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RESUMEN 

La SEMAI de la ULPGC ha comenzado 
una investigación en el campo de las 
energías renovables cuyo objetivo final es 
el desarrollo de un modelo matemático 
que permita simular, a medio-largo plazo, 
la progresiva penetración de las energías 
renovables, con un alto potencial en las 
Islas Canarias, en el sistema energético 
convencional ya existente. 
Al finalizar el primer año de 
investigación hemos conseguido 
establecer un Sistema Energético de 
Referencia, tomando como año base 
1995, que describe la situación actual del 
sistema energético en las Islas Canarias, 
así como su evolución en los últimos 
años. Además se ha realizado una 
exhaustiva recopilación bibliográfica de 
los modelos energéticos que se han 
desarrollado en todo el mundo y que e 
han aplicado con éxito en un elevado 
número de países. 

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 ofwhich 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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INTRODUCCIÓN 

a disponibilidad de ener
gía a bajo precio, en par
ticular en forma de pe
tróleo, constituyó un ele
mento decisivo en el de

sarrollo espectacular de las eco
nomías occidentales a lo largo 
de la década de los sesenta y 
primeros años de los setenta. 
Durante este período, los pre
cios internacionales del petró
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
nómico intensivo en capital y, 
por consiguiente, en energía, de 
tal manera que la demanda de 
esta última creció en casi todos 
los países industrializados a ritmo 
más. elevado que la del P.I.B. 

La situación y perspectivas 
energéticas sufrieron un cam
bio profundo a finales de 1973, 
cuando los países exportadores 
de petróleo multiplicaron por 
cuatro el precio de este último 
en el curso de unos pocos me
ses, llegándose incluso a apli
car embargos parciales que, de 
prolongarse, habrían tenido in
calculables consecuencias para 
las economías occidentales. El 
alza de los precios del petró
leo, que arrastró el de las de
más fuentes de energía, puso 
rápidamente 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 países occidentales. 

Esta variación en los pre
cios incrementó el problema del 

abastecimiento en las Islas Ca
narias debido a las peculiari
dades de nuestro consumo ener
gético: 

l. Estructura consumidora de 
energía, dependiente en su 
totalidad del petróleo. 

2. Inexistencia de otras fuen
tes de energía de las deno
minadas clásicas (carbón, gas, 
hidroelectricidad, etc.) 

3. Estructura de la demanda de 
energía 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 travesías y 
vuelos transoceánicos, lo que 
origina una gran distorsión 
en la estructura de los con
sumos energéticos. 

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

pales objetivos de la política 
energética canaria ha sido el 
aumento en la diversificación 
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 último año la Sección 
de Medioambiente Industrial del 
Departamento de Ingeniería de 
Procesos de la Universidad de 
Las Palmas de Gran Canaria ha 
comenzado un trabajo de in
vestigación que tiene por obje
tivo principal conocer el por
centaje de penetración de las 
energías renovables en sistemas 
convencionales ya existentes. Sin 
embargo, este trabajo pretende 
cumplir con otros objetivos : 
• Se pretende elaborar un es

tudio de la situación ener
gética canaria que indique 
cuál 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 económico determina
dos. 

• Se pretende crear un mode
lo matemático de desarrollo 
energético que recogiendo las 
peculiaridades económicas, 
energéticas y medioambien
tales del archipiélago cana
rio, nos permita prever el 
potencial de integración, de 
acuerdo con el planteamiento 
general ya mencionado. 

• Una vez definido el mode
lo, se pretende realizar una 
simulación del mismo, así 
como una aplicación a la re
gión canaria tomando como 
base información estadísti
ca de datos energéticos. 
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• Extrapolar el modelo a otras 
regiones con consideracio
nes similares. 

