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“El desarrollo del hombre depende fundamentalmente de la invención. Es el 

producto más importante de su cerebro creativo. Su objetivo final es el dominio completo 

de la mente sobre el mundo material y el aprovechamiento de las fuerzas de la naturaleza 

a favor de las necesidades humanas”. 
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Resumen 

El presente trabajo es un acercamiento detallado al modo de simulación 

energética empleado por el OSeMOSYS para la determinación de las 

tecnologías más eficientes a emplear en un modelo determinado. Se utiliza el 

MoManI como sistema de gestión de bases de datos, con el fin da la 

simplificación del trabajo y aumentar la eficiencia del tiempo empleado. Los datos 

obtenidos se toman del anuario estadístico de la República de Cuba para la 

provincia de Villa Clara, y es, a partir de los mismos donde se realizan las 

simulaciones pertinentes con sus modificaciones, para una primera 

implementación a gran escala de dicho sistema en el sistema energético 

nacional. Posteriormente se realizan variaciones de los datos para comprobar 

cómo se comporta el modelo ante variaciones pequeñas en el sistema de datos. 

Con estos hechos se arriban a conclusiones específicas que determinan al 

OSeMOSYS como un sistema, no solo eficiente, sino, con suficiente potencial 

para una implementación a gran escala al sistema energético nacional.  



Abstract 

The present work is a detailed approach to the energy simulation mode 

used by OSeMOSYS to determine the most efficient technologies to use in a 

given model. The MoManI is used as a database management system, in order 

to simplify the work and increase the efficiency of the time spent. The data 

obtained are taken from the statistical yearbook of the Republic of Cuba for the 

province of Villa Clara, and it is from them where the relevant simulations are 

carried out with their modifications, for a first large-scale implementation of said 

system in the national energy system. Later variations of the data are made to 

check how the model behaves before small variations in the data system. With 

these facts, specific conclusions are arrived at that determine OSeMOSYS as a 

system, not only efficient, but with sufficient potential for a large-scale 

implementation of the national energy system. 
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Introducción 

A partir del año 1990 la población mundial se ha incrementado más de 

cuatro veces, la renta ha crecido por un factor de veinticinco y la utilización de la 

energía primaria ha aumentado más de veintidós veces(BP, 2017). A partir del 

año 1966 el consumo de energía mundial se ha incrementado en todas sus 

formas. El portador energético más cotizado continúa siendo el petróleo y a su 

vez el más dependiente. Comparadas con las fuentes convencionales, las 

energías renovables, se utilizan en un menor grado; aunque presentan un alza 

a partir del año 2006 (figura 1.1)  

 
Figura 1.1 Consumo mundial de energía(BP, 2017). 

Según la “Energy and Climate Change (WEC.)” (WEC, 2007) para dar 

respuesta al problema del cambio climático habría que enfocarse en el sector 

energético. De las emisiones anuales de gases de efecto invernadero, dos 

tercios son debido a la utilización de sistemas de energía convencional y 

contribuyen al 80% de las emisiones mundiales de CO2. Este sector es el 

responsable directo de la mitad de las emisiones globales del metano. 

Pero el sector energético es clave para el crecimiento económico y mejora 

además la calidad de vida, por lo que el suministro energético ha de estar a 

disposición de todos y su producción debe ser sostenible a nivel local (Pinell, 

2004). Debido a esto, las políticas medioambientales existentes que conciernen 

a dicho sector se han enfocado en dos ámbitos: el fomento de prácticas 

encaminadas a lograr el mayor grado de ahorro y de eficiencia energética, y el 

apoyo a la generación de energía mediante fuentes alternativas más 

respetuosas con el entorno (Piñeiro and Romero, 2001). 

Las utilizaciones de fuentes alternativas de energía pueden ser empleadas 

para incrementar el desarrollo económico y social en aras de mejorar la calidad 

de vida de sus habitantes e impulsar la producción de alimentos. De modo que, 

un sistema capaz de analizar los sistemas energéticos presentes en una región 
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y determinar cuál o cuáles y en qué medida se deben de aplicar para lograr un 

esquema energético eficiente que favorezca el desarrollo sostenible se hace 

ineludible 

Según Canedo y Arriaza (*Canedo, 2005, Arriaza, 2005), el suministro de 

energía usando fuentes renovables locales constituye una opción viable para 

garantizar las actividades propias de una zona determinada de modo sostenible. 

Existen muchos sistemas energéticos que han logrado la descentralización 

parcial o completamente de modo exitoso [9]. Esto incrementa complejidad en la 

toma de decisiones entre las opciones de múltiples tecnologías y de los recursos 

energéticos aplicables en una comunidad, de esta forma la implementación en 

la misma de modelos de cálculo energéticos garantiza de forma eficiente la 

sostenibilidad en las tecnologías a aplicar y se logra una reducción de emisiones. 

Por otra parte, es necesario el cumplimiento de una variedad de criterios, a 

saber: económicos, medioambientales, sociales, tecnológicos, entre otros. 

(Bajpai and Dash, 2012, Theodorou et al., 2010, Pohekar and Ramachandran, 

2004) 

Dentro de la amplia gama de métodos que conforman lo que se denomina 

Multi-Criteria Decision Making (MCDM), hay algunos usados como apoyo a la 

planificación energética. Dentro de ellos figura un método desarrollado por Saaty 

(Saaty, 1980) llamado Analytic Hierarchy Process (AHP) que, aunque se ha 

usado para la toma de decisiones en una variedad grande de campos, también 

se ha aplicado en el campo de la energía para determinar las prioridades entre 

alternativas (Saaty et al., 2007). En muchas ocasiones se ha combinado el 

método AHP con otros por ejemplo, los métodos multicriteriales Technique for 

Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) desarrollada por 

(Hwang and Yoon, 1981), Kaya and Kahraman los combinan para determinar la 

importancia relativa entre los criterios usados en un proyecto con fuentes 

renovables. 

Del mismo modo, otro método usado en la planificación energética es el 

Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations 

(PROMETHEE), para encontrar las alternativas energéticas de mayor rango de 

preferencias del decisor (Behzadian et al., 2010), este método ha sido muy usado 

para la definición de alternativas energéticas con fuentes renovable para una 

región (Pohekar and Ramachandran, 2004). Así mismo, el Elimination et Choice 

Translating Reality (ELECTRE) es un método semejante al PROMETHEE usado 

para la selección de alternativas y establece un orden de preferencia de mejor 

rango de los criterios cualitativos y cuantitativos, de este modo ordena las 

alternativas energéticas (Ming-Che and Ting-Yu, 2011). 

Generalmente cuando se realizan procesos de optimización energética es 

necesario optimizar más de un objetivo por lo que es necesario la 

implementación de optimización multiobjetivo para lograr una región donde la 

mayoría de los objetivos se logren de forma óptima. La optimización multiobjetivo 

tiene una variedad amplia de métodos un ejemplo de esto es el presentado por 
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(Ren et al., 2010) que formulan un modelo de optimización energética con 

programación lineal para un pequeño sistema aislado. En él se busca cumplir 

con el objetivo económico (minimización de costes) y el medioambiental 

(minimización de emisiones de CO2) y ambos están en conflicto, para ello utilizan 

el método Programación Compromiso basado en la distancia de 

Chebyshev(Ashok, 2007). 

Investigadores como (Kanase-Patil et al., 2010), aplican un modelo de 

programación lineal, para establecer un sistema híbrido comparando cuatro 

posibles escenarios basado en los costes de la producción de electricidad de 

cada escenario. Asimismo, se han desarrollado métodos basados en Algoritmo 

Genético aplicado a la planificación energética con el objetivo de configurar un 

sistema de suministro híbrido de energía con la combinación de métodos de 

solución como el TOPSIS para comunidades rurales aisladas (Perera et al., 

2013). Por su parte Nasiraghdam H (Nasiraghdam and Jadid, 2012), realizan la 

misma tarea utilizando un algoritmo multiobjetivo de colonia de abejas. 

Paralelamente, se han desarrollado una variedad amplia de aplicaciones 

informáticas que dan soporte a muchos de los modelos y métodos que 

anteriormente se mencionan. Entre ellos, se encuentra el modelo PVSol, basado 

en una metodología que diseña una conexión a red de sistemas fotovoltaicos. 

Igualmente, el HOMER (Hybrid Optimization Model for Electric Renewable), es 

un software que simula diferentes configuraciones de sistemas eléctricos con 

fuentes renovables para sistemas descentralizados, optimiza los costes de ciclos 

de vida y genera resultados de análisis sensible para la mayoría de los datos de 

entrada (Saheb-Koussa et al., 2011, Borda Ángel et al., 2011). 

SURE (Sustainable Rural Energy) también es una aplicación informática 

que sirve de soporte a la selección de tecnologías apropiadas de suministro 

energético, es un modelo multicriterial basado en la teoría de los Medios de Vida 

Sostenibles que evalúa cinco indicadores llamados capitales de la comunidad 

(Henao et al., 2012). 

