccién-demanda de litio para vehiculos de pasajeros

eliminacidn elementos criticos en estas tecnologias, como se sugiere en Stegen (2015). Otra
alternativa podria ser la disminuciéon de la demanda de energia y transporte en los afios
venideros, con la consecuente disminucion de la potencia instalada. Aunque esta ultima
opcion seria la mds sostenible, no parece que la tendencia apunte a esa direccion. En la
figura 41 se muestra la dltima previsién de la U.S. Energy Information Administration en su
International Energy Outlook EIA (2016) para el consumo total de energia primaria en los
paises pertenecientes a la OCDE, en un escenario de crecimiento econdmico bajo (escenario
conservador).

History Projections Average annual
percent change,
Region 201 2012 2020 2025 2030 2035 2040 2012-40
OECD
OECD Americas 120.6 118.1 123.3 123.9 124.7 126.3 128.8 0.3
United States® 96.8 94.4 98.7 98.1 97.5 97.4 98.0 0.1
Canada 14.5 145 15.0 15.4 15.9 16.6 17.3 0.6
Mexico and Chile 9.3 9.2 9.7 10.3 11.2 123 13.5 1.4
OECD Europe 82.0 81.4 84.0 86.3 88.4 90.4 91.7 0.4
OECD Asia 39.4 39.0 43.0 44.3 45.1 46.0 46.3 0.6
Japan 212 20.8 21.7 220 218 216 20.8 0.0
South Korea 113 114 13.7 14.4 15.0 15.5 15.9 1.2
Australia and New Zealand 6.9 6.8 7.5 7.9 8.3 8.9 9.6 1.2
Total OECD 242.0 238.4 250.4 254.5 258.2 262.6 266.8 0.4

Figura 41: Consumo total de energia primaria por regiones en un escenario de crecimiento
econdémico bajo

La variable que gestiona el uso de materiales por las diferentes tecnologias energéticas es la
llamada intensidad de materiales, que genera una demanda de materiales del modulo recur-
sos y esta afectada directamente por la produccién de electricidad de cada fuente de energia.
A mayor produccion eléctrica mayor serd la potencia instalada de las diferentes tecnologias
energéticas, y mayor serd el requerimiento de minerales.

74



3.5 Analisis de nuevas variables

Los datos de esta variable se han extraido de Viebahn y cols. (2015) y Zepf y cols. (2014),
que incluyen completos andlisis del consumo de minerales por las diferentes tecnologias
energéticas.

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

3.5.3. Pobreza energética y grado de limitacion 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 sociopolitico, el clima, el sistema de
mercado, el estado de la economia, el marco politico y los ingresos. De acuerdo a Rade-
maekers y cols. (2016) el 10,2% de la poblacién 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 climatico.

En este mismo estudio se detallan cuatro alternativas para medir la pobreza energética, tres
basadas en el gasto (método mas 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 energia, caen por debajo de la linea de
pobreza y la parte de sus ingresos destinados a gastos en energia estan por encima de
la mediana nacional (LIHC).

- Si el gasto energético es inferior a la mitad de la mediana del gasto nacional de
energia (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 estacion fria.

A continuacidn se muestra una grafica, figura 42, que indica el grado de pobreza energética
en Espafia, segtin la alternativa 2M, en el que se divide la poblacién en cinco grupos segin
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 situacidn de pobreza de la poblacién. Se encuadra dentro del mdédulo es-
cenario energético, y como se ha comentado en el apartado dedicado a la estructura guarda
relacién 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 energia), 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
pardmetro se ve directamente relacionado con la pobreza).
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Figura 42: Cuota de pobreza energética en Espafia segiin el método 2M

Esta variable se encuentra controlada por la variable grado de limitacién de la pobreza ener-
gética, que es una variable exégena, controlada por el usuario, y que impone al sistema
energético la condicion del suministro minimo de energia que se suministrara sin costo a los
hogares que sufren pobreza energética. Esta variable puede tomar el valor 0 kWhdia, si se
decide que no se aporte energia a los hogares en situaciéon de pobreza energética, o el valor
que decida el usuario para satisfacer las necesidades energéticas minimas.