En estos momentos se ha rea
lizado una exhaustiva recopi
lación de datos energéticos que 
nos permiten establecer una Sis
tema Energético de Referencia 
sobre el que realizaremos los 
proyecciones para los próximos 
años en función de variaciones 
en los indicadores rnacroeconó
micos tales como el P.I.B., la 
R .F.D., el V.A.B., etc. 

También se ha realizado una 
revisión bibliográfica de los di
ferentes modelos matemáticos 
que se han estado aplicando a 
sistemas energéticos en diferentes 
países del mundo. Tanto para sis
temas locales, regionales o de 
mayor cobertura geográfica. Todo 
ello hemos querido reflejarlo 
en el presente artículo. 

ESTRUCTURA 
ENERGÉTICA 
ACTUAL 

1 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 configuración geográfi
ca de Canarias, constituida 
por siete sistemas insulares 
independientes, que obliga 
a disponer de sistemas eléc
tricos aislados con mayores 
inconvenientes de explota
ción, con una imposibilidad 
de acceder a determinados 
tipos de tecnología y con un 
incremento de los costes de 

generación y distribución, que línea de actuación clave en la 
ha dificultado el desarrollo política energética canaria. 
de ciertas energías como, por 
ejemplo, el gas natural. 

• La total ausencia de com
bustibles fósiles y la prácti
ca inexistencia de una refi
nería en la isla de Tenerife 
ha conducido a una caso to
tal dependencia de petróleo 
para el abastecimiento ener
gético del archipiélago. 

• El alto potencial energético 
renovable que confluye en 
las Islas Canarias. 

• La singularidad 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 aviación y al 
tráfico 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 interrupción o re
traso en la disponibilidad de 
energía primaria, por lo que el 
almacenamiento de la misma y 
el aumento en la diversidad de 
los recursos se convierte en una 

Convencional 

* Petróleo 
La refinería CEPSA se ins

taló en 1930 en Santa Cruz de 
Tenerife y desde entonces se 
ba visto sometida a varios pro
cesos de ampliación. Sin em
bargo, a partir de 1980, y coin
cidiendo con la segunda crisis 
del petróleo, la refinería ha su
frido un importante proceso de 
ajuste de su capacidad de pro
ducción que pasó de 8 millo
nes de Tm./año a 6,5 millones 
de Tm./año, manteniéndose en 
los últimos años en torno a los 
4 millones de Tm. 

Como se puede observar en 
el gráfico 1 se produce una im
portantísima caída de la activi
dad de la refinería en los años 
1987-1988, que de haberse man
tenido hubiera comprometido la 
viabilidad futura de la misma. 
Sin embargo, se produce una 
reactivación a partir de 1989, 
reflejo de una reactivación de 
la demanda interna que com
pensa los importantes caídas del 
mercado de suministro a bar
cos y la progresiva reducción 
de las cantidades de productos 
semirrefinados procedentes de 
otras empresas del grupo CEPSA 

1 GRÁFICO 1 1 Evolución de la cantidad tratada 
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para su finalización en la refi
nería de Tenerife. 

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

El suministrador de crudo más 
importante con el que cuenta 
la refinería de CEPSA es Áfri
ca Occidental con el 32,6% del 
suministro (dato correspondiente 
al año 1995). 

Complementariamente a los 
suministros efectuados por 
CEPSA, los combustibles des
tinados al mercado de navega
ción marítima y aérea, así como 
al transporte terrestre, se impor
tan y comercializan por di ver
sas compañías, se trata de los 
Operadores Mayoristas de Pro
ductos Petrolíferos (O.M.P.P.) . 

Los O.M.P.P. registrados 
actualmente en Canarias son los 
siguientes : 
- BP OIL, S.A. 
- CEPSA 
- CEPSA AVIACIÓN 
- DISA 
- PETROLÍFERA DUCAR, S.A. 
- ESSO ESPAÑOLA, S.A. 
- MOBIL OIL, S.A. 
- REPSOL COMERCIAL DE 

PRODUCTOS PETROLÍ
FEROS, S.A. 