Debido a la diversidad de recursos energéticos renovables y 

convencionales de comunidades, existe la posibilitad de utilización de un 

procedimiento multicriterial-multiobjetivo de planificación energética a 

comunidades que valore algunos aspectos tenidos en cuenta de manera 

insuficiente en la literatura revisada como la aceptación social de la energía. 

OSeMOSYS es un modelo completo de optimización de sistemas para la 

planificación energética a largo plazo. El código de trabajo inicial de OSeMOSYS 

se publicó en 2008 en una presentación en el International Energy Workshop en 

París. Luego se llamó SoftMESSAGE, más tarde se renombró OSeMOSYS y se 

creó un sitio web dedicado el año siguiente. Hasta donde se conoce, este fue el 

primer marco (completo) de modelado de optimización del sistema de energía 

cuyo Código y Solver fueron totalmente de código abierto(M. Howells, 2011). 
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OSeMOSYS está diseñado para llenar un vacío en la caja de herramientas 

analíticas disponible para la comunidad de investigación energética y los 

planificadores de energía en los países en desarrollo. En la actualidad existe un 

conjunto útil pero limitado de modelos de sistemas de energía accesibles. Estas 

herramientas a menudo requieren una inversión importante en términos de 

recursos humanos, capacitación y compras de software para aplicarlas o 

desarrollarlas aún más. Además, su estructura a menudo es tal que la integración 

con otras herramientas, cuando es posible, resulta muy eficiente aunque puede 

presentar altas dificultades de implementación.(M. Howells, 2011) 

Hipótesis 

Es posible modelar, a partir de OSeMOSYS y sobre la base de minimizar 

el costo total descontado, el comportamiento energético la provincia Villa Clara 

estructurando y dimensionando su sistema energético. 

Objetivo Principal 

Realizar una aproximación a la modelación, a partir de OSeMOSYS y sobre 

la base de minimizar el costo total descontado, el comportamiento energético la 

provincia Villa Clara estructurando y dimensionando su sistema energético. 

Objetivos Específicos 

1. Realizar un análisis de las herramientas más usadas para la planeación 

energética. 

2. Valorar el potencial del OSeMOSYS para determinando su eficiencia y 

ventajas. 

3. Modelar, a partir de OSeMOSYS y sobre la base de minimizar el costo 

total descontado, el comportamiento energético la provincia Villa Clara 

estructurando y dimensionando su sistema energético. 
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Capítulo I: Marco Teórico. 

El presente capitulo representa una ardua revisión bibliográfica sobre 

muchos documentos relacionados con la planificación energética y el modelo de 

cálculo matemático de planificación energética OSeMOSYS (Open Source 

Energy Model System). En el mismo se expone tanto la importante labor que 

cumple la planificación energética global como la importancia y el deber que 

acumula con el planeta la utilización de las energías renovables. Se realizan 

comparaciones de sostenibilidad con respecto a los dos grupos de energías 

primarias (convencionales y renovables) y se abordan las bases que tiene la 

toma de decisión multicriterial con respecto al fenómeno de la energía. Se 

muestran y definen cuales son los principales criterios y subcriterios que han de 

tenerse en cuenta a la hora de realizar el proceso de planificación energética. 

Posteriormente se define la base de funcionamiento del OSeMOSYS, sus 

principales bloques y como se estructura cada uno, luego se explica 

detalladamente como funciona cada parte del código fuente del mismo. Y para 

concluir se realizan conclusiones parciales del capítulo donde se exponen los 

principales resultados y conclusiones a las que se han arribado. 

1.1 Conceptos y objetivos de la planificación energética 

El aumento de la calidad de vida de la población depende en gran medida 

de la estabilidad de los servicios energéticos. La planificación energética es 

entonces un punto clave para el logro de este objetivo, de ella nacen las 

directrices para un adecuado uso de los recursos energéticos escasos, así como 

las configuraciones de tecnologías de transformación energética para una 

nación, región o localidad; teniendo en cuenta los costes, el daño al 

medioambiente y que sean socialmente aceptados. Esta idea apunta hacia la 

búsqueda del desarrollo energético sostenible que solo puede ser logrado por 

medio del cumplimiento de estas directrices y estrategias que emergen de una 

adecuada planificación energética.  

Se ha comprobado que existen procedimientos matemáticos que sirven de 

apoyo a la toma de decisiones cuando lo objetivos a lograr son variados y en 

conflicto. Por esto, es necesario realizar una revisión bibliográfica que permita 

conocer los modelos actuales de apoyo a la planificación energética de manera 

general, los modelos que configuran sistemas energéticos híbridos, así como los 

métodos de solución de estos modelos. 

El consumo de energía es uno de los principales indicadores de desarrollo 

de una nación, debido a que existe una relación entre el modo de vida y la 

demanda de energía (BP, 2017). Hoy día se necesita encontrar un nuevo patrón, 

que brinde confianza y seguridad en el suministro energético. 

Investigadores como Anne(Anne, 2007), resumen lo planteado 

anteriormente en unas pocas preguntas: ¿cuánto tiempo el mundo podrá 

sostener el consumo actual de recursos como el petróleo? o, ¿de qué maneras 
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se puede prevenir una crisis energética o un aumento de los costes de los 

combustibles?, del mismo modo, ¿por qué la seguridad energética y la calidad 

de vida de una nación depende necesariamente del petróleo?, ¿pueden las 

alternativas energéticas renovables desarrollarse rápidamente y sustituir el 

petróleo? y finalmente, ¿cuán profundas son las consecuencias de la producción 

de energía para el medioambiente y su uso, y qué se puede hacer al respecto? 

Sin dudas estas preguntas no tienen una única respuesta, pero sí tiene un eje 

central en el cual giran la misma idea: tratar de conservar el creciente consumo 

de energía para no afectar el nivel de vida alcanzado hoy día por la humanidad. 

Para lograr mantener el suministro que satisfaga el consumo de energía se 

hace urgente practicar una adecuada administración de los recursos energéticos 

disponibles y una correcta selección de las tecnologías de transformación 

energética (James and van Groenendaal, 2003), asimismo lograr una mayor 

utilización de los recursos energéticos renovables (Turrini, 2006). 

Por tanto, para responder de manera adecuada a los tópicos de esta 

problemática, es necesario profundizar en la Planificación Energética y los 

objetivos concretos que persigue. Para aprovechar con seguridad las 

tecnologías de transformación, lograr la eficiencia económica de los sistemas de 

administración de energía teniendo en cuenta la fragilidad del medioambiente se 

hace imprescindible la planificación energética (Mavrotas et al., 2008, 

Dimopoulos and Frangopoulos, 2008, Turrini, 2006). 

Durante los años setenta del siglo pasado, se dirigieron esfuerzos al 

desarrollo de modelos que establecen una relación entre energía y economía, 

los que tuvieron como objetivo el pronosticar la demanda energética. Durante los 

años 1980, fueron cada vez mayores las preocupaciones medioambientales y se 

cambió el diseño de los patrones de la decisión para incluir aspectos 

medioambientales y sociales (Nijcamp and Volwahsen, 1990). 

La estructura energética moderna es muy compleja y tiene muchos 

aspectos a considerar, pues debe tener en cuenta temas importantes como la 

seguridad energética, el equilibrio entre la oferta y demanda, las restricciones 

medioambientales, restricciones socioeconómicas, el desarrollo sostenible, 

entre otras (Andrews and Govil, 1995). Uno de los problemas más comunes de 

la planificación energética, para un sistema determinado, es elegir la distribución 

más conveniente entre varias fuentes energéticas y tecnologías de 

transformación. Las alternativas energéticas pueden ser basadas en fuentes 

renovables, el ahorro de energía o el uso de las fuentes convencionales, estos 

elementos pueden ser tenidos en cuenta por separado o de manera combinada. 

De esta manera, autores como Beccali (Beccali et al., 2003), definen la 

planificación energética como “un estudio de la oferta y la demanda, una 

predicción de las tendencias de los gastos y la producción de energía, basados 

en modelos económicos y tecnológicos”. De igual modo (Kaya and Kahraman, 

2010), Kaya y Kahraman plantean que “la toma de decisiones en la planificación 
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energética implica un proceso de balancear criterios ecológicos, sociales, 

técnicos, y económicos en un espacio dado y durante un tiempo determinado. 

Este equilibrio es crítico para la supervivencia de la naturaleza y a la prosperidad 

energética de las naciones”. 

Según (WorldBank, 1994, FAO, 1986, APDC, 1985), la planificación 

energética tiene cinco etapas principales: 

1-  Identificación del problema. 

2-  Identificación de las opciones alternativas. 

3-  Evaluación y comparación de las opciones. 

4-  Valoración de las opciones. 

5-  Seleccionar una opción. 