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. Paises como
Francia o Bélgica tienen su propia base de datos de pobreza energética. A continuacion se
incluye una tabla extraida de Rademaekers y cols. (2016) donde se muestran las principales
iniciativas de medida de pobreza energética y sus funcionalidades:

Functionalities

1. Measuring and monitoring energy poverty

Indicator database x x x x

Reporting on energy poverty metrics Y| x v v 4
2. Information dissemination and outreach
Policy measure database Yl v v v
Best practice case studies * v x x x
Interactive platform for experts (e.g. . v v v
webinars & events)

v v v v v

Research and studies
Outreach (e.g. newsletter, events v v v
agenda, blog, social media)

3. Ad-hoc technical assistance on

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

Ademds también se ha desarrollado la herramienta MEPI por UN-Energy que muestra dos
indicadores de la pobreza energética en Africa.
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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 energia.

- No consideran las condiciones generales de vida.

3.5.4. Indice de riqueza inclusiva o PIB verde

El indice de riqueza inclusiva en un indicador propuesto por las Naciones Unidas para me-
dir el crecimiento econdmico teniendo en cuenta las consecuencias medioambientales del
desarrollo humano. Este indicador no tiene porqué guardar relacién con el PIB, ya que en
algunos paises el coste medioambiental es tan alto que los valores del PIB y PIB verde son
completamente dispares. Como ejemplo, en China se hizo un cdlculo similar por la All-China
Environment Federation (ACEF), en el que se llegd a la conclusién que las pérdidas produ-
cidas por la contaminacién en el pais asidtico suponian 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 provocaria las consecuencias medioambientales en futuros
escenarios energéticos. Su valor es muy importante ya que arroja una vision mas real de los
ingresos de un pais al haberle descontado los costes medioambientales y es una potencial
herramienta de desarrollo de tecnologias limpias y la disminucién de la contaminacién.

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

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

Respecto a las limitaciones de la variable, la mas resefiable es la dificultad para medir al-
gunos costes medioambientales, como la disminucién de biodiversidad o el aumento medio
de la superficie terrestre. El indice de riqueza inclusiva ademds aporta valores que no son
favorables politicamente, al arrojar valores inferiores al PIB (En China se retiré su medida
tras comprobar los datos que se obtenian).
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3.5.5. Indice de desarrollo humano ajustado por desigualdad

En los modelos dindmicos tradicionales, la principal variable de medida del desarrollo eco-
nomico es el PIB. En este trabajo se pretende emplear una variable adicional en la medida
del desarrollo econémico, 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 educacion. Es una variante del IDH en el que se ha descontado para cada
dimensién 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
indices sensibles a la distribucidon propuestos por Foster (2005) los cuales se basan en las
medidas de desigualdad de Atkinson (1970). En la figura 44 se muestra una representacion
grafica del esquema de célculo del IDH-D.

DIMENSIONS Long and healthy life Knowledge A decent standard of living
INDICATORS Life expectancy at birth Meanyears  Expected years GNI per capita (PPP $)

of schooling of schooling
DIMENSION Life expectancy Years of schooling Income/consumption
INDEX
INEQUALITY- Inequality-adjusted Inequality-adjusted Inequality-adjusted
ADJUSTED life expectancy index education index income index
INDEX

Inequality-adjusted Human Development Index (IHDI)
Figura 44: Representacion del IDH-D

Es una variable importante en el modelo, ya que permite obtener una medida objetiva del
nivel de desarrollo de un area geogréfica, y por tanto, como esta se vera 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 dimension de ingresos, y por la pobreza energética, emisiones y la superficie forestal que
afectan a la dimensidn salud.

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

Perdidas=1— [(1 _Asalud) * (1 _Aeducacin) * (1 _Aingresos)]% (3)

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

Asalud + Aeducacin +Aingresos
3

Coeficientededesigualdad = “4)

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

Dimension Inequality
Indicator Indicator  index  measure® (4) Inequality-adjusted index
Life expectancy (years) 79.3 09119 0.067 {1-0.0665) - 0.9119=0.8513
Mean years of schooling 78 0.5278 0.241
Expected years of schooling 138 0.7641
Education index 0.6460 0241 {1-0.2405} - 0.6460 = 0.4906
Gross national income
{2011 PPP §) 16,509 07714 0.300 {1-0.2999} - 0.7714=0.5400
{0.9119 - 0.6460 - 0.7714)> = 0.769 {0.8513 - 0.4906 - 0.5400) - = 0.609
100- (1 _ 0608 ) -208 100 - (0.067 +0.241 +0.300) _ 202
0.769 3