- SHELL ESPAÑA, S.A. 
- 1EXACO PEfROLÍFERA, S.A. 
- PETROLÍFERA CANARIA 

AlE. 

* Productores de energía 
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-

1 

¡GRÁFICO 21 Evolución de la potencia 
instalada en Unelco 
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mo, esto obliga a realizar cen
tros de producción locales mini
fundistas que implican unos costes 
superiores respecto a cualquier 
otro sistema integrado si se quiere 
disponer del mismo grado de 
garantía de suministro. 

Actualmente, la generación 
de energía eléctrica se efectúa 
primordialmente en las Centrales 
de Unión Eléctrica de Canarias 
(UNELCO), con pequeñas 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 energía eléctrica a la 
red de servicio público, y la 
refinería de CEPSA en Teneri
fe, así como los diferentes aeroge
neradores instalados en el ar
chipiélago (basados en el apro
vechamiento de la energía eó
lica) . 

n n 

1989 1991 1993 1995 

El transporte de energía eléc
trica desde las centrales hasta 
las subestaciones de distribución 
lo realiza en su totalidad UNELCO, 
que se encarga igualmente de la 
distribución a los abonados de 
todo el archipiélago (NÚME
RO DE ABONADOS), a ex
cepción de una pequeña 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 combustión, tur
binas de gas, turbinas de vapor 
y aerogeneradores (gráfico 2). 

Si observamos la evolución 
de la Estructura de la Produc
ción Bruta (gráfico 3) nos da
mos cuenta de la gran diferen-

' GRÁFICO 31 Estructura de la producción 
bruta en Unelco 
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n 
!GRÁFICO 41 Evolución del consumo de energía 

eléctrica, detallada por sectores 
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!GRÁFICO 61 Pérdidas y autoconsumo 
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cia del aporte a la producción 
de las tecnologías que utilizan 
como combustible fuelóleo y 
gasóleo frente a las tecnologías 
que aprovechan recursos reno
vables como el viento y el sal
to hidráulico. 

Analizando la evolución de 
la energía eléctrica por secto
res (gráfico 4) observamos cla
ramente el efecto del turismo 
en nuestra economía, hecho que 
nos hace apostar por la imple
mentación de las denominadas 
tecnologías limpias . 

Para finalizar, queremos pre
sentar la evolución que ha se
guido el balance eléctrico del 
archipiélago en los últimos 15 
años, tal y como vemos en los 
gráficos 5, 6 y 7. 

Renovable 

a evolución de las ener
gías renovables ha sido 
de continua progresión 
a lo largo de los últimos 
años. Como fuente de su

ministro eléctrico, resultan muy 
apropiadas para abastecer a pe
queños consumidores aislados 
de la red. Como fuente de pro
ducción 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 evolución 
de las energías renovables en 
los últimos años (gráfico 8) ob
servamos un despegue de la ener
gía eólica . 

* Energía Eólica 

El archipiélago canario cuenta 
con un deseado potencial eóli
co susceptible de ser aprove-
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chado intensamente en genera
ción de energía eléctrica, su
ministrada a la red y a otros 
usos como desalinización, bom
beo de pozos, vehiculación de 
agua, etc., de forma directa o 
mixta, compartiendo suminis
tro con la red eléctrica y en 
convivencia o no con otros sis
temas, como por ejemplo equi
pos diesel controlados conjun
tamente con la instalación eó
lica (ver figura 1). 

La energía eólica se ha con
vertido en los últimos años 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 eólico por explotar, 
nos hacen prever un fuerte cre
cimiento en los próximos años. 

Como dato relevante, decir 
que la potencia teórica máxima 
instalable en el archipiélago oscila 
entre 500 y 1.000 MW. No obs
tante, el límite real es inferior. 

La penetración de la ener
gía eólica en el archipiélago ca
nario se encuentra con las si
guientes limitaciones: 

• La legislación ambiental que 
afecta a gran parte del terri
torio. 

