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RESUMEN

La SEMAI de la ULPGC ha comenzado
una investigacion en el campo de las
energias renovables cuyo objetivo final es
el desarrollo de un modelo matematico
que permita simular, a medio-largo plazo,
la progresiva penetracion de las energias
renovables, con un alto potencial en las
Islas Canarias, en el sistema energético
convencional ya existente.

Al finalizar el primer afio de
investigacion hemos conseguido
establecer un Sistema Energético de
Referencia, tomando como afio base
1995, que describe la situacion actual del
sistema energético en las Islas Canarias,
asi como su evolucién en los tGltimos
anos. Ademas se ha realizado una
exhaustiva recopilacién bibliografica de
los modelos energéticos que se han
desarrollado en todo el mundo y que se
han aplicado con éxito en un elevado
numero de paises.

ABSTRACT

The penetration of renewable energy
in the Canary Energy System

The SEMAI in the ULPGC has begun
research in the field of renewable
energies, the final aim of which is to
develop a mathematical model which
allows us to simulate, on a mid-long
term basis, the progressive
penetration of renewable energy,
which has great potential in the
Canary Islands, in the conventional
energy system.

After the first year of research, we
have managed to establish a
Reference Energy System using 1995
as the basis which describes the
present situation of the energy system
in the Archipelago together with its
evolution over the last few years. An
extensive Bibliography is also
provided dealing with energy models
the world over which have proved to
be successful.
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INTRODUCCION

a disponibilidad de ener-
gia a bajo precio, en par-
ticular en forma de pe-
tréleo, constituyé un ele-
mento decisivo en el de-
sarrollo espectacular de las eco-
nomias occidentales a lo largo
de la década de los sesenta y
primeros afios de los setenta.
Durante este periodo, los pre-
cios internacionales del petr6-
leo permanecieron estables en
términos nominales, lo cual, dada
el alza de los otros precios, su-
puso un descenso en términos
reales. Este proceso tuvo, en-
tre otras consecuencias, la de
favorecer un crecimiento eco-
némico intensivo en capital vy,
por consiguiente, en energia, de
tal manera que la demanda de
esta dltima crecié en casi todos
los paises industrializados a ritmo
mds elevado que la del P.I.B.

La situacién y perspectivas
energéticas sufrieron un cam-
bio profundo a finales de 1973,
cuando los paises exportadores
de petr6leo multiplicaron por
cuatro el precio de este tltimo
en el curso de unos pocos me-
ses, llegdndose incluso a apli-
car embargos parciales que, de
prolongarse, habrian tenido in-
calculables consecuencias para
las economias occidentales. El
alza de los precios del petré-
leo, que arrastré el de las de-
mds fuentes de energia, puso
rdpidamente de manifiesto la
fragilidad de los esquemas de
suministro y la necesidad de
abordar la estrategia energéti-
ca con un planteamiento glo-
bal, nuevo y distinto del consi-
derado hasta entonces por to-
dos los paises occidentales.

Esta variacién en los pre-
cios incrementé el problema del
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abastecimiento en las Islas Ca-
narias debido a las peculiari-
dades de nuestro consumo ener-
gético:

1. Estructura consumidora de
energia, dependiente en su
totalidad del petréleo.

2. Inexistencia de otras fuen-
tes de energia de las deno-
minadas cldsicas (carbon, gas,
hidroelectricidad, etc.)

3. Estructura de la demanda de
energia muy singular, don-
de el consumo energético en
transporte representa un ele-
vado porcentaje.

4. Ser punto de avituallamien-
to energético de buques y
aeronaves en sus travesias y
vuelos transocednicos, lo que
origina una gran distorsién
en la estructura de los con-
sumos energéticos.

Como consecuencia de la si-
tuacion expuesta, a partir de esos
momentos, uno de los princi-

pales objetivos de la politica
energética canaria ha sido el
aumento en la diversificacién
de las fuentes energéticas que
cubren las necesidades de las
islas, con el fin de reducir los
riesgos de desabastecimientos
energéticos en caso de crisis.

Este dltimo afo la Seccién
de Medioambiente Industrial del
Departamento de Ingenieria de
Procesos de la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria ha
comenzado un trabajo de in-
vestigacion que tiene por obje-
tivo principal conocer el por-
centaje de penetracion de las
energias renovables en sistemas
convencionales ya existentes. Sin
embargo, este trabajo pretende
cumplir con otros objetivos :

* Se pretende elaborar un es-
tudio de la situacién ener-
gética canaria que indique
cudl es nuestra realidad en
estos momentos y como ha
evolucionado con el tiempo.

* Se pretende determinar secto-
rialmente los consumos ener-
géticos futuros, de acuerdo
con unos criterios de desa-
rrollo econdmico determina-
dos.