La planificación energética es, por tanto, el procedimiento de toma de 

decisiones que permite determinar la infraestructura de transformación 

energética más adecuada en la que se debe invertir. Los resultados obtenidos 

serán más adecuados en la medida que se logre evaluar y comparar las opciones 

tecnológicas que cumplan con restricciones sociales, medioambientales, 

económicas y tecnológicas. Tener en cuenta todos estos factores provoca altos 

niveles de incertidumbre a largo plazo, aumentando los costes de inversión en 

proyectos de este tipo. Por tanto, se puede afirmar que desarrollar hoy día una 

estrategia energética acertada se ha convertido en algo complejo. 

1.2 Planificación energética y el paradigma de la 

sostenibilidad 

Podemos señalar que no heredamos la tierra de nuestros padres, sino que 

la usamos prestada de nuestros hijos. Esta afirmación expone la idea de 

administrar adecuadamente los recursos naturales disponibles. La realidad 

actual difiere un poco de lo anterior, debido que contrariamente la especie 

humana ha crecido cuatro veces en los últimos cien años. Y, sin embargo, el 

consumo de todo tipo de recurso incluyendo los energéticos, se ha multiplicado 

por veinticinco (BP, 2017). Lo anterior evidencia una divergencia que 

innegablemente puede derivar en un caos en virtud del acelerado ritmo de gastos 

de recursos agotables. 

La Commission to the European Council expuso un documento en el que 

señala que la energía es responsable del 80 % de toda la emisión de gases de 

efecto invernadero en la Unión Europea (UE); siendo responsable de buena 

parte de la contaminación atmosférica. Este documento también expone que la 

UE tiene la necesidad de crear un ambiente sostenible en aras de limitar el 

incremento de la temperatura a 2 0C como se predice que aumentará. Sin 

embargo, políticas energéticas actuales significarán un aumento de alrededor 5 

% de las emisiones de CO2 antes de 2030 y las emisiones globales se elevarían 

hasta el 55 %. Finalmente, concluye el documento, que las actuales políticas 

energéticas dentro de la UE aún no son sostenibles (WEC, 2007). 
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El desarrollo sostenible es un concepto conocido en todo el mundo debido 

a la necesidad de enfrentar las diversas crisis que hoy por hoy agobian a la 

humanidad sobre todo la energética y la medioambiental. Las políticas actuales 

de muchos países van enfocadas a la sostenibilidad, sin embargo, se platean 

diferentes conceptos y modos de llevarla a cabo. 

El objetivo del desarrollo sostenible es una mejora que se alcanzará 

mientras se mantienen los procesos ecológicos de los cuales la vida depende. 

En un nivel local, es una progresiva contribución positiva al bienestar económico, 

social y medioambiental de la comunidad en la cual opera (Twidell and Weir, 

2006). 

El concepto de desarrollo sostenible surgió en la década de los años 80 y 

fue planteado primero por la Unión Internacional para la Conservación de la 

Naturaleza en 1980. Cuando se dio a conocer la Estrategia Mundial de la 

Conservación, la cual puntualizaba la sostenibilidad en términos ecológicos, pero 

con muy poco énfasis en el desarrollo económico, por lo que fue tachada de anti-

desarrollista. Esta estrategia contemplaba tres prioridades: el mantenimiento de 

los procesos ecológicos, el uso sostenible de los recursos y el mantenimiento de 

la diversidad genética (Sáez, 2002). Según Ocaña (Ocaña, 2004), se han 

reconocido más de 200 definiciones desde diferentes puntos de vista científico, 

que van desde las ciencias ambientales, hasta las naturales y exactas, pasando 

por las ciencias técnicas y la sociología, entre otras, que han realizado 

importantes contribuciones al conocimiento y difusión mundial de la 

Sostenibilidad. 

No obstante, existe una definición clara y universalmente aceptada 

planteada por World Commission on Environment and Development y es que el 

desarrollo sostenible es aquel “que satisface las necesidades del presente sin 

comprometer la habilidad de las generaciones futuras de satisfacer sus propias 

necesidades” (WCED, 1987 ). Esto se ha convertido en un principio rector 

dominante para la política en el siglo XXI. Por todo el mundo, políticos, 

industriales, ecologistas, economistas y teólogos afirman que este principio debe 

ser aplicado a nivel internacional, nacional y local. 

Para Mulder (Mulder and Van Den Bergh, 2000), la sostenibilidad se refleja 

en un énfasis en el bienestar óptimo y las externalidades, la óptima asignación 

de recursos naturales y el crecimiento óptimo como mezcla de la asignación de 

recursos y la inversión de capital. De igual forma, otros trabajos realizados 

demuestran que existen tres aspectos fundamentales para lograr la 

sostenibilidad total de un sistema, a saber: la sostenibilidad ambiental, la 

sostenibilidad económica, y la sostenibilidad social (Jiménez, 2000, Elkington, 

1997). 

Teniendo en cuenta que el centro de la actividad humana son las 

actividades energéticas, principales causantes del cambio climático (WEC, 2007) 

y a la misma vez del desarrollo económico y de la calidad de vida de las personas 
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(Pinell, 2004). Entonces, son a estas actividades a las que se le debe prestar 

toda la atención para lograr un desarrollo sostenible global. 

Algunos investigadores como Wall y Cornelissen (Cornelissen, 1997, 

Saaty, 1992), aseveran que la humanidad jamás alcanzará el paradigma de 

desarrollo sostenible hasta tanto no alcance la sostenibilidad energética, debido 

a que el centro, alrededor del cual gira la actividad material de las sociedades, 

es la energía. También este tipo de desarrollo es visto como fundamental para 

lograr la sostenibilidad. 

Debido a esto, algunos países como Irlanda llevan a cabo estrategias con 

la finalidad de conseguir la sostenibilidad energética según el Department of 

Communications, Marine and Natural Resources (DCMNR, 2007), y se plantean 

aspectos como:  

1. Garantizar la seguridad de las fuentes y la diversidad de los 

combustibles 

2. Lograr una preparación para las interrupciones en el suministro 

energético y asegurar la flexibilidad del mercado con las reservas 

3. Tratar el cambio climático a través de la reducción de las emisiones 

contaminantes 

4. Acelerar el crecimiento de fuentes de energías renovables 

5. Maximizar la eficiencia energética 

6. Lanzar cambios estructurales a los mercados de la energía y de la 

electricidad para asegurar la competitividad y la elección de los 

consumidores. 

Todos estos objetivos, pueden ser comunes para los países que acogen el 

desarrollo sostenible como una necesidad y una estrategia, no pueden ser 

alcanzables sin una debida planificación de las actividades en la producción, 

distribución y uso de la energía. Esta última puede ser la clave para lograr la 

sostenibilidad medioambiental y un desarrollo socialmente significativo, solo si 

está fuertemente centrado en la necesidad de un marcado desarrollo 

socioeconómico, debidamente articulando con las ofertas de energías a través 

de fuentes renovables (Nissing and Blottnitz, 2010). 

Para alcanzar la sostenibilidad energética resulta necesario tener en cuenta 

cuatro aspectos fundamentales: la limpieza de la energía consumida, la 

proporción de la renovabilidad de la misma, la eficiencia de las transformaciones 

energéticas y de su degradación, así como la capacidad de un sistema de auto 

abastecerse. Por otro lado, (Ocaña, 2004) plantea que para lograr la 

sostenibilidad energética y el desarrollo sostenible es necesario pensar en una 

metodología que permita la selección de una matriz energética que responda a 

los principios anteriores. 

Los aspectos mencionados evidencian una interdependencia entre la 

sostenibilidad y la planificación energética en virtud de que, para proyectar un 
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tipo de energía limpia para el consumo, pronosticar el grado de renovabilidad de 

la energía consumida, garantizar la eficiencia y el autoabastecimiento del 

sistema es necesaria la planificación. Este problema, no es solucionable 

fácilmente sin metodologías o herramientas que ayuden a la selección de las 

tecnologías de transformación, la configuración del sistema y su aplicabilidad 

según sea la disponibilidad de los recursos energéticos o portadores y las 

características de los consumidores. 

1.3 Planificación energética para fuentes de energía 

renovables 

En los últimos años, el cambio climático ha impulsado estudios e 

investigaciones a nivel internacional sobre los impactos que produce el uso y 

transformación de la energía sobre el medioambiente. En algunos se ha llegado 

a la conclusión que la generación local de calor, de electricidad y el uso local de 

los recursos energéticos renovables constituyen opciones prometedoras para 

proporcionar un suministro más seguro, eficiente y limpio de energía (DTI, 2007). 

En la (tabla 1.1) se establece una comparación entre los suministros 

energéticos renovables y convencionales. Esta comparación, deja en relieve 

algunas ventajas que tienen las fuentes renovables sobre las convencionales, 

sobre todo en los aspectos relacionados con la sostenibilidad, la seguridad, y el 

impacto al medioambiente. 

Las energías renovables podrían solucionar muchos de los problemas 

medioambientales (Santamarta, 2004). La explotación de fuentes de energía 

renovable (ER) ha ganado un enorme interés durante los últimos años. El 

conocimiento de los efectos negativos de los combustibles fósiles, la naturaleza 

transitoria de la dependencia en las importaciones de combustible fósil, y el 

advenimiento de las energías renovables alternativas, han forzado a muchos 

países, especialmente desarrollados para utilizar las energías renovables. 