• La existencia de cultivos in
tensivos en zonas de eleva
do potencial eólico que re
quieren el planteamiento de 
un equilibrio entre ambos 
aprovechamientos. 

• La limitación de la penetra
ción que supone una infra-

' , 
1 GRÁFICO si Evolución de las energías renovables 
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estructura eléctrica inadecua
da. 

• La negociación de los terre
nos necesarios para la insta
lación de los aerogenerado
res con los propietarios de 
los mismos. Quizás la limi
tación más importante. 

Durante los próximos años, 
las instalaciones eólicas con
sistirán fundamentalmente en par
ques destinados a la generación 
de electricidad para suministro 
a la red general de distribución. 
No obstante, las aplicaciones 

de desalinización, bombeo y con
ducción de agua se presentan 
como la aplicación de mayor 
interés en el futuro debido a 
las peculiaridades de las Islas 
Canarias. 

* Energía Solar Térmica 

El archipiélago canario pre
senta una climatología muy fa
vorable al desarrollo de la Energía 
Solar Térmica. En las islas el 
desarrollo de este tipo de tec
nología ha actuado únicamente 
en el aprovechamiento a baja 
temperatura mediante el empleo 

FIGURA 1 Aplicaciones de las 
instalaciones eólicas 

r-1 INSTALACIONES EÓLICAS 1¡ 
r Interconectadas a la Red l 1 

Aisladas de la Red ] 
! -¡ ! ! 

Con Consumos 
Electrificación 

Sólo Sin Consumos 
Viviendas 

Propios Propios 
y Bombeo Bombeo 

• J ! ! ! 
Aerogenerador Aerogenerador 

Aerobomba o 
Parques 

de tamaño según Aerogenerador 
Eólicos 

Consumo 
y Baterías 

según necesidades 

1 Sistema Mixto con Fotovoltaica o con Diesel 
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de colectores solares de agua 
caliente sanitaria, y el calenta
miento en piscinas. Los apro
vechamientos de la energía so
lar térmica a media-alta tem
peratura no se han aplicado aún 
en Canarias y tampoco se es
pera su utilización en un futuro 
a medio plazo. 

El mercado actual de la ener
gía solar en Canarias está com
puesto principalmente por el 
sector turístico y el sector do
méstico. En este último, las ins
talaciones han partido de la ini
ciativa privada. En el sector tu
rístico se realizaron un gran 
número de instalaciones a prin
cipios de los años 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 administración. 

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

Desde el punto de vista de 
la oferta existe infraestructura 

tanto en lo referente a la fabri
cación de paneles solares, con 
dos fábricas en la isla de Tene
rife, ESE, S.A. (fabricación co
mercial de paneles), y ABRASSO 
(labor de investigación y desa
rrollo de nuevos productos), como 
en la realización de instalacio
nes . 

A 31 de diciembre de 1994 
había instalados en Canarias 
47.750 m2 de colectores sola
res, de los cuales el 51 % se 
instalaron entre 1982 y 1987, 
período en el que se produjo 
un "boom" en la demanda de 
este tipo de equipos. 

* Energía Solar 
Fotovoltaica 

El mercado de la energía solar 
fotovoltaica en Canarias se ha 
desarrollado principalmente en 
la electrificación rural y el alum
brado público en aquellas zo
nas alejadas de la red eléctrica. 

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

La refinería de petroleo de Santa Cruz se abastece de entre 6 y 8 orígenes 
diferenciados, con lo cual se garantiza el abastecimiento en caso de crisis. 

entre las que cabe destacar las 
telecomunicaciones, la depura
ción de aguas residuales, lapo
tabilización de aguas, los sis
temas de bombeo, las aplica
ciones agrícolas, las instalaciones 
en viviendas conectadas a la red, 
y los sistemas híbridos que combi
nan energía solar fotovoltaica
energía eólica, energía solar 
fotovoltaica-energía rninihidráu
lica. 