* Se pretende crear un mode-
lo matemdtico de desarrollo
energético que recogiendo las
peculiaridades econdmicas,
energéticas y medioambien-
tales del archipiélago cana-
rio, nos permita prever el
potencial de integracion, de
acuerdo con el planteamiento
general ya mencionado.

e Una vez definido el mode-
lo, se pretende realizar una
simulacién del mismo, asi
como una aplicacién a la re-
gion canaria tomando como
base informacion estadisti-
ca de datos energéticos.
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e Extrapolar el modelo a otras
regiones con consideracio-
nes similares.

En estos momentos se ha rea-
lizado una exhaustiva recopi-
lacién de datos energéticos que
nos permiten establecer una Sis-
tema Energético de Referencia
sobre el que realizaremos los
proyecciones para los proximos
afnos en funcién de variaciones
en los indicadores macroeconé-
micos tales como el P.1.B., la
R.F.D., el V.A.B,, etc.

También se ha realizado una
revision bibliografica de los di-
ferentes modelos matematicos
que se han estado aplicando a
sistemas energéticos en diferentes
paises del mundo. Tanto para sis-
temas locales, regionales o de
mayor cobertura geogréfica. Todo
ello hemos querido reflejarlo
en el presente articulo.

ESTRUCTURA
ENERGETICA
ACTUAL

| sistema energético de
Canarias presenta una
serie de peculiaridades
que lo hacen sensible-
mente diferente de otros
sistemas regionales, esto es, de-
bido a:

» La configuracién geogrifi-
ca de Canarias, constituida
por siete sistemas insulares
independientes, que obliga
a disponer de sistemas eléc-
tricos aislados con mayores
inconvenientes de explota-
cién, con una imposibilidad
de acceder a determinados
tipos de tecnologia y con un
incremento de los costes de

generacion y distribucion, que
ha dificultado el desarrollo
de ciertas energias como, por
ejemplo, el gas natural.

* La total ausencia de com-
bustibles fésiles y la précti-
ca inexistencia de una refi-
neria en la isla de Tenerife
ha conducido a una caso to-
tal dependencia de petréleo
para el abastecimiento ener-
gético del archipiélago.

« EI alto potencial energético
renovable que confluye en
las Islas Canarias.

* Lasingularidad de la demanda
en la que coexisten, por un
lado, un mercado interior, co-
rrespondiente al consumo en
las islas y en la actividad
pesquera canaria y, por otro
lado, un mercado exterior con
el que se abastece de com-
bustibles a la aviacion y al
trafico de buques tanto na-
cional como extranjero.

Analizando estas peculiari-
dades llegamos a concluir que
el abastecimiento energético de
Canarias resulta muy sensible
a cualquier interrupcién o re-
traso en la disponibilidad de
energia primaria, por lo que el
almacenamiento de la misma y
el aumento en la diversidad de
los recursos se convierte en una

linea de actuacion clave en la
politica energética canaria.

Convencional

* Petroleo

La refineria CEPSA se ins-
talé en 1930 en Santa Cruz de
Tenerife y desde entonces se
ha visto sometida a varios pro-
cesos de ampliacién. Sin em-
bargo, a partir de 1980, y coin-
cidiendo con la segunda crisis
del petréleo, la refineria ha su-
frido un importante proceso de
ajuste de su capacidad de pro-
duccién que pasé de 8 millo-
nes de Tm./afio a 6,5 millones
de Tm./ano, manteniéndose en
los dltimos afios en torno a los
4 millones de Tm.

Como se puede observar en
el gréifico 1 se produce una im-
portantisima caida de la activi-
dad de la refineria en los afios
1987-1988, que de haberse man-
tenido hubiera comprometido la
viabilidad futura de la misma.
Sin embargo, se produce una
reactivacion a partir de 1989,
reflejo de una reactivacion de
la demanda interna que com-
pensa los importantes caidas del
mercado de suministro a bar-
cos y la progresiva reduccién
de las cantidades de productos
semirrefinados procedentes de
otras empresas del grupo CEPSA

GRAFICO 1

Evolucion de la cantidad tratada
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para su finalizacién en la refi-
neria de Tenerife.

Normalmente la refineria se
abastece de entre 6 y 8 orige-
nes diferenciados, con lo cual
se garantiza el abastecimiento
en caso de crisis.

El suministrador de crudo més
importante con el que cuenta
la refinerfa de CEPSA es Afri-
ca Occidental con el 32,6% del
suministro (dato correspondiente
al ano 1995).

Complementariamente a los
suministros efectuados por
CEPSA, los combustibles des-
tinados al mercado de navega-
cién maritima y aérea, asi como
al transporte terrestre, se impor-
tan y comercializan por diver-
sas compaiiias, se trata de los
Operadores Mayoristas de Pro-
ductos Petroliferos (O.M.P.P.).

Los O.M.P.P. registrados
actualmente en Canarias son los
siguientes :

» BPOIL 8K

- CEPSA

- CEPSA AVIACION

- DISA

- PETROLIFERA DUCAR, S.A.