Figura 45: Secuencia de célculos del IDH-D para el Libano

Los datos de IDH-D para el modelo se han extraido de la pagina del Programa de Desarro-
llo de las Naciones Unidas: http://hdr.undp.org/es/composite/IHDI. En esta misma pédgina
se puede descargar una hoja de célculo excel que permite realizar un cédlculo del IDH-D en
funcién 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 distribucién del IDH, no tiene en cuenta las desigualdades que se superponen,
ya que las mismas personas pueden estar en la parte baja de mas de una distribucién. Ade-
mas existen valores que pueden ser cero (educacidn) e incluso negativos (ingresos) que se
han ajustado a valores no negativos uniformemente entre paises, lo que cambian las distri-
buciones un pequefio grado. Ademas, en el indice de ingresos ajustados por desigualdad,
los ingresos quedan excesivamente afectados por la desigualdad, por lo que se puede dar el
caso de que un pais tenga unos ingresos mucho mayores que un segundo pais, pero tras el
ajuste por desigualdad (si el segundo tiene un indice de desigualdad menor), técnicamente
estar peor situado en un ranking, teniendo unos ingresos mucho mayores.

3.5.6. Precio maximo 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 afectaria al tejido industrial
la modificacion del coste del consumo eléctrico y ver como afecta a su competitividad.

Por otro lado, del andlisis 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 maximo de la electricidad en funcién de los ingresos (como una
fraccion de los ingresos) es una buena medida para homogeneizar el calculo en regiones
diferentes.

Por ejemplo el método LIHC define como pobreza energética si los ingresos, tras descontar
los costes de energia, caen por debajo de la linea 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 Espafia 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 mas frecuente (en
Espafia es de 15.433 euros anuales) se puede limitar el coste de la electricidad para que tras
su abono el menor nimero de personas caigan por debajo de la linea de pobreza.

En el modelo esta variable se encuentra en el médulo escenario socioecondmico y como se ha
comentado estd directamente relacionada con la variable precio maximo de la electricidad.
Es una variable exdgena 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 modificacion del precio de la electricidad
modifica el mix energético, ya que actualmente las tecnologias méas econdémicas no coinciden
con las menos contaminantes (aunque el costo de las energias renovables baja afio tras afio).
Otra limitacién es que el mercado eléctrico es un mercado liberalizado, por lo que seria dificil
imponer un precio para el consumo eléctrico. Para el consumo doméstico quiza seria mds
sencillo para combatir la pobreza energética (en Espafia ya existe el precio voluntario al
pequefio consumidor).

3.5.7. Cuota minima de energias renovables

Segun fuentes del IDAE, figura 46, en 2015 el 13,9% del consumo de energia primaria en
Espafia provino de fuentes renovables. En el compromiso 20/20/20 de la Unién Europea se
prevé que el 20% del consumo de energia primaria provenga de fuentes renovables.

Mediante esta variable se pretende dar al usuario la potestad de elegir cual es la cuota mi-
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 sociecondmico, es importante por-
que afecta directamente al médulo suministro energético y transporte, e indirectamente a
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o i
(%) (%)

(ktep)
11.639

14.426
PETROLEO 50.447 42,6 52.434 42,3
GASNATURAL 23.662 20,0 24.590 19,9
NUCLEAR 14.934 12,6 14.927 12,1
ENERGIAS RENOVABLES 17.796 15,0 17.243 13,9
28 2397 1,9
12,2 14.846 12,0
38 4.243 34
49 6.353 5,1
-RS.U. 204 02 260 0.2
-Biomasa 5.302 45 5652 46
-Biogas 353 03 441 0.4

-Biocarburantes 969 08 1018 08
-Geotérmca 19 00 20 00
ESelar I s07 26 3213 26

-Fotovoltaica 707 0,6 705 0,6
-Solar termoeléctrica 2.142 1.8 2231 1.8
-Solar térmica 259 0,2 277 0,2

Figura 46: Consumo de energia primaria en Espafia

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

En cuanto a las limitaciones, mediante el modelo tnicamente se puede seleccionar la cuota
de energias renovables instalada, pero no la finalmente consumida, que varia dependiendo
de las condiciones meteorolégicas, de operacidn, etc. Ademads, esta sélo afecta al sistema
energético, que representa una fraccién de la energia primaria consumida.