Debido a que éstas son capaces de substituir las fuentes convencionales en una 

variedad de usos y a precios competitivos (Aras et al., 2004, Haralambopoulos 

and Polatidis, 2003). 

Por otro lado, aunque las ER están ganando terreno a nivel mundial, aún 

en el sector rural aislado de muchos países en desarrollo no son utilizadas al 

nivel que se podría y es necesario un cambio en sus condiciones energéticas 

debido a que una interconexión a la red convencional resulta en muchos casos 

imposible económicamente.  
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Tabla 1.1. Comparación de los sistemas de fuentes renovables y 

convencionales (Twidell and Weir, 2006). 

Parámetros de 

comparación 

Suministros de 

energía renovables 

Suministros de 

energía convencional 

Ejemplos 
Eólica, solar, 

biomasa 

Carbón, petróleo, 

gas natural, minerales 

radiactivos 

Recursos Naturales, locales  
Abastecimiento 

concentrado 

Intensidad media inicial 
Intensidad reducida, 

dispersa: ≤300Wm−2 

emisión a 

≥100kWm−2 

Tiempo de vida de la 

fuente 
Infinito Finito 

Coste de la obtención de 

la fuente 
Sin costes 

Cada vez más 

costoso 

Coste del capital del 

equipamiento por kW de 

capacidad  

Costoso, 

comunmente ≈ 

US$1000kW-1 

Moderado, quizás 

$500kW−1 sin control de 

emisiones;costoso 

>US$1000kW−1 con la 

reducción de emisiones 

Variación y control Fluctúa Estable 

Localización para el uso Localmente 
General y usos 

variados 

Escala 

A pequeña y 

moderada escala a 

menudo económica, a 

gran escala puede 

presentar dificultades 

El incremento de la 

escala mejora a menudo 

los costes del suministro, 

a gran escala es 

favorecido con frecuencia 

Habilidades 

Interdisciplinario y 

variado. Amplia una gama 

de habilidades. 

Importancia de las 

ciencias biológica y en la 

agricultura 

Estrecha relación 

con la ingeniería eléctrica 

e industrial. Gama 

estrecha de habilidades 

personales 

Contexto 

Tendencia a lo rural, 

la industria 

descentralizada 

Tendencia a lo 

urbano, la industria 

centralizada 
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Tabla 1.1. Comparación de los sistemas de fuentes renovables y 

convencionales (Twidell and Weir, 2006). (Continuación) 

Parámetros de 

comparación 

Suministros de 

energía renovables 

Suministros de 

energía convencional 

Dependencia 
Sistemas 

autosuficientes y aislados 

Sistema 

dependiente de 

suministros exteriores 

Seguridad 
Generalmente 

seguro en operación 

Con grandes 

peligros potenciales 

Contaminación y daño 

medioambiental 

Generalmente poco 

daño medioambiental, 

especialmente en la 

escala moderada 

Contaminación 

ambiental intrínseca y 

común, especialmente 

del aire y del agua 

Peligro por exceso 

de que de biomasa 

Daño permanente 

común de la explotación 

minera y de los elementos 

radiactivos que entran en 

la tabla de agua. Tala de 

árboles y esterilización 

ecológica por la 

contaminación 

atmosférica excesiva 

Erosión de suelo por 

el uso excesivo del 

combustible biológico 

Emisiones del 

cambio de climático 

Destructivo de 

grades reservorios 

hidráulicos 

  

Compatible con la 

ecología natural 
  

Estética, impacto visual 

Las perturbaciones 

locales pueden ser 

impopulares, pero 

generalmente aceptables 

Generalmente 

utilitario, con una 

centralización y una 

economía a gran escala 
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Estos proyectos de energización son dirigidos hacia el aumento de la 

calidad de vida y de mejoras tecnológicas con fines productivos, en principio 

porque en este sector se produce una buena parte de los alimentos que se 

consumen en el sector urbano. No obstante, existen dificultades para llevar a 

cabo este tipo de proyectos por su alcance y maneras de ejecución. 

1.4 Metodologías multicriterial empleadas en la 

planificación energética 

En la toma de decisión tradicional, los criterios han sido normalmente la 

maximización de los beneficios o la minimización de costes. Estos métodos 

pueden proporcionar una mejor comprensión de las características inherentes al 

problema, promueven el papel de los participantes en el proceso de toma de 

decisiones, facilitan el compromiso, las decisiones colectivas y proporcionan una 

buena plataforma para entender la percepción y el análisis de los modelos en un 

escenario realista. Los métodos ayudan a mejorar la calidad de las decisiones 

haciéndolas más explícitas, racionales y eficientes (Pohekar and 

Ramachandran, 2004). 

La planificación a largo plazo para la asignación y la utilización racional, 

eficiente, sostenible, segura, ambiental y económica, es uno de los desafíos y 

responsabilidades que atañen a los decisores. Se deben tomar en cuenta 

muchos criterios en conflicto para desarrollar una política óptima de la asignación 

energética y exergética para minimizar los desechos, la destrucción de la exergía 

y las emisiones dañinas a pesar de estar en conflicto los criterios energéticos, 

medioambientales, económicos y del bienestar humano. Para decidir teniendo 

en cuenta el conjunto de criterios anteriores, se utilizan la toma de decisión multi-

criterios (MCDM, por sus siglas en inglés) (Erol and Kilkis, 2012). 

La planificación energética usando modelos con orientación al análisis 

multicriterial ha atraído la atención de muchos decisores. Éstos modelos pueden 

proporcionar soluciones al aumentar la complejidad en los problemas de 

administración de la energía (Cortés and Borroto, 2008). 

Por lo tanto, el uso de los Métodos Multicriterial de Toma de Decisiones (en 

lo adelante MCDM, por sus siglas en inglés) en la planificación de la energía se 

ha discutido comparándolos en términos de simplicidad, disponibilidad para 

solucionar los problemas reales y capacidad de estos métodos de incluir las 

incertidumbres (Theodorou et al., 2010). 

Algunas de las aplicaciones de los MCDM para trazar una política 

energética adecuada son: 

1-  Inversión para la expansión del suministro. 

2-  Evaluación de fuentes de energía renovables. 

3-  Administración y planificación energética desde aspectos 

medioambientales. 
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Existe una extensa cantidad de metodologías multicriteriales que han sido 

aplicadas en apoyo a la toma decisiones en el ramo de la energía, debido a que 

los objetivos que se tienen en cuenta están en conflicto. Estos objetivos que hoy 

día son económicos, energéticos, sociales y ambientales, se pueden satisfacer 

por medio de estas técnicas para lograr una solución satisfactoria al problema 

(Theodorou et al., 2010). 

1.5 Criterios y subcriterios empleados en la 

planificación energética 

Los criterios y subcriterios son los aspectos que se van a manejar en la 

planificación de la energía y que estarán implícitos en el modelo o la metodología 

que se utilice. Los modelos de planificación energética muestran criterios que 

reflejan las necesidades explícitas de los consumidores y los decisores. Se 

comprobó en la literatura que los criterios más utilizados son de carácter 

económico, técnico, medioambiental y sociales, aunque existen otros criterios, 

pero usados en menor grado. Dentro de los criterios mencionados anteriormente 

hay aspectos que dependen o influyen en ese subcriterio que se analizarán en 

el apartado siguiente. Es necesario entonces, identificar estos criterios, apreciar 

y describir los factores que influyen y sus aplicaciones en la actualidad; de este 

modo distinguir los criterios aplicables a los métodos y modelos de planificación 

energética. 

1.5.1 Criterios y subcriterios técnicos 

Los criterios técnicos son todos aquellos que tienen que ver con las 

tecnologías de conversión de la energía. Aunque se pueden mencionar muchos, 

se mencionaran algunos de los revisados: 

 Madurez técnica y confiabilidad: Está relacionado con el tiempo que se 

ha investigado y empleado la tecnología. También cuanto más madura, 

más segura y más eficiente es la tecnología que se utilizan (Erol and 

Kilkis, 2012). 

 Eficiencia exergética: se revela como uno de los factores importantes 

para determinar el potencial de trabajo útil de las tecnologías a emplear 

(Kaya and Kahraman, 2011). 

 Horas de operación, el tiempo de vida útil y la potencia de la central 

energética: está relacionado con el tiempo que puede estar en operación 

la tecnología, con el tiempo de utilidad de la tecnología y con la capacidad 

de generación de la central de energía (San Cristóbal, 2012). 

 Sustitución de la energía primaria: es el decrecimiento del uso de la 

energía primaria fósil por el de la energía proveniente de recursos como: 

solar, eólico y la biomasa (Catalina et al., 2011). 