- ESSO ESPANOLA, S.A.

- MOBIL OIL, S.A.

- REPSOL COMERCIAL DE
PRODUCTOS PETROLI-
FEROS, S.A.

- SHELL ESPANA, S.A.

- TEXACOPETROLIFERA, S.A.

- PETROLIFERA CANARIA
AIE.

* Productores de energia
eléctrica

El sistema eléctrico de Ca-
narias es muy singular, ya que
atiende al suministro de siete te-
rritorios insulares de diferente
volumen e intensidad de consu-
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Evoluciéon de la potencia
instalada en Unelco

1981 1983 1985 1987

1989 1991 1993 1995

mo, esto obliga a realizar cen-
tros de produccién locales mini-
fundistas que implican unos costes
superiores respecto a cualquier
otro sistema integrado si se quiere
disponer del mismo grado de
garantia de suministro.

Actualmente, la generacién
de energia eléctrica se efectia
primordialmente en las Centrales
de Unién Eléctrica de Canarias
(UNELCO), con pequenas apor-
taciones de lo que se conoce
como Instalaciones de Régimen
Especial, autoproductores, ta-
les como algunas de las plantas
desalinizadoras por vapor, que
vierten energia eléctrica a la
red de servicio piblico, y la
refineria de CEPSA en Teneri-
fe, asi como los diferentes aeroge-
neradores instalados en el ar-
chipiélago (basados en el apro-
vechamiento de la energia e6-
lica).

El transporte de energia eléc-
trica desde las centrales hasta
las subestaciones de distribucién
lo realiza en su totalidad UNELCO,
que se encarga igualmente de la
distribucién a los abonados de
todo el archipiélago (NUME-
RO DE ABONADOS), a ex-
cepcion de una pequefia parte
que es distribuida por el Ayun-
tamiento del Puerto de la Cruz
en la isla de Tenerife.

Dada la gran diversidad de
los mercados insulares, y como
respuesta a la progresiva de-
manda, se han ido instalando
Grupos Generadores accionados
por motores de combustion, tur-
binas de gas, turbinas de vapor
y aerogeneradores (grafico 2).

Si observamos la evolucién
de la Estructura de la Produc-
cion Bruta (grafico 3) nos da-
mos cuenta de la gran diferen-

Estructura de la produccion
bruta en Unelco
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GRAFICO 4

Evolucién del consumo de energia
eléctrica, detallada por sectores
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GRAFICO 6 I

Pérdidas y autoconsumo
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GRAFICO 7

Energia puesta en red
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cia del aporte a la produccién
de las tecnologias que utilizan
como combustible fueléleo y
gaséleo frente a las tecnologias
que aprovechan recursos reno-
vables como el viento y el sal-
to hidrdulico.

Analizando la evolucion de
la energia eléctrica por secto-
res (gréfico 4) observamos cla-
ramente el efecto del turismo
en nuestra economia, hecho que
nos hace apostar por la imple-
mentacion de las denominadas
tecnologias limpias.

Para finalizar, queremos pre-
sentar la evolucién que ha se-
guido el balance eléctrico del
archipiélago en los dltimos 15
afios, tal y como vemos en los
grificos 5,6y 7.

Renovable

a evolucion de las ener-
| gias renovables ha sido
de continua progresion
a lo largo de los ultimos
afios. Como fuente de su-
ministro eléctrico, resultan muy
apropiadas para abastecer a pe-
queiios consumidores aislados
de la red. Como fuente de pro-
duccion de calor, pueden solu-
cionar tanto el problema del abas-
tecimiento de una vivienda uni-
familiar, como los requerimientos
de grandes consumidores indus-
triales.

Si analizamos la evolucion
de las energias renovables en
los dltimos afios (grafico 8) ob-
servamos un despegue de la ener-
gia edlica.

* Energia Eédlica
El archipiélago canario cuenta

con un deseado potencial edli-
co susceptible de ser aprove-
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chado intensamente en genera-
cion de energia eléctrica, su-
ministrada a la red y a otros
usos como desalinizacién, bom-
beo de pozos, vehiculacién de
agua, etc., de forma directa o
mixta, compartiendo suminis-
tro con la red eléctrica y en
convivencia 0 no con otros sis-
temas, como por ejemplo equi-
pos diesel controlados conjun-
tamente con la instalacion eo-
lica (ver figura 1).

La energia eélica se ha con-
vertido en los tltimos afios en
una de las fuentes renovables
de mayor incremento, contan-
do en la actualidad con 26,4
MW. de potencia instalada.

Desde el punto de vista cua-
litativo el archipiélago presen-
ta unas condiciones excelentes
para el aprovechamiento de esta
fuente. Esto, unido al enorme
potencial edlico por explotar,
nos hacen prever un fuerte cre-
cimiento en los préximos afios.