3.5.8. Cuota maxima de energia nuclear

De acuerdo a World Nuclear Association (2016), existen actualmente 448 centrales nucleares
en operacién en 31 paises (58 mds estan en construccién), con una capacidad de 391,7 GWe.
Proporcionan aproximadamente el 11 % de la electricidad producida (Francia es el pais con
una mayor cuota de energia nuclear, dénde aporta mas del 76 %), empledndose como ener-
gia de base.

La variable cuota mdxima de energia nuclear se introduce en el modelo con la intencién de
darle al usuario la posibilidad de limitar el peso de la energia nuclear en el futuro escenario
energético. Para ello la variable esta directamente relacionada con el médulo suministro de
energia, donde limita el uso de esta fuente de energia a través de la variable produccién 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 energia proveniente de centrales
nucleares.
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Indirectamente su modificacion altera otras variables, como las emisiones de CO: (durante
su operacion una central nuclear no emite GEI), o al precio de la electricidad, ya que modi-
fica el mix energético del drea de estudio.

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

3.5.9. Limite de emisiones

Segtn datos del banco mundial, en 2013 se emitieron 35.848.592 kt de CO- a la atmdsfera,
continuando con la tendencia (solo interrumpida en breves periodos) del aumento de las
emisiones de este gas, figura 48. Segin Cambridge (2014) el 35% de las emisiones de GEI
provinieron de la produccién de energia.

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

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

Ubicada en el médulo escenario sociecondmico se encuentra directamente relacionada con
el médulo suministro energético, limitando el sistema energético para cumplir con el valor
introducido por el usuario. Estd variable afectara al mix energético de cara a cumplir con su
valor, por lo que también modificara el coste de la electricidad.

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

3.5.10. Superficie forestal y cuota minima 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 hectareas (la tasa neta anual
de superficie forestal se redujo de 7,3 millones de hectarias 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.

Sub-region 1990 2000 2005 2010 2015

Central 26,995 23,448 22,193 21,010 20,250
America

Caribbean 5,017 5913 6,341 6,745 7,195

East Asia 209,198 226,815 241,841 250,504 257,047

East-Southern 319,785 300,273 291,712 282,519 274,886
Africa

Europe 994271 1,002,302 1,004,147 1,013,572 1,015,482

North Africa 39,374 37,692 37,221 37,055 36,217

North 720,487 719,197 719,419 722,523 723,207
America

Oceania 176,825 177,641 176,485 172,002 173,524

South 930,814 890,817 868,611 852,133 842,011
America

South- 319,615 298,645 296,600 295,958 292,804
Southeast
Asia

West-Central 346,581 332,407 325,746 318,708 313,000
Africa

West-Central 39,309 40,452 42427 42944 43,511
Asia

Total 4,128,269 4,055,602 4,032,743 4,015,673 3,999,134

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

En el articulo 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 paises la industria
forestal contribuye con el 10% del PIB y millones de empleos).

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

Por dltimo, no hay que olvidar que es un importante sumidero de CO., y que su tala provoca
una gran cantidad de emisiones a la atmosfera.

Es por ello que en el modelo se han incluido las variables superficie forestal (endégena) y cuo-
ta minima de superficie forestal (exégena) dentro del médulo escenario base. La primera reco-
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pila los datos de la superficie forestal, se ha extraido de http://data.worldbank.org/indicator/AG.LND.FRS
y muestra la cuota forestal mundial, por regiones y por paises. La variable cuota minima de

superficie forestal estd relacionada de forma directa con la primera y modela su valor segun

el valor introducido por el usuario.

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

- Aumenta el PIB y especialmente PIB verde.
- Aumenta el IDH-D ya que afecta a su dimensién dedicada a la salud.

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

- Aumenta la tasa de empleo.
- Su disminucién aumenta las emisiones.

Si analizamos las limitaciones de emplear esta variable, la més obvia es que es un valor
dificil de controlar, la reforestacién es un proceso lento, no se puede controlar fenémenos
meteoroldgicos que disminuyen la superficie de bosques ni los antropogénicos. Sin embargo
mediante su andlisis en el modelo se pueden anticipar como influye la masa forestal en
determinados escenarios y motivar politicas que favorezcan alcanzar el valor previsto. Una
limitacion adicional es que si bien ha demostrado que contribuye al PIB y a la tasa de empleo,
es dificil conseguir una relacion exacta, que ademas varia por paises.