 Reducción de la cantidad de energía convencional: reducir la cantidad 

de energía proveniente de un portador energético convencional (Erol and 

Kilkis, 2012). 
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 Confiabilidad: tiene que tener en cuenta la sumatoria de las opciones 

energéticas, los recursos energéticos, la eficiencia de la tecnología y el 

potencial de las energías renovables (Gallego and Mack, 2010, Iniyan et 

al., 2006). 

 Influencia de las tecnologías en los capitales físicos, financieros, 

natural, social y humano: usados en el modelo SURE para cinco 

indicadores de capital, determina el nivel de afectación positiva o negativa 

en estos capitales (Cherni et al., 2007). 

 Eficiencia en la transformación: de aquellos recursos energéticos que 

influyen el proceso de transportación de combustibles hacia la central 

energética y las tecnologías de conversión a las diferentes formas de 

energía (Cai et al., 2009). 

 Capacidad máxima de planta y la cantidad máxima de energía 

generada por cantidad de portador energético: estos factores regulan 

en el modelo la capacidad de las plantas de carbón y biomasa y la 

cantidad que de energía generadas desde las plantas de estos portadores 

energéticos (Arnette and Zobel, 2012). 

 Seguridad de la oferta energética: está relacionada con el porcentaje 

de importaciones energéticas y la estabilidad del suministro de los 

proveedores (Browne et al., 2010). 

 Balance energético: está relacionado con la cantidad de calor 

provenientes de las tecnologías (aquí indica la utilización eficiente de la 

electricidad). En este factor también se incluyen el combustible comprado 

y calor recuperado por un usuario final específico, respectivamente. Todo 

esto debe ser balanceado con la demanda de energía (Ren et al., 2010). 

 Demanda: incluido como restricción por una buena parte de los autores. 

Por ejemplo, lo emplean en un modelo de programación inexacto de 

energía a escala comunitaria (ICS-EM, del inglés), basado en una 

integración de la programación lineal con intervalos (ILP, del inglés), la 

programación del cambio de restricciones (CCP, del inglés) y la 

programación lineal integral mixta (MILP, del inglés). Se basaron en el 

consumo de electricidad, la capacidad límite para el suministro de energía 

de respaldo y realiza unos balances estratificados de la demanda en esos 

sectores (Cai et al., 2009). 

 Disponibilidad de las unidades generadoras: es la cantidad de energía 

que se puede generar por cualquier tipo de unidad y no puede exceder la 

razón de su capacidad afectada por un factor de disponibilidad (Ren et al., 

2010). 

 Límite de calor recuperable por cada tipo de tecnología: cantidad de 

calor recuperable de una tecnología es el que es afectado por la eficiencia 

(Ren et al., 2010). 

 Capacidad de los sistemas de generación de calor: es la demanda 

total de calor proveniente de algunas tecnologías entre la capacidad total 

del sistema de producir calor (Mróz, 2008). 

 Balance de masa, calor y electricidad: están relacionados con las 

cantidades de vapor, calor y electricidad desde y hasta los recursos y 
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tecnologías. En el caso de este criterio se maneja como una restricción 

del modelo cuyos valores de las variables de decisión deben ser mayor o 

igual que cero (Lin et al., 2010). 

 Capacidad de planta: está relacionado con el cociente entre la energía 

real generada por la central energética durante un período y la energía 

generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo período. 

Un modelo lineal desarrollado por Ramanathan (Ramanathan and 

Ganesh, 1994), en el que se establecen varias funciones objetivo, que 

abundan en los criterios tecnológicos que no han sido tratados anteriormente, 

como son: 

 Eficiencia energética: se maximiza la eficiencia en una de las funciones 

objetivos. 

 Uso de productos del petróleo: le otorga un tratamiento de función 

objetivo en el que se minimiza el uso de los recursos energéticos 

provenientes del petróleo. 

 Uso de los recursos locales: otras de las funciones objetivo del modelo 

en el que se maximiza el uso de los recursos energéticos locales, sobre 

todo sin tienen carácter renovable. 

1.5.2 Criterios y subcriterios medioambientales 

Los subcriterios del criterio medioambiental son fuertemente discutidos hoy 

día en la literatura. La mayor parte de la bibliografía consultada se refiere a que 

los modelos energéticos deben tener restricciones de emisiones de gases de 

efecto invernadero debido a que todos tienen en cuenta fuentes convencionales 

de energía. No obstante, existen otros criterios medioambientales que resultan 

necesarios recoger. 

 Minimización de emisiones: es un criterio utilizado para el control de los 

gases dañinos al medioambiente como el SO2, CO2, NOx, CO, que son 

emitidos por las tecnologías de combustión (Zhu et al., 2012, Psarras et 

al., 1990). 

 Requerimiento de tierra: el requerimiento de la tierra para una central 

energética es uno de los factores más críticos para la inversión energética. 

Una fuerte demanda de tierra puede también determinar las pérdidas 

económicas (Kahraman et al., 2009). Por otro lado, el requerimiento de 

tierra por centrales de producción de energía puede dañar especies 

endémicas, lo que causa perjuicios sobre los habitantes. 

 Análisis de ciclo de vida: esta es una potente herramienta que trata de 

evaluar todos los impactos medioambientales, contabilizando el consumo 

de materias primas y las emisiones derivadas de cualquier actividad o 

proceso energético o industrial (Domínguez et al., 2010, Cai et al., 2009). 

 Calidad del aire: es un método que considera la toxicidad relevante de 

cada agente contaminador y de su tiempo de retención medio en la 
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atmósfera y termina bajo la determinación de “factores de impacto” para 

cada agente contaminador particular (Georgopoulou et al., 1997). 

 Ruido: es el nivel contaminación por ruido (Lipscomp and Teylor, 1978). 

 Impacto visual: es la modificación que producen las instalaciones 

energéticas al paisaje local. Estos cambios pueden traer perjuicios a los 

habitantes del sector (Haurant et al., 2011). 

1.5.3 Criterios y subcriterios económicos 

Los criterios económicos son usados en los modelos energéticos 

analizados. Se trata de la necesaria reducción de los costes asociados al plan 

de inversiones. Por tanto, en los modelos examinados casi siempre tratan los 

costes asociados y la manera de determinarlos, variando esto de un modelo a 

otro en relación con su aplicación específica. En la gran mayoría de los modelos 

estudiados, los costes se encuentran como una función objetivo a minimizar 

debido a la importancia que les conceden los autores a estos criterios. Un 

ejemplo de esto lo podemos notar en los puntos siguientes: 

 Inversión de capital anualizado: es la anualización del capital invertido, 

la cantidad de flujo monetario a pagar en banco por cada año de inversión 

(Zhu et al., 2012, Arnette and Zobel, 2012, Koo et al., 2011, Keppo and 

Strubegger, 2010, Nakata et al., 2005). 

 Costes fijos de operación y mantenimiento: son los relacionados con 

la operación y que permanecen constantes, no depende de la producción 

de energía (Zhu et al., 2012, Arnette and Zobel, 2012, Koo et al., 2011, 

Keppo and Strubegger, 2010, Nakata et al., 2005). 

 Costes variables de operación y mantenimiento: son los relacionados 

con la operación que dependen de la producción de energía (Zhu et al., 

2012, Arnette and Zobel, 2012, Koo et al., 2011, Keppo and Strubegger, 

2010, Nakata et al., 2005). 

1.5.4 Criterios y subcriterios político-sociales 

Los criterios políticos-sociales son imprescindibles en una comunidad 

debido a las profundas transformaciones que en este ámbito ocurren 

consecuencias de la energía. Se ha comprobado en la bibliografía que se 

emplean en menor medida su combinación los modelos energéticos. A 

continuación, se presentan varios autores que lo referencia en sus trabajos. 

 Coste social: se define como “todo el coste para la sociedad que 

provocan los sistemas de energía”. Según este criterio se le puede 

agregar varios elementos como precios del marcado (incluyendo tasas), 

externalidades medioambientales, desempleo, costes de las labores 

domésticas si estas labores no contribuyen a la riqueza de la sociedad, 

entre otras (Østergaard, 2009). 

 Aceptación social: las nuevas tecnologías renovables no pueden ser 

ampliamente aplicadas a menos que las personas tengan una buena 
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comprensión de los sistemas de las energías renovables y la importancia 

de usarlas en vez de las fuentes de energía convencionales. Es necesario 

llevarla cabo a través de una encuesta para descubrir el nivel social de 

aceptación de la energía (Iniyan et al., 2006). 

 Generación de empleos: este objetivo se determinó por otro estudio que 

fue determinar el potencial de empleos por millones de kWh de energía 

neta consumida en un año (Beccali et al., 1998). 

1.6 OSeMOSYS y su función como modelo de cálculo 

energético. 

OSeMOSYS es un modelo de cálculo energético multicriterial que presenta 

grandes facilidades a la hora de implementación, ya que como es un software de 

“Código Abierto” no es necesario la inversión de ningún capital inicial a la hora 

de obtención de licencias o procedimientos burocráticos para su implementación. 

Presenta un código limpio y sin restricciones por lo que su estudio y comprensión 

se simplifican considerablemente. 