Como dato relevante, decir
que la potencia tedrica maxima
instalable en el archipiélago oscila
entre 500 y 1.000 MW. No obs-
tante, el limite real es inferior.

La penetraciéon de la ener-
gia edlica en el archipiélago ca-
nario se encuentra con las si-
guientes limitaciones:

* Lalegislacién ambiental que
afecta a gran parte del terri-
torio.

» Laexistencia de cultivos in-
tensivos en zonas de eleva-
do potencial edlico que re-
quieren el planteamiento de
un equilibrio entre ambos
aprovechamientos.

* La limitacién de la penetra-
cién que supone una infra-

VECTOR PLUS
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estructura eléctrica inadecua-
da.

* La negociacion de los terre-
nos necesarios para la insta-
lacién de los aerogenerado-
res con los propietarios de
los mismos. Quizas la limi-
tacién mds importante.

Durante los préximos afos,
las instalaciones edlicas con-
sistirdn fundamentalmente en par-
ques destinados a la generacion
de electricidad para suministro
a lared general de distribucion.
No obstante, las aplicaciones

de desalinizacién, bombeo y con-
duccién de agua se presentan
como la aplicacion de mayor
interés en el futuro debido a
las peculiaridades de las Islas
Canarias.

* Energia Solar Térmica

El archipiélago canario pre-
senta una climatologia muy fa-
vorable al desarrollo de la Energia
Solar Térmica. En las islas el
desarrollo de este tipo de tec-
nologia ha actuado tinicamente
en el aprovechamiento a baja
temperatura mediante el empleo

e &=

FIGURA 1

Aplicaciones de las
instalaciones edlicas

CIONES EOLICAS

conectadas a 1a Red

Parques
Eélicos

enerador
necesidades
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de colectores solares de agua
caliente sanitaria, y el calenta-
miento en piscinas. Los apro-
vechamientos de la energia so-
lar térmica a media-alta tem-
peratura no se han aplicado atin
en Canarias y tampoco se es-
pera su utilizacién en un futuro
a medio plazo.

El mercado actual de la ener-
gia solar en Canarias estd com-
puesto principalmente por el
sector turistico y el sector do-
méstico. En este ultimo, las ins-
talaciones han partido de la ini-
ciativa privada. En el sector tu-
ristico se realizaron un gran
nimero de instalaciones a prin-
cipios de los afos ochenta, pero
a partir de 1988 la superficie
instalada anualmente ha ido de-
creciendo continuamente per-
diéndose hasta un 70% del merca-
do. A pesar de las medidas de
apoyo al sector que ha venido
existiendo desde 1981 por par-
te de la administracién.

Como dato significativo, la
superficie anual instalada ha
pasado de 4.700 m2 en 1983 a
1.200 m? durante 1994.

Desde el punto de vista de
la oferta existe infraestructura

La refineria de petroleo de Santa Cruz se abastece de entre 6 y 8 origenes

tanto en lo referente a la fabri-
cacién de paneles solares, con
dos fabricas en la isla de Tene-
rife, ESE, S.A. (fabricacién co-
mercial de paneles), y ABRASSO
(labor de investigacion y desa-
rrollo de nuevos productos), como
en la realizacién de instalacio-
nes.

A 31 de diciembre de 1994
habia instalados en Canarias
47.750 m? de colectores sola-
res, de los cuales el 51% se
instalaron entre 1982 y 1987,
periodo en el que se produjo
un “boom” en la demanda de
este tipo de equipos.

* Energia Solar
Fotovoltaica

El mercado de la energia solar
fotovoltaica en Canarias se ha
desarrollado principalmente en
la electrificacion rural y el alum-
brado piblico en aquellas zo-
nas alejadas de la red eléctrica.

La electrificacién rural de
viviendas aisladas supone del
orden del 90% de la potencia
instalada. Esta mercado es res-
tringido y probablemente reducird
su importancia relativa en be-
neficio de otras aplicaciones,

diferenciados, con lo cual se garantiza el abastecimiento en caso de crisis.

entre las que cabe destacar las
telecomunicaciones, la depura-
cion de aguas residuales, la po-
tabilizacién de aguas, los sis-
temas de bombeo, las aplica-
ciones agricolas, las instalaciones
en viviendas conectadas a la red,
y los sistemas hibridos que combi-
nan energia solar fotovoltaica-
energia edlica, energia solar
fotovoltaica-energia minihidrau-
lica.

En diciembre de 1994 ha-
bian instalados en Canarias 280
KW. fotovoltaicos, siendo la
mayor parte de ellos instalados
en el periodo 1990-1992, gra-
cias a la influencia del progra-
ma Valoren de la C.E. Las is-
las con mayor potencia instala-
da son Tenerife, Lanzarote y
La Palma.

* Residuos Solidos
Urbanos

La escasez de suelo dispo-
nible sumado a la gran afluen-
cia de turismo a las islas, gran-
des generadores de basuras, han
convertido el tratamiento y re-
ciclado de los residuos sélidos
urbanos (r.s.u.) en un objetivo
a corto plazo.