3.5.11. Recursos hidricos e intensidad de agua de cada tecnologia energética

Tan sdlo el 2.5% del agua del planeta es agua dulce, de este porcentaje tan sélo el 1% es
agua superficial o de acuiferos. En un planeta con una poblacion 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.

Absolute
scarcity Scarcity Stress Vulnerability in cubic metres per capita

I
0 500 1000 1700 2500 6000 15000 70000

Figura 49: Vulnerabilidad de escasez de agua por paises
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De acuerdo a FAO (2016) el término recursos hidricos empleado para las estadisticas de
caudales totales de agua (internos o externos, agua superficial o agua subterrdnea, medidos
o calculados) no significa que dichos caudales sean totalmente aprovechables o estén total-
mente disponibles.

Los recursos hidricos 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 hidricos naturales varian segtn el pais y se
practican de forma desigual.

- Los criterios socioecondmicos de aprovechamiento varian segtn el uso y también
dependen de las condiciones fisicas 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 afio a
otro, lo que puede dificultar su adecuada captacién y su utilizacién. Vea variabilidad
interanual et variabilidad estacional.

Debido a estas complicaciones, el concepto de recursos hidricos aprovechables o disponibles
no se adapta a una sola definicién o a una definicién universal, a pesar de ser la parte mas
importante del andlisis de los recursos hidricos renovables.

Esta variable se ubica en el médulo recursos y estd relacionada con las variables consumo
de agua del médulo demanda e intensidad de agua de cada tecnologia energética del modu-
lo suministro de energia. Es una variable importante ya que limita al sistema energético en
funcién de este preciado recurso. Los datos se han extraido de FAO (2016), una pagina web
dedicada a las estadisticas relacionadas con los recursos hidricos y sus usos.

En relacién a la variable intensidad de agua de cada tecnologia energética, aporta informa-
cién sobre la cantidad de agua que requiere cada tecnologia energética. Todas las tecnologias
de produccion de energia, en mayor o menor medida consumen agua, empleada en la gene-
racion de energia, en la extraccién, transporte y la transformacién de combustibles fésiles y
en el riego para cultivar la materia prima utilizada para la produccién de biocombustibles.
En la figura 50 se muestra el consumo de agua para refrigeracién en diferentes tecnologias.

Como se ha comentado esta variable se sitia en el médulo suministro de energia, y esta rela-
cionada con la variable recursos hidricos, suministrandole informacién de los requerimientos
de agua del sistema energético. Los datos se extraen de IEA (2012) y Tidwell y Moreland
(2016).

Como limitacién del uso de estas variables, las relacionadas con la medicién del recurso hi-
drico ya se enumerado previamente. En cuanto a la intensidad de agua de cada tecnologia
energética, sus requerimientos de agua varian con el emplazamiento y estacién (refrigera-
cion).
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Figura 50: Consumo de agua para refrigeracién

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-
namico, una breve descripcion, sus principales limitaciones y las fuentes de datos empleadas.

Variable

Descripcion

Limitaciones

Fuente

Variables que limitan
el uso de recursos

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

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

El grado del mineral varia se-
gun la explotaciéon

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

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 tecnologia 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

Introduccion 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 limitacién
de la pobreza energé-
tica

Mide la cantidad de poblacién
que sufre pobreza energética.
Mediante el grado de limita-
cién permite al usuario impo-
ner un suministro energético
minimo.

No existe base de datos nor- | OMPE
malizada.
Mediciones no comparables | INSIGHT-E

entre estados.
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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 econdémico 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 limite de emisio-
nes de CO2 al sector eléctrico.

Sélo 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.

No considera valores negati-
vos (ingresos).

Ingresos quedan  excesi-
vamente afectados por la
desigualdad

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

composi-

Precio maximo de la

Da la posibilidad al usuario de

Una modificacién del precio

Variable seleccionada por el usuario.

electricidad limitar el coste eléctrico afectarfa en el modelo al mix
energético.
Dificil de implantar en un
mercado liberalizado.
Cuota minima de | Da la posibilidad al usuario | Facil de controlar la potencia | Variable seleccionada por el usuario.

energias renovables

de imponer una cuota minima
de electricidad proveniente de
fuentes renovables.

instalada, dificil de imponer
en la consumida.