 No todo lo relacionado con el modelo es bueno, ya que su implementación 

real para la obtención de resultados eficientes supone un reto considerable pues 

la flexibilidad del código lo hace altamente difícil de implementar, pero esto no 

es un problema grave que no se pueda resolver con un estudio previo y detallado 

del mismo y de esta forma se puede ser capaz de darle una solución rápida y 

sencilla a este problema. Para los usuarios que dominan este modelo las 

posibilidades que brinda son enormes puesto que es uno de los más utilizados 

a nivel global por sus eficientes resultados y sus costos de implementación 

relativamente bajos. 

1.6.1 Razón fundamental 

OSeMOSYS es un modelo completo de optimización de sistemas para la 

planificación energética a largo plazo. A diferencia de los sistemas de energía 

establecidos hace mucho tiempo (equilibrio parcial como MARKAL / TIMES, 

MENSAJE, PRIMES, EFOM y POLES), OSeMOSYS potencialmente requiere 

una curva de aprendizaje menos significativa y un compromiso de tiempo para 

construir y operar. Además, al no usar software propietario o lenguajes de 

programación comercial y solucionadores, OSeMOSYS no requiere ninguna 

inversión financiera inicial(Howells et al., 2011). 

Estas dos ventajas extienden la disponibilidad del modelado de energía a 

las comunidades de estudiantes, analistas de negocios, especialistas 

gubernamentales e investigadores de energía de países en desarrollo. 

Permitir que los estudiantes de posgrado construyan y desarrollen 

iterativamente modelos formales de energía impartirá esta base de conocimiento 

a una amplia gama de roles y posiciones en el mercado de la energía. Ampliar 

la capacidad humana de los encargados de formular políticas privadas y públicas 
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para usar y comprender los modelos energéticos es un paso clave en el uso e 

interpretación efectivos de las herramientas analíticas formales. Y la creciente 

capacidad humana en modelos energéticos en países en vías de desarrollo -

cuyas instituciones tienen relativamente pocos recursos de investigación- es 

particularmente importante, dado el crecimiento de los países en vías de 

desarrollo de emisiones relacionadas con la energía, uso de recursos y demanda 

de servicios de energía. Sin embargo, en el más reciente International Energy 

Workshop, la conferencia preeminente de modelación energética internacional, 

celebrada en Estocolmo en junio de 2010, menos del 10% de los participantes 

provenían de países en vías de desarrollo(Welsch et al., 2012). 

Para los investigadores en energía experimentados, el código OSeMOSYS 

es relativamente sencillo, elegante y transparente, y permite refinamientos 

simples y la capacidad de realizar nuevos análisis sofisticados. Como el 

modelado está diseñado para generar ideas, OSeMOSYS permite un banco de 

pruebas para nuevos desarrollos de modelos de energía(Weirich, 2013). 

1.6.2 El modelo OSeMOSYS 

OSeMOSYS está diseñado para actualizarse y modificarse fácilmente, para 

adaptarse a las necesidades de un análisis en particular. Para proporcionar esta 

capacidad, el modelo se está desarrollando en una serie de 'bloques' de 

funcionalidad de componentes. Una colección de bloques de componentes 

funcionales se combina para formar un modelo personalizado. Además, cada 

bloque se divide en diferentes niveles de abstracción de la siguiente 

manera(Howells et al., 2011): 

1. Una descripción sencilla de los conjuntos de modelos, parámetros, 

variables, restricciones y objetivos, así como la forma en que están 

relacionados. 

2. Una formulación algebraica de la descripción simple. 

3. La implementación del modelo en un lenguaje de programación. 

4. La aplicación del modelo, que depende de cómo se usa en un estudio. 

Cada uno de estos niveles es individualmente importante, y al separarlos, 

esperamos facilitar adiciones o refinamientos independientes y simultáneos. 

Es notado que estos niveles son un concepto abstracto simple de cuánto tiene 

lugar el desarrollo de modelo, en modelos de sistema de energía existentes, tales 

estratos no son identificados prolijamente, ni son separados.  

Actualmente el modelo es separado en siete "Bloques" o componentes 

funcionales. Juntos definen la versión actual de OSeMOSYS. Son compatibles y 

potencialmente reemplazables con los nuevos bloques (contienen la 

funcionalidad, diferente o mejorada). 

Cada bloque es definido dentro de tres niveles del carácter abstracto. Los 

bloques incluyen (Howells and Welsch, 2010):  
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1. Objetivo 

2. Costos 

3. Almacenamiento  

4. Valor de Salvamento 

5. Balance de energía 

6. Restricciones 

7. Emisiones de gases 

1.6.3 Criterios y Subcriterios empleados por el OSeMOSYS 

El OSeMOSYS no se encuentra exento del trabajo con los criterios 

relacionados anteriormente, de hecho, al ser un modelo multicriterial utiliza una 

variedad considerable de estos. Una de las diferencias más significativas del 

OSeMOSYS con otros modelos es que este presenta un código sencillo y limpio, 

además no se encuentra atado a ningún tipo de restricciones que impidan su 

modificación, por lo que si se desea revisar un criterio determinado solo bastaría 

con implementarlo para revisarlo en el transcurso de tiempo donde se desea 

aplicar el modelo. En este punto solo se revisarán los criterios que vienen 

implementados en el código fuente que facilita la web oficial, ya que para este 

caso no se modificara el mismo pues no se requieren la revisión de otro tipo de 

criterios aparte de los que ya trae implementados. 

1.6.3.1 Criterios y Subcriterios técnicos 

Los criterios técnicos como se mencionó anteriormente son aquellos que 

tratan con las tecnologías de conversión de la energía. Como es de suponer 

presentan una gran variedad y estaremos revisando solo aquellos que se 

encuentran implementados directamente en el código del OSeMOSYS. 

El primer criterio a revisar es el que define el tiempo de operación, vida útil 

y la potencia de la central energética, el cual se encuentra relacionado con el 

tiempo que puede estar en operación la tecnología, la vida útil de la misma y su 

capacidad de generación a lo largo de su vida útil. Este criterio se encuentra 

implementado con una alta eficiencia en el OSeMOSYS pues la depreciación de 

la tecnología es un punto de vital importancia para el modelo, calcular el coso 

final de una tecnología y cuanto logra generar a lo largo de su vida útil es 

fundamental para lograr alcanzar el costo de depreciación real que busca el 

modelo. 

El criterio referente a la sustitución de la energía primaria es el encargado 

de chequear cuanto de energía renovable puedo ir implementando a lo largo del 

tiempo y ahorrar y reducir los niveles de utilización de energía fósil. Para el 

modelo esto no es más que una serie de números, el mismo revisara todas las 

tecnologías de generación de energía y escogerá las que impliquen un mayor 

beneficio futuro. El modelo no beneficiara a una tecnología renovable, sino que 

la comparara con las que ya posee y dependiendo de esto escogerá una serie 

de tecnologías que supongan el menor costo posible. La reducción de energía 

convencional es la encargada de chequear la minimización de los portadores 
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energéticos primarios, igual que el anterior si el modelo determina que es más 

eficiente mantener una tecnología a base de energía convencional sobre una 

ecológica para lograr un gasto menor no realizara el cambio. Hay que destacar 

que en el modelo para cada tipo de energía se toman en cuenta las emisiones 

de las mismas y esto supone un incremento del costo de la energía convencional 

sobre la energía renovable. 

La confiabilidad tiene en cuenta las sumatorias de las opciones energéticas, 

los recursos energéticos, la eficiencia de la tecnología y el potencial de las 

energías renovables. Para el modelo este punto es fundamental pues los 

factores mencionados en el mismo no son más que los que se analizan para 

alcanzar los costos de las tecnologías. El potencial de los recursos renovables 

es el único punto que el modelo no revisa concretamente, ya que no es 

necesario, a lo largo del tiempo de aplicación del modelo, el cual generalmente 

son años, las energías renovables tienden a ser más baratas que las 

convencionales, y por este factor, aunque no lo tome concretamente si se verá 

reflejado en las decisiones tomadas por el modelo a la hora de selección de las 

tecnologías a utilizar en los periodos de tiempo y en las regiones estudiadas. 

La Capacidad máxima de planta y la cantidad máxima de energía generada 

por cantidad de portador energético son los factores que regulan en el proceso 

de aplicación del modelo la capacidad de las plantas y la cantidad de energía 

generada por los portadores energéticos para cada tecnología empleada. Es un 

punto que se toma claramente en el modelo de OSeMOSYS. La generación de 

energía y su almacenamiento se define claramente en el modelo. No solo es el 

hecho de que se defina, sino que es revisada de forma individual para cada 

tecnología en cada lapso de tiempo y región, asegurando un empleo eficiente 

del mismo y asegurar un almacenamiento exacto de las tecnologías y sus 

recursos, ya que un gasto innecesario se ve reflejado en el capital de la entidad 

y quedarse sin materias primas para la utilización de tecnologías nos es una 

opción viable en ningún proceso de generación energética. 