Las islas capitalinas concen-
tran mds del 80% de las basu-
ras totales generadas, y el futu-
ro de las mismas en estas islas
podrian pasar por la tirada se-
lectiva en origen, separando la
materia himeda (residuos or-
ganicos, restos de comidas que
suponen el 55% del total de los
r.s.u.) y la materia seca (latas,
papel, carton, pldsticos, etc.) y
la incineracién con la posibili-
dad de recuperar la energia tér-
mica de la combustién, bien di-
rectamente utilizando el agua
o el vapor, o bien mediante su
transformacidn en energia eléc-
trica.

LA PENETRACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES ...
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Para las alternativas que pre-
sentan el reciclado y el com-
postaje, sélo el vidrio y el com-
post encuentran mercado en las
islas, el resto de los materiales
tales como el papel, el cartén,
el plastico, la chatarra, etc., deben
ser enviados a la peninsula para
su reprocesado, lo que lo hace
generalmente inviable debido al
coste de los fletes.

* Energia de
la Biomasa

El consumo de la biomasa
en Canarias es muy reducido
debido a las especiales carac-
teristicas de nuestros recursos
de origen vegetal. Las posibili-
dades de desarrollo de las apli-
caciones energéticas de la bio-
masa en las Islas Canarias vie-
nen restringidas por los siguientes
factores:

» La escasa relevancia de los
sectores generadores de re-
siduos tanto del ambito fo-
restal como del agricola, al
utilizarse las masas foresta-
les como protectores contra
la erosion del suelo y por la
débil presencia de la agri-
cultura para consumo inte-
rior.

e La limitacién superficial y
la riqueza geolégica y flo-
ristica de los territorios de
cara a su utilizacién en po-
sibles cultivos energéticos,
lo que desvia este tipo de
aprovechamientos hacia los
terrenos destinados a la agri-
cultura y que han sido aban-
donados.

El consumo de la biomasa
en las Islas Canarias en la ac-
tualidad es muy reducido, y se
ha estimado en 2,822 Ktep./afio
con el siguiente reparto secto-
rial:

VECTOR PLUS

» Restaurantes: consumen bio-
masa para la preparaciéon de
los alimentos, siendo utili-
zadas carb6n vegetal y le-
nas, el consumo se aproxi-
ma a las 1,677 Ktep./afio.

* Avicola: mayoritariamente en
granjas de engorde de po-
llos, el consumo se aproxi-
ma a 1,070 Ktep./afo.

* Industrial: mayoritariamen-
te en la preparacion de oleo-
ductos, el consumo se esti-
ma en 0,075 Ktep./ano.

En términos relativos y com-
parando el consumo existente
en otras comunidades auténo-
mas o con otros paises de la
C.E., se puede decir que el con-
sumo de biomasa en Canarias
es irrelevante en estos momen-
tos. Se hace conveniente no es-
tablecer para el futuro objeti-
vos energéticos en esta drea.

* Energia Hidraulica

El aspecto hidrolégico en las
Islas Canarias viene siendo un
factor clave, condicionante del
desarrollo de las islas. En de-
terminadas zonas de las islas
existe una notable limitacion de

recursos hidrdulicos y las con-
diciones necesarias para reali-
zar un aprovechamiento hi-
droeléctrico se concentran s6lo
en algunas islas, en localiza-
ciones muy singulares y en rangos
de potencia muy bajos, (10 a
100 KW.), es decir, se trata de
lo que en ocasiones se denomi-
na microcentrales

La isla de Tenerife cuenta
con tres instalaciones pequefas
que totalizan 196 KW. Es en la
isla de La Palma donde se en-
cuentra la mayor instalacién del
archipiélago, con una potencia
instalada de 800 KW. (El Mu-
lato), en estos momentos se es-
tudia la posibilidad de aprove-
char el cauce alto de El Mulato
con otras dos instalaciones que
totalizarian 1 MW. de potencia
instalada.

* Energia Geotérmica

En cuanto a la energia geo-
térmica actualmente no existen
aprovechamientos de cardcter
energético. Los aprovechamientos
de este tipo de recursos se li-
mita a instalaciones de demos-
tracién como reclamo turistico
(anomalia térmica del Islote de
Hilario).

A pesar de las medidas de apoyo al sector que ha venido existiendo desde 1981 por
parte de la administracion, la superficie instalada anualmente ha ido decreciendo.
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MODELOS

| término “modelo” se
' ha convertido en un con-
cepto excesivamente
ambiguo, en este traba-

jo de investigacién va-
mos a considerar el modelo como
una representacién formal de
un sistema.

El objetivo inmediato de un
modelo es representar esque-
madticamente, pero de manera
precisa y util, la historia y el
estado actual de un sistema. Sin
embargo, el fin tltimo del mo-
delado, sobre todo el modela-
do matematico, es extrapolar
hacia el futuro la trayectoria
histérica de las variables del
sistema (proyectar) ante dife-
rentes hipétesis o escenarios.