En diciembre de 1994 ha
bían instalados en Canarias 280 
KW. fotovoltaicos , siendo la 
mayor parte de ellos instalados 
en el período 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 Sólidos 
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 sólidos 
urbanos (r.s.u.) en un objetivo 
a corto plazo. 

Las islas capitalinas concen
tran más del 80% de las basu
ras totales generadas, y el futu
ro de las mismas en estas islas 
podrían pasar por la tirada se
lectiva en origen, separando la 
materia húmeda (residuos or
gánicos , restos de comidas que 
suponen el 55% del total de los 
r.s.u.) y la materia seca (latas, 
papel, cartón, plásticos, etc.) y 
la incineración con la posibili
dad de recuperar la energía tér
mica de la combustión, bien di
rectamente utilizando el agua 
o el vapor, o bien mediante su 
transformación en energía eléc
trica. 
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Para las alternativas que pre
sentan el reciclado y el com
postaje, sólo el vidrio y el com
post encuentran mercado en las 
islas, el resto de los materiales 
tales como el papel, el cartón, 
el plástico, la chatarra, etc., deben 
ser enviados a la península para 
su reprocesado, lo que lo hace 
generalmente inviable debido al 
coste de los fletes. 

* Energía de 
la Biomasa 

El consumo de la biomasa 
en Canarias es muy reducido 
debido a las especiales carac
terísticas 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 ámbito fo
restal como del agrícola, al 
utilizarse las masas foresta
les como protectores contra 
la erosión del suelo y por la 
débil presencia de la agri
cultura para consumo inte
rior. 

• La limitación superficial y 
la riqueza geológica y flo
rística de los territorios de 
cara a su utilización en po
sibles cultivos energéticos, 
lo que desvía 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./año 
con el siguiente reparto secto
rial: 

• Restaurantes: consumen bio
masa para la preparación de 
los alimentos, siendo utili
zadas carbón vegetal y le
ñas, el consumo se aproxi
ma a las 1,677 Ktep./año. 

• Avícola: mayoritariamente en 
granjas de engorde de po
llos, el consumo se aproxi
ma a 1,070 Ktep./año. 

• Industrial: mayoritariamen
te en la preparación de oleo
ductos, el consumo se esti
ma en 0,075 Ktep./año. 

En términos relativos y com
parando el consumo existente 
en otras comunidades autóno
mas o con otros países 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 área. 

* Energía Hidráulica 

El aspecto hidrológico 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 limitación de 

recursos hidráulicos y las con
diciones necesarias para reali
zar un aprovechamiento hi
droeléctrico se concentran sólo 
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 pequeñas 
que totalizan 196 KW. Es en la 
isla de La Palma donde se en
cuentra la mayor instalación 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 
totalizarían 1 MW. de potencia 
instalada. 

* Energía Geotérmica 

En cuanto a la energía geo
térmica actualmente no existen 
aprovechamientos de carácter 
energético. Los aprovechamientos 
de este tipo de recursos se li
mita a instalaciones de demos
tración como reclamo turístico 
(anomalía térmica del Islote de 
Hilario). 

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

1 término "modelo" se 
ha convertido en un con
cepto excesivamente 
ambiguo, en este traba
jo de investigación va

mos a considerar el modelo como 
una representación formal de 
un sistema. 

El objetivo inmediato de un 
modelo es representar esque
máticamente, pero de manera 
precisa y útil, la historia y el 
estado actual de un sistema. Sin 
embargo, el fin último del mo
delado, sobre todo el modela
do matemático, es extrapolar 
hacia el futuro la trayectoria 
histórica de las variables del 
sistema (proyectar) ante dife
rentes hipótesis o escenarios. 

El grado de precisión de los 
modelos es muy variable pu
diendo llevarnos e1 exceso de 

precisión a demasiadas inexac
titudes. 