Balance energético: está relacionado con la cantidad de calor provenientes 

de las tecnologías (aquí indica la utilización eficiente de la electricidad). En este 

factor también se incluyen el combustible comprado y calor recuperado por un 

usuario final específico, respectivamente. Todo esto debe ser balanceado con la 

demanda de energía. 

1.6.3.2 Criterios y Subcriterios medioambientales 

En relación con este aspecto OSeMOSYS presenta un balance eficiente en 

cuanto al tratado de emisiones se refiere. Presenta un algoritmo de cálculo para 

determinar el comportamiento de las emisiones para cada tecnología en cada 

periodo de tiempo. La forma que presenta el sistema para el tratado de las 

emisiones es simple, mientras se analiza cada posible tecnología también se 

analiza el comportamiento de los contaminantes que presentan las mismas, esto 

proporciona datos suficientes como para determinar cuan eficiente es un sistema 
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ya que se pueden analizar económica y medioambientalmente. Esta tecnología, 

aunque bastante moderna, presenta el problema de que para su correcto 

funcionamiento se requieren de grandes fuentes de cálculo, a medida que se 

aumenta la complejidad del sistema a estudiar crece significativamente la tasa 

requerida para el procesamiento de la misma. Este es un problema general en 

el algoritmo de cálculo empleado por el OSeMOSYS ya que mientras mayor es 

la complejidad del sistema a estudiar, mayor capacidad de computo se hace 

necesaria. 

Sin tener en cuenta el problema que procede de la capacidad requerida 

para poner en funcionamiento el sistema, el algoritmo general empleado para el 

análisis de emisiones hace que el OSeMOSYS abarque gran parte de los 

criterios medioambientales más importantes. 

1.6.3.3 Criterios y Subcriterios económicos 

Las versiones actuales del OSeMOSYS se centran en la minimización de 

los costos requeridos para un sistema en un tiempo y región determinados. Pero 

los criterios económicos que se emplean en el mismo se remontan a 

minimización de costos y almacenamiento de energía. El modelo no es capaz en 

su versión original de análisis más potentes desde el punto de vista económico, 

claro que al ser un modelo de código abierto lo que se hace necesario para la 

implementación de modelos económicos más exactos y que abarquen temas 

más profundos, es simplemente suficiente conocimiento del sistema. 

La versión del modelo estudiado es la original por lo que no se procede a 

analizar criterios diferentes a los que se programan por defecto. En este trabajo 

no se hace necesario el empleo de otros criterios para demostrar la importancia 

de la utilización del OSeMOSYS como modelo de cálculo energético. 

1.6.3.4 Criterios y Subcriterios político-sociales 

El OSeMOSYS es un modelo puramente matemático de cálculo de 

capacidades energéticas en entornos determinados por lo que no presenta en 

su versión oficial criterios de esta índole. Que no presente no se refiere a que no 

se puedan analizar, ya que bastaría con programar los comportamientos 

matemáticos de los mismos para su análisis. En este trabajo no se hace revisión 

a este tipo de criterios ya que para los mismos se es necesario una serie de 

datos que se nos hace imposible obtener sin un minucioso y extenso trabajo 

investigativo el cual no es acorde a lo que se intenta abordar. 

1.7 MOMANI como sistema de gestión de bases de datos 

para OSeMOSYS 

Para la implementación de la base de datos y la creación del código fuente 

del OSeMOSYS se procede a utilizar la interfaz web del MoManI las cual es una 

herramienta desarrollada por los desarrolladores del mismo OSeMOSYS con el 

fin de simplificar el trabajo con el código fuente y a la vez potenciar su empleo a 
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nivel mundial. La base del sistema consiste en crear sobre las estructuras de 

datos que componen el modelo de la región a estudiar, con esto se monta un 

modelo del OSeMOSYS en el cual solo se tocan los puntos que se desean 

analizar. Otra ventaja que presenta es que no solo permite la creación de las 

bases de datos, sino que permite analizar y comparar los resultados obtenidos 

desde el mismo de modo gráfico. La modificación del código base a partir del 

momani también se simplifica significativamente ya que el mismo da la 

posibilidad de modificar las variables y constantes que se analizan en el código 

fuente. La aplicación de un criterio de cálculo al OSeMOSYS se simplifica 

considerablemente ya que presenta una estructura de trabajo donde la 

modificación del código de OSeMOSYS es relativamente sencilla(Youssef 

Almulla, 2017). 

1.7.1 Modelos de cálculo. 

Los modelos de cálculo se definen en el MoManI a partir de las ecuaciones 

presentes en el OSeMOSYS, para ello se crea un modelo inicial dependiendo de 

los valores que se deseen revisar y se les hacen pequeñas modificaciones a los 

escenarios modelados en cada uno. Luego estos datos se integran al 

OSeMOSYS y obtenemos una serie de valores en gráficos y tablas que nos 

muestran los principales resultados obtenidos para nuestro sistema. 

1.7.2 Constantes empleadas en el MoManI. 

Las constantes son un grupo de datos donde se definen los elementos que 

no presentan variación en el modelo, este tipo de datos los componen 

principalmente los valores que definen las variables de tiempo, tecnologías y 

demandas. Son de gran importancia puesto que definen los valores en los cuales 

se estará moviendo el modelo para encontrar los datos correctos para la 

simulación 

1.7.3 Parámetros ingresados en el MoManI. 

Los parámetros ingresados al MoManI son específicos para cada escenario 

en estos se definen parámetros más significativos como son costos y relaciones 

de actividad de tecnologías. Los parámetros varían en la modelación de cada 

escenario y son los valores que más influyen en la simulación y datos obtenidos 

en los modelos. Son los valores que más cuidado y atención se debe tener 

puesto que presentan gran dificultad a la hora de realizar una correcta 

implementación y un pequeño error puede provocar errores muy difíciles de 

detectar. 

1.7.4 Exposición de los resultados. 

Luego de realizar y simular nuestro modelo de pasa a la revisión de los 

resultados. El mismo software posee un sistema bastante eficiente para la trata 

de datos finales, pues es capaz de generar tablas y gráficos de cada escenario 

con los valores obtenidos durante la simulación. También presenta la ventaja de 
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comparar múltiples escenarios de un mismo modelo para el análisis más puntual 

y eficiente de los datos. 

1.8 Conclusiones del Capítulo 

 En la bibliografía consultada queda evidenciado que los principales 

criterios sobre los que se basan los modelos matemáticos de planificación 

energética, que permiten el dimensionamiento de sistemas energéticos, 

son: los económicos, los medioambientales, los de tipo político-social y 

los técnicos. 

 Los principales criterios sobre los que se basa el OSeMOSYS son 

principalmente los criterios de tipo económico y los medioambientales 

haciendo principal énfasis en el primero de estos criterios. 

 La interfaz web MoManI permite una mayor facilidad a la hora de trabajar 

con la modelación del sistema mediante grupos de restricciones que 

componen el OSeMOSYS, permite también la posibilidad de añadir 

incluso otros grupos de restricciones adicionales según el caso que se 

desee analizar. 

 Al numerar los principales aspectos que componen la interfaz web del 

MoManI, se encuentra que se centran en dos tipos principales de datos, 

los primeros hacen referencia a las constantes (parámetros que no son 

modificables en el período de la simulación) y los segundos son los 

parámetros a tener en cuenta por el modelo (parámetros que pueden 

modificarse en el período de la simulación). 
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Capítulo II: Formulación del modelo de 

OSeMOSYS y creación de la base de datos. 

En el presente capítulo se expondrá a grueso modo la formulación del 

código fuente del OSeMOSYS y sus principales aspectos. No se hace de forma 

muy rebuscada ya que el mismo sigue bastante fiel al modelo matemático ya 

explicado detalladamente arriba. Solo se explicarán los cambios significativos y 

aquellos factores que sean de importancia vital y de difícil comprensión debido a 

la extensión del código. Luego se explicará cómo se diseñó la base de datos 

utilizada, para ello se toma como referencia al UTOPIA como base de datos 

primaria para la construcción de la nuestra. 

2.1 Descripción del Lenguaje Computacional 

Una "descripción del lenguaje computacional" claramente articulada es el 

primer nivel de abstracción de OSeMOSYS y representa una buena práctica para 

cualquier documentación de código. Esto es particularmente útil para ayudar a 

que coincida con las expectativas del analista del sistema de energía y creador 

de políticas, una caída notoria de muchos esfuerzos de modelado. La descripción 

completa de cada bloque del modelo actual se proporciona a 

continuación.(Howells et al., 2011, Weirich, 2013). 

La (figura 2.1) muestra gráficamente la conformación previa de los bloques 

matemáticos y su distribución según se tratan en OSeMOSYS. 

 

Figura 2.1: Bloques de estructuración del OSeMOSYS 

El objetivo (bloque 1 de la Figura 2.1) en la versión actual de OSeMOSYS 

es calcula el valor presente neto más bajo (VPN) de un sistema de energía para 

satisfacer la(s) demanda(s) dada(s) para portadores de energía, servicios de 

energía o sus representantes. El sistema está representado por tecnologías. La 

mayoría de las tecnologías usan y producen portadores de energía. La 

producción de portadores de energía debe superar el uso intermedio de las 

tecnologías más cualquier demanda exógena ingresada por el usuario.  