El grado de precisién de los
modelos es muy variable pu-
diendo llevarnos el exceso de

precisién a demasiadas inexac-
titudes.

Para analizar la integracion
de las tecnologias de las ener-
gias renovables en cualquier
sector econdémico, se utiliza como
procedimiento general una com-
binacién de modelizacién ana-
litica y simulacion.

Después de realizar una de-
tallada revision bibliogréfica nos
hemos dado cuenta de que el
término “penetracion de mer-
cado” no esta claramente defi-
nido. En algunos casos se alu-
de a la difusion de la tecnolo-
gia en el mercado, y en otros
se considera como una sustitu-
cion técnica de la misma, en
ambos casos va a depender tanto
de la viabilidad del mercado
ya conseguido, como de la di-
ndmica del proceso de penetra-
cién en si mismo.

Hemos combinado un am-
plio espectro de las

El reciclado de los residuos sdlidos urbanos (r.s.u.)

es un objetivo prioritario a corto plazo.

técnicas de andlisis
de la penetracién de
mercado, y nos re-
sulta evidente que no
hay un método de pe-
netracion de merca-
do que sea la pana-
cea. La eleccion de
un método de pene-
tracion en el merca-
do estd controlada,
en parte, por la dis-
ponibilidad de datos.
Los datos disponibles
para el andlisis de la
penetraciéon en el
mercado, de las tec-
nologias de las ener-
gias renovables, no
son uniformes y, en
consecuencia, se debe
realizar un andlisis
flexible en la elec-
cion de los modelos
que debe ser cons-

ciente de las metodologias dis-
ponibles en la penetracion del
mercado.

Al inicio de este trabajo de
investigacion nos hemos diri-
gido a numerosos organismos
investigadores internacionales
con el fin de obtener informa-
cion de los modelos que anali-
zan sistemas energéticos en la
actualidad y que se estdn desa-
rrollando en todo el mundo. He-
mos recibido informacién de
todas ellas, con lo que pode-
mos considerar en este punto
que la recopilacién bibliogra-
fica ha sido bastante exhausti-
va y completa.

Ante la gran cantidad de in-
formacién recibida nos hemos
visto obligados a definir cua-
tro categorias que nos clasifi-
can los modelos en funcién de
los procedimientos y el tipo de
datos que utilicen.

Estas categorias son :

1. Sistemas de informacion
de energia

onsisten en una base de
datos y algunos prome-
dios para el andlisis de
datos. Datos que por si
mismos no caracterizan
una estructura como un mode-
lo de energia. Hemos estudia-
do los siguientes modelos den-
tro de esta categorfa:

CO2DB: desarrollado por el
Instituto Internacional para
el Andlisis de Sistemas Apli-
cados. Modelo cuyo propo-
sito es seleccionar tecnolo-
gias, calcular eficiencias,
costes y efectos medioam-
bientales en las cadenas de
conversion de energia.

LA PENETRACION DE LLAS ENERGIAS RENOVABLES ...
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EM: desarrollado por El Ban-
co Mundial. Es una herra-
mienta que identifica espe-
cialmente los equilibrios entre
los costes y los impactos
medioambientales de las di-
ferentes tecnologias energé-
ticas.

IKARUS: desarrollado por Kern-
forschungsanlage Jiilich. El
objetivo de este modelo es la
evaluacion de varias estrate-
gias para reducir las emisio-
nes de gases que producen el
efecto invernadero de origen
relacionado con la energia,
particularmente el CO,.

DECPAC: desarrollado por la
Agencia Internacional de la
Energia Atémica. El mode-
lo accede y expone la infor-
macion contenida en la base
de datos DECADES, permi-
te la transferencia de datos
desde las bases de datos hasta
los modelos analiticos y fa-
cilita la exposiciéon de re-
sultados y las salidas desde
esos modelos.

2. Modelos de sistemas
de energia

odelos orientados a sis-
temas de abastecimien-
- to de energia de manera

sistematica. Algunos mo-

delos son ampliados al
andlisis de la demanda de energia.
Otros dan como rasgos adicio-
nales el cdlculo del impacto de
los sistemas de energia planea-
dos. Estos impactos incluyen emi-
siones y aspectos sociales y eco-
nomicos. Dentro de esta cate-
goria hemos estudiado los si-
guientes modelos:

EFOM-ENYV: desarrollado por
la Comisiéon de la Comuni-
dad Europea, (DGXII). Mo-

delo de optimizacién ambien-
tal y flujo de energia.

MARKAL: desarrollado por la
Agencia Internacional de la
Energia. Modelo de distri-
bucién de mercado.