Para analizar la integración 
de las tecnologías de las ener
gías renovables en cualquier 
sector económico, se utiliza como 
procedimiento general una com
binación de modelización ana
lítica y simulación. 

Después de realizar una de
tallada revisión bibliográfica nos 
hemos dado cuenta de que el 
término "penetración de mer
cado" no está claramente defi
nido. En algunos casos se alu
de a la difusión de la tecnolo
gía en el mercado, y en otros 
se considera como una sustitu
ción técnica de la misma, en 
ambos casos va a depender tanto 
de la viabilidad del mercado 
ya conseguido, como de la di
námica del proceso de penetra
ción en sí mismo. 

Hemos combinado un am
plio espectro de las 
técnjcas de análisis 
de la penetración de 
mercado, y nos re
sulta evidente que no 
hay un método de pe
netración de merca
do que sea la pana
cea. La elección de 
un método de pene
tración en el merca
do está controlada, 
en parte, por la dis
ponibilidad de datos. 
Los datos disponibles 
para el análisis de la 
penetración en el 
mercado, de las tec
nologías de las ener
gías renovables , no 
son uniformes y, en 
consecuencia, se debe 
realizar un análisis 
flexible en la elec

EI reciclado de los residuos sólidos urbanos (r.s.u.) ción de los modelos 
es un objetivo prioritario a corto plazo. que debe ser cons-

ciente de las metodologías dis
ponibles en la penetración del 
mercado. 

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

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

Estas categorías son : 

l. Sistemas de información 
de energía 

onsisten en una base de 
datos y algunos prome
dios para el análisis de 
datos. Datos que por sí 
mismos no caracterizan 

una estructura como un mode
lo de energía. Hemos estudia
do los siguientes modelos den
tro de esta categoría: 

C02DB: desarrollado por el 
Instituto Internacional para 
el Análisis de Sistemas Apli
cados. Modelo cuyo propó
sito es seleccionar tecnolo
gías, calcular eficiencias , 
costes y efectos medioam
bientales en las cadenas de 
conversión de energía. 
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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 tecnologías energé
ticas. 

IKARUS: desarrollado por Kern
forschungsanlage Jülich. El 
objetivo de este modelo es la 
evaluación de varias estrate
gias para reducir las emisio
nes de gases que producen el 
efecto invernadero de origen 
relacionado con la energía, 
particularmente el C0

2
. 

DECPAC: desarrollado por la 
Agencia Internacional de la 
Energía Atómica. El mode
lo accede y expone la infor
mación contenida en la base 
de datos DECADES, permi
te la transferencia de datos 
desde las bases de datos basta 
los modelos analíticos y fa
cilita la exposición de re
sultados y las salidas desde 
esos modelos. 

2. Modelos de sistemas 
de energía 

odelos orientados a sis
temas de abastecimien
to de energía de manera 
sistemática. Algunos mo
delos son ampliados al 

análisis de la demanda de energía. 
Otros dan como rasgos adicio
nales el cálculo del impacto de 
los sistemas de energía planea
dos. Estos impactos incluyen emi
siones y aspectos sociales y eco
nómicos. Dentro de esta cate
goría hemos estudiado los si
guientes modelos: 

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

dele de optimización ambien
tal y flujo de energía. 

MARKAL: desarrollado por la 
Agencia Internacional de la 
Energía. Modelo de distri
bución de mercado. 

MESSAGE 111: desarrollado por 
el Instituto Internacional para 
el Análisis de Sistemas Apli
cados. Modelo de planifica
ción dinámica a largo plazo 
de los sistemas de operación 
y expansión de energía. 

MOPCA: desarrollado por China 
Institute of Nuclear Industry 
Economics. El modelo está 
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 simulación del 
sistema eléctrico. 

PRIMES: desarrollado por la 
Comisión Europea 
(DGXII). Es un 
modelo de equili
brio parcial para el 
sistema de energía 
y el Mercado Eu
ropeo, da una re
presentación 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. 