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

Cuota mdxima de
energia nuclear

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

Derroche econdmico ante la
posibilidad de suprimir cen-
trales nucleares de reciente
construccion.

Variable seleccionada por el usuario.

Limite de emisiones

Da la posibilidad al usuario de
imponer un limite de emisio-
nes de CO2 al sector eléctrico.

Sélo afecta a las emisiones de
CO2

Variable seleccionada por el usuario.

Superficie forestal

Mide la superficie forestal del
area de estudio

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

Cuota minima de su-
perficie forestal

Permite limitar la superficie
minima dedicada a este uso.

La reforestacién es un proceso
lento.

Variable seleccionada por el usuario.

Recursos hidricos

Recursos hidricos disponibles

Dificultad para medir la parte
aprovechable.

FAO. (2016).Aquastat

Intensidad de agua

Consumo de agua de cada tec-
nologia energética.

Los requerimientos de agua
varian con el emplazamiento,
estacion, hora del dia, etc.

Agency, . 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

as variables introducidas por el modelo
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Conclusiones

Conclusiones

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

- Econdmicos.

- Tecnoldgicos.

- Medioambientales.
- Sociales.

Para ello de cada modelo se ha realizado una introduccién, 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 andlisis se ha detectado que los modelos dindmicos tradicionales tienen un enfoque
predominantemente econdmico y carecen de un enfoque mas amplio en relacion a los cuatro
factores analizados:

En el factor econdmico, la variable principal con la que trabajan los modelos es el PIB, sin
embargo, este pardmetro no representa adecuadamente la economia de una poblacién ni
su desarrollo. Tampoco incluyen variables que determinen el estado econémico real de la
poblacion de un drea geografica.

En cuanto al factor tecnolégico, los modelos analizados consideran los sistemas de produc-
cion de energia como ilimitados, no teniendo en cuenta las posibles limitaciones de cada
tecnologia. 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 ecoldgico, 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 tecnologias
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 andlisis se ha desarrollado las bases de un nuevo modelo dindmico que supla
las limitaciones detectadas. Con este fin se ha estructurado el analisis del modelo a semejanza
del andlisis de los modelos tradicionales:
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Se ha comenzado con una introduccién al propdsito y los objetivos del nuevo modelo.

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

Se ha desarrollado la estructura del nuevo modelo en cinco mddulos relacionados: escenario
base, demanda, suministro de energia, 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 moédulos.

Se ha inventariado las variables incluidas en el modelo, tanto las extraidas de los modelos
analizados como las nuevas variables aportadas por el modelo, incluyendo una breve des-
cripcién 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 explicacion de cada variable,
su situacion en la estructura del modelo y relacién 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 dindmicos 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 | Seincluyen el PIB verde el IDH-D como me-
real de una poblacion. dida adicional del desarrollo humano.
Tecnologico No valoran posibles limitaciones de cada tecnolo- | La variable intensidad de materiales regula
gia. el consumo de materiales de cada tecnolo-
gia.

Mediante la cuota minima de energias 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- | Se incluye la variable que regula la dispo-
co la perdida de su calidad. No muestra coste eco- | nibilidad de recursos minerales.

nomico de las consecuencias medioambientales.

Mediante el PIB verde se introduce un in-
dicador econdmico 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 dindmico ha supuesto la constatacién de que
existe la posibilidad de desarrollar modelos dindmicos mas integrales, que tengan un ma-
yor enfoque a la situaciéon econdmica 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, asi como los materiales que alberga, y que cada extrac-
cion de mineral supone una perdida de su calidad y un aumento del gasto energético.

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

El modelo que se ha propuesto en este trabajo final de master pretende servir al modelo
MEDEAS, que se esta 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 proteccion del medio ambiente, la creacién de trabajos de calidad y el bienestar social.
Para ello el modelo empleara ocho paquetes de trabajo, como el desarrollo de escenarios o el
andlisis de politicas y estrategias de implementacién. Se puede encontrar mas informacién
acerca del modelo MEDEAS en http://www.medeas.eu/.
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