MESSAGE III: desarrollado por
el Instituto Internacional para
el Andlisis de Sistemas Apli-
cados. Modelo de planifica-
cién dindmica a largo plazo
de los sistemas de operacion
y expansion de energia.

MOPCA: desarrollado por China
Institute of Nuclear Industry
Economics. El modelo esta
compuesto de dos partes, la
primera compara y calcula
las opciones de desarrollo
diferentes de los sistemas eléc-
tricos, la segunda parte es
un modelo de simulacién del
sistema eléctrico.

PRIMES: desarrollado por la
Comision Europea
(DGXII). Es un
modelo de equili-
brio parcial para el
sistema de energia
y el Mercado Eu-
ropeo, da una re-
presentacion deta-
llada del estado ac-
tual y las tenden-
cias futuras del
mercado energético
europeo incluyen-
do una cobertura
completa de impli-
caciones medio-
ambientales.

TEESE: desarrollado
por Tata Energy
Research Institute.
Se utiliza para ana-
lizar las interaccio-
nes entre el siste-
ma econémico y el
sistema energético.

3. Paquetes modulares

onsisten en diversos ti-
pos de modelos diferen-
tes, con componentes ma-
croecondmicos, balances
de los sistemas de ofer-
ta y de demanda de energia, etc.
pero todos integrados en un pa-
quete. No se necesitan correr
cada uno de los modelos, y se
deben seleccionar sélo alguno
de ellos dependiendo de la na-
turaleza del andlisis. Dentro
de esta categoria hemos estu-
diado los siguientes modelos:

ENPEP: desarrollado por la
Agencia Internacional de la
Energia Atémica. Modelo que
da un enfoque integrado a la
planificacién energética.

LEAP: desarrollado por el
Stockholm Environment Ins-
titute-Boston. Sistema de pla-
nificacién de las energias al-
ternativas a largo plazo.

La escasez de agua en el archipiélago hace poco
viable la implantacién de la energia hidradlica.
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MESAP: desarrollado por el Ins-
tituto de Energifas Renovables
de la Universidad de Stuttgart.
Modelo que analiza el sector
energético y lo planifica.

ESPRIT: desarrollado pro Elec-
troinstitute ‘Milan Vidmar’.
Es un modelo que esté dise-
fiado para el andlisis de im-
pacto de los escenarios de-
sarrollados en el sistema ener-
gia/electricidad definido.

POLES: desarrollado por la
Comisién Europea, (DGXII).
Es un modelo de simulacién
que da escenarios de oferta
y demanda de energia a lar-
go plazo y a nivel mundial.

SUPER: desarrollado por la
Organizacion Latinoamerica-
na de Energia. El modelo es
un conjunto de ocho médu-
los analiticos para la inter-
pretacién de los sistemas de
generacion eléctrica y la pla-
nificacién en transmision a nivel
local, nacional o subregional.

4. Modelos integrados

odelos que consisten en
un conjunto de ecuacio-
' nes integradas, resuelto

simultdneamente. Estos

modelos cubren interac-
ciones energético-econémico y
medioambientales. Dentro de esta
categoria hemos estudiado los si-
guientes modelos:

MELODIE: desarrollado por
C.E.A. Modelo que analiza
las conexiones energéticas,
econdémicas y medioambien-
tales. El enfoque bdsico es
un modelo macroeconémico
con representacion técnica para
el sector energético.

GEM-E3: desarrollado por la

Comisién Europea, (DGXII).
Es un modelo de equilibrio
multinacional y multisector,
que engloba las interacciones
entre la economia y el siste-
ma energético y medioambiental
a nivel de los Estados miem-
bros de la Comunidad.

MARKAL-MACRO: desarrolla-
do por Brookhaven National
Laboratories. Este modelo da
una evaluacién integrada del
sector energia operando en con-
juncién con la economia, y
maximizando la utilidad del
consumo.

MEGEVE-E3ME: desarrolla-
do por la Comisién Euro-
pea, (DGXII). El principal
objetivo del modelo es dar
una estructura para la eva-
luacion de diferentes politi-
cas econOmicas y energéti-
cas, y particularmente aquellos
puntos que logran el uso
ambientalmente sostenible de
la energia a largo plazo.

MIDAS: desarrollado por la Uni-
versidad Técnica Nacional de
Atenas. Es un modelo de pla-
nificacién del sistema ener-
gético a larga escala y de pre-
vision, da una simulacidn di-
ndmica del sistema de ener-
gia que es representado por
una combinacién del andlisis
de los procesos ingenieriles y
formulacién econométrica.

ESG: desarrollado por el Insti-
tuto Federal Suizo de la Tecno-
logia. El propésito principal
de este modelo es generar esce-
narios consistentes de desa-
rrollo econémico que determi-
nen, simultdneamente la deman-
da y la oferta energética, asi
como el impacto ambiental.