3. Paquetes modulares 

onsisten en diversos ti
pos de modelos diferen
tes, con componentes ma
croeconómicos, balances 
de los sistemas de ofer

ta y de demanda de energía, etc . 
pero todos integrados en un pa
quete. No se necesitan correr 
cada uno de los modelos , y se 
deben seleccionar sólo alguno 
de ellos dependiendo de la na
turaleza del análisis . Dentro 
de esta categoría hemos estu
diado los siguientes modelos: 

ENPEP: desarrollado por la 
Agencia Internacional de la 
Energía Atómica. Modelo que 
da un enfoque integrado a la 
planificación energética. 

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

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

La escasez de agua en el archipiélago hace poco 
viable la implantación de la energía hldraúlica. 
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MESAP: desarrollado por el Ins
tituto de Energías 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 está dise
ñado para el análisis de im
pacto de los escenarios de
sarrollados en el sistema ener
gía/electricidad definido. 

POLES: desarrollado por la 
Comisión Europea, (DGXII). 
Es un modelo de simulación 
que da escenarios de oferta 
y demanda de energía a lar
go plazo y a nivel mundial. 

SUPER: desarrollado por la 
Organización Latinoamerica
na de Energía. El modelo es 
un conjunto de ocho módu
los analíticos para la inter
pretación de los sistemas de 
generación eléctrica y la pla
nificación en transmisión a nivel 
local, nacional o subregional. 

4. Modelos integrados 

odelos que consisten en 
un conjunto de ecuacio
nes integradas, resuelto 
simultáneamente. Estos 
modelos cubren interac

ciones energético-económico y 
medioambientales. Dentro de esta 
categoría hemos estudiado los si
guientes modelos: 

MELODIE: desarrollado por 
C.E.A. Modelo que analiza 
las conexiones energéticas, 
económicas y medioambien
tales. El enfoque básico es 
un modelo macroeconómico 
con representación técnica para 
el sector energético. 

GEM-E3: desarrollado por la 

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

MARKAL-MACRO: desarrolla
do por Brookhaven National 
Laboratories. Este modelo da 
una evaluación integrada del 
sector energía operando en con
junción con la economía, y 
maximizando la utilidad del 
consumo. 

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

MIDAS: desarrollado por la Uni
versidad Técnica Nacional de 
Atenas. Es un modelo de pla
nificación del sistema ener
gético a larga escala y de pre
visión, da una simulación di
námica del sistema de ener
gía que es representado por 
una combinación del análisis 
de los procesos ingenieriles y 
formulación econométrica. 

ESG: desarrollado por el Insti
tuto Federal Sujzo de la Tecno
logía. El propósito principal 
de este modelo es generar esce
narios consistentes de desa
rrollo económico que determi
nen, simultáneamente la deman
da y la oferta energética, así 
como el impacto ambiental. 

WARM: desarrollado por el 
Gruppi di Ricerca Economica 

Teorica y Aplicata. Se trata 
de un modelo djseñado para 
estudiar los procesos de in
tegración y convergencia de 
las economías nacionales 
Europeas, para analizar los 
flujos comerciales dentro y 
fuera de la Unión Europea y 
para simular los efectos de 
los políticas relacionadas con 
la energía y el medioambiente. 

MEGAPESTES: desarrollado 
por el Équipe de Rechercbe 
en Analyse des Systemes el 
Modélisation Éconornique -
Chambre de Commerce et 
d' Industrie de París. La es
tructura básica 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 políticas ener
géticas y medioambientales. 

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

SIENA: desarrollado por la 
Universidad de Milán. Este 
modelo considera como prin
cipal objetivo la valoración 
del uso de las energías re
novables en el sector agrí
cola o en pequeñas áreas 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 planificación ener
gética más relevantes que to-
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man en consideración la con
tribución de las tecnologías re
novables en un futuro próxi
mo. 

~ 
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