WARM: desarrollado por el
Gruppi di Ricerca Economica

Teorica y Aplicata. Se trata
de un modelo disefiado para
estudiar los procesos de in-
tegracién y convergencia de
las economias nacionales
Europeas, para analizar los
flujos comerciales dentro y
fuera de la Unién Europea y
para simular los efectos de
los politicas relacionadas con
la energia y el medioambiente.

MEGAPESTES: desarrollado
por el Equipe de Recherche
en Analyse des Systémes el
Modélisation Economique -
Chambre de Commerce et
d’Industrie de Paris. La es-
tructura bdsica de este mo-
delo puede ser considerada
como una herramienta inte-
grada y consistente para las
decisiones de mercado que
investiguen los temas rela-
cionados con politicas ener-
géticas y medioambientales.

SAFIRE: desarrollado por
Energy Sustainable Develop-
ment Ltd. Es una infraestruc-
tura basada en el cdlculo que
asesora los impactos de pri-
mer orden que pueden pro-
vocar las nuevas tecnologias
energéticas en la economia
local, regional o nacional.

SIENA: desarrollado por la
Universidad de Milédn. Este
modelo considera como prin-
cipal objetivo la valoracion
del uso de las energias re-
novables en el sector agri-
cola o en pequeifias dreas ais-
ladas.

PECAM: desarrollado por
SERMASA. Este modelo si-
mula la demanda en el con-
sumo a medio-largo plazo.

Hemos intentado resumir los
modelos de planificacién ener-
gética mds relevantes que to-

LA PENETRACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES ...
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man en consideracion la con- Para finalizar, solo queda lo similar a los descritos diri-
tribucion de las tecnologias re- recordar que el principal obje- gido a la penetracién, en la re-
novables en un futuro préxi- tivo de este trabajo de investi- gion canaria, de las tecnologias
mo. gacion es desarrollar un mode- de energias renovables.

BIBLIOGRAFIA

Markal and Markal-Macro training
guidance. Brookhaven Natio-
nal Laboratory.

Markal-Macro: An Overwiew.
Brookhaven National Labo-
ratory.

Markal-Macro: A methodology
for informed energy, economy
and environmental decision
making. Brookhaven National
Laboratory.

Getting Started with PC-Markal
and the Markal user’s support
system. International Energy
Agency.

Proyecto PECAM. Sermasa.

Developing decision-making
support tools for the utilization
of renewable energies in
integrated systems at the local
level. National Technical
University of Athens.

BIOGRAFIA

Laly Leandro Frias

Licenciada en Ciencias Quimicas, especialidad
de Quimica Industrial, por la Universidad de La
Laguna. Ha realizado un Master en Ingenieria
Ambiental y un Méaster en Ingenieria de Desala-
cion y Reutilizacion de Aguas, ambos imparti-
dos por la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria durante el bienio 1992-1994.

Asimismo, ha colaborado en un Proyecto de la
CE (DGXIl), dentro del programa JOULE Il, (JOU2-
CT92-0164), durante el periodo comprendido
entre abril de 1993 y septiembre de 1995. En la
actualidad se encuentra realizando su Tesis Doc-

E3ME: An Energy-Environment-
Economy model for Europe.
C.E.C. (DGXII).

MESAP llI: A decision support
system for energy and
environmental planning.
University of Stuttgart.

POLES 2: Reference guide. E.C.
(DGXII).

GEM-E3: Computable general
equilibrium model for studing
economy-energy-environment
interactions. E.C. (DGXII).

The PRIMES project. E.C. (DGXII).

The environment manual for the
power development. GTZ.

Economy-energy-environment
models. E.C. (DGXII).

The EU energy and environment
model EFOM-ENV specified
in GAMS. Model description

Direccion:

Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.
Seccion de Medioambiente Industrial (SEMAL).
Departamento de Ingenieria de Procesos.
Campus Universitario de Tafira.

La Casita (35017) - Las Palmas de G.C.
Teléfonos : (928) 45-45-83 / 45-45-85.

Fax : (928) 35-15-84

E-mail : cleandro.cicei.ulpgc.es

and user’s guide. Netherlands
Energy Research Foundation.

The model Markal. Theory and
Applications. Ecole Polyté-
chnigue Fédérale de Lau-
sanne.

ENPEP; An integrated approach
for modeling national energy
systems. Argonne National
Laboratory.

Strategies for reducing emissions
and depositions in Central
and Eastern European
Countries. The case of the
Czech Republic. Netherlands
Energy Research Foundation.

ESPRIT. Electroinstitute ‘Milan
Vidmar’.

Compafia Espafnola de Petro-
leos, S.A.

Unién Eléctrica de Canarias.

D.G. de Industria y Energia.

toral, que dirige el Prof. D. Antonio Gémez Gotor,
Catedratico de Ingenieria Quimica de la Univer-
sidad de Las Palmas de Gran Canaria.

Este trabajo ha sido patrocinado por:

ELMASA

VECTOR PLUS

© Del documento,los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria,2011.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.7
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