Para cumplir el objetivo, hay una serie de restricciones y reglas específicas 

que deben seguirse (Bloques 3-7 en la Figura 2.1).  
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2.2 Análisis Matemático del Modelo 

A continuación, se expone una breve explicación de cada bloque 

matemático que se encuentra contenido en el modelo teórico, la formulación 

matemática original se encuentra en el Anexo 1. 

2.2.1 Función Objetivo (OBJ) 

El objetivo de esta versión del modelo es estimar el costo del valor presente 

neto más bajo (VPN) de un sistema de energía para satisfacer la(s) demanda(s) 

dada(s) de servicios energéticos. (Howells and Welsch, 2010). 

 

2.2.2 Costos (TDC) 

Para hacerlo, debe tener en cuenta los costos incurridos por cada 

tecnología, en cada año y en cada región modelada. Los costos asociados con 

cada tecnología incluyen un costo de operación e inversión, así como cualquier 

penalización de producción de emisiones menos un valor residual. Cada partida 

de costo debe calcularse en términos monetarios constantes y luego 

descontarse para determinar un valor presente neto (VPN). Para calcular el costo 

del VPN, cada tecnología puede tener una tasa de descuento global 

predeterminada o una específica para esa tecnología.(Howells and Welsch, 

2010). 

 

2.2.3 Costos de operación (OC) 

El costo anual de operación de cada tecnología es la suma de un costo 

operativo fijo y variable. El costo variable se calcula inicialmente para cada 

segmento de tiempo en un año y el fijo, para cada año.  

El costo variable es una función de la tasa de actividad de cada tecnología, 

su modo de operación y un costo por unidad conocido por el analista. Para cada 

modo de operación, la tasa de actividad se debe multiplicar por el costo operativo 

específico por unidad. Esto se hace para cada modo de operación en el que la 

tecnología opera en un intervalo de tiempo y se suma. Estos costos se deben 

calcular para cada segmento de tiempo durante el año y se suman para 

determinar un costo operativo anual variable. Esto se debe hacer para cada 

tecnología, cada año y cada región modelada.  

El costo operativo fijo anual se calcula multiplicando la capacidad instalada 

total de una tecnología con un costo por unidad conocido por el analista. De 

manera similar, esto debería hacerse para cada tecnología, cada año y cada 

región modelada. 

El costo operativo anual total es la suma de los costos fijos y variables. Ese costo 

se descuenta nuevamente al primer año modelado. Eso se hace, ya sea 
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utilizando una tasa de descuento global o específica de la tecnología aplicada a 

la mitad del año en que se incurre en los costos.(Welsch et al., 2012). 

2.2.3.1 Costo de Capital (CC) 

Las inversiones se calculan sobre una base anual, y se supone que están 

en servicio y disponibles a principios de año.  

Los costos de capital están determinados por el nivel de la nueva 

capacidad invertida multiplicada por un costo unitario conocido por el analista. 

Ese costo se descuenta nuevamente al primer año modelado. Eso se hace, ya 

sea utilizando una tasa de descuento global o específica de la tecnología 

aplicada al comienzo del año en el que la tecnología está disponible. 

2.2.3.2 Costo de salvamento (SV) 

 Cuando una tecnología (se invierte durante el período del modelo) pero 

termina su vida operativa antes, se supone que no tiene valor, al final del período 

del modelo. Sin embargo, si una tecnología (invertida durante el período modelo) 

todavía tiene algún componente de su vida operativa al final del período, eso 

debe ser estimado. Existen varios métodos para determinar en qué medida una 

tecnología se ha depreciado. Y esto a su vez se usa para calcular su valor de 

rescate para el final del período. La depreciación del fondo de amortización se 

asume aquí.  

Se determina un valor residual, basado en la vida operativa de la 

tecnología, su año de inversión y tasa de descuento. Después de esto, se 

descuenta al comienzo del primer año del modelo mediante una tasa de 

descuento aplicada durante el período de modelado. 

2.2.4 Suficiencia de capacidad (CA) 

Debe haber suficiente capacidad en una tecnología particular para que 

pueda cumplir con su uso de energía o requisitos de producción. Es posible que 

este sea el caso para cada segmento de tiempo (denominado “Capacity 

Adequacy A” a continuación). Eso es particularmente importante cuando se 

consideran combustibles y servicios que son difíciles o costosos de almacenar. 

También debe haber capacidad suficiente para cumplir con los requisitos 

anuales de producción y uso (denominado “Capacity Adequacy B”). 

2.2.4.1 Suficiencia de capacidad “A” (CAa) 

Para garantizar que haya una capacidad adecuada, es importante 

establecer la capacidad total disponible. Por lo tanto, la acumulación de todas 

las capacidades nuevas de todas las tecnologías invertidas durante el período 

modelo debe calcularse para cada año (CAa1). A esto debe agregarse cualquier 

capacidad residual de la misma tecnología heredada antes del período modelo. 

A partir de la adición de la nueva capacidad acumulada y la capacidad residual 

en cada año del período de modelado, se determina la capacidad anual total 
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para cada tecnología. (Esto se hace para cada región en el período de modelado) 

(CAa2). 

Para determinar que hay capacidad suficiente, se determina la tasa total de 

actividad emprendida por cada tecnología. Esto implica agregar la tasa de 

actividad para cada modo de operación para cada tecnología. Esta tasa de 

actividad total se determina para cada tecnología en cada segmento de tiempo 

en cada región modelada (CAa3).  

El usuario debe definir todas las tecnologías que se espera que tengan 

suficiente capacidad para cumplir con sus requisitos de actividad en cada 

segmento de tiempo. Luego se restringen de tal manera que su capacidad total 

devaluada es mayor que su tasa de actividad durante cualquier segmento de 

tiempo. La capacidad disponible en cualquier intervalo de tiempo está 

descalificada por un "factor de capacidad". (CAa3) 

2.2.5 El balance de energía (EB) 

Los niveles de operación (tasa de actividad, uso de energía, producción de 

energía y emisiones para cada modo de operación para cada tecnología) se 

calculan para “tiempos cuasi cronológicos”, “cortes de tiempo”, durante el año. 

Por lo tanto, es importante asegurarse de que la producción, el uso y la demanda 

de combustible, servicios de energía y proxys sean factibles en cada segmento 

de tiempo y anualmente. (Balance de energía '' A '' explica el equilibrio de la 

división de tiempo y '' B '' para el balance anual). 

2.2.5.1 Balance de energía “A” (EBa) 

La tasa de producción de combustible para cada tecnología se determina 

multiplicando la tasa de actividad por la relación producción/producción de 

combustible ingresada por el analista. (EBa1) De manera similar, la tasa de 

consumo de combustible se determina multiplicando la tasa de actividad por la 

relación producción/producción de combustible ingresada por el analista (EBa4). 

Como la tecnología puede estar funcionando en diferentes modos, la tasa de 

producción por tecnología es la suma de la producción por cada modo (EBa2). 

Lo mismo es cierto para la tasa de uso (EBa5). Para cada combustible, intervalo 

de tiempo, año y región, se puede agregar la producción de cada tecnología para 

determinar la tasa total de producción de cada combustible (EBa4). Un enfoque 

paralelo produce el uso total de cada combustible (EBa6). 

Para determinar la producción (en términos de energía) de cada combustible 

(para cada segmento de tiempo, año y región), la tasa de producción se 

multiplica por la longitud del segmento de tiempo (EBa7). De manera similar, se 

determina la tasa de uso (para cada segmento de tiempo, año y región) (EBa8). 

Para cada combustible, puede haber una demanda exógena, específica para 

cada segmento de tiempo (y región), ingresada por el analista. La tasa de 

demanda en cada segmento de tiempo (y cada región) se traduce en una 

demanda de energía multiplicándola por la longitud de cada segmento de tiempo 

(EBa9). 
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Luego, para cada combustible, en cada año, segmento de tiempo y región, la 

producción total de cada combustible debe ser mayor o igual a su demanda y 

uso (EBa10)(Howells and Welsch, 2010). 

 

2.2.5.2 Balance de energía “B” (EBb) 

Al sumar la producción de cada combustible para cada segmento de tiempo 

durante un año, se obtiene su producción anual (EBb1). Del mismo modo, al 

sumar el uso de cada combustible para cada segmento de tiempo se obtiene su 

uso anual (EBb2). Además, como el analista puede indicar una demanda anual 

acumulada exógena que se cumplirá cada año (en lugar de una especificada 

para cada segmento de tiempo).  

Por lo tanto, para cada región y año, otro balance de energía que se debe 

cumplir es que la producción anual debe ser mayor o igual al uso anual y 

acumulado anual de cada combustible (EBb3).(Howells and Welsch, 2010). 

2.2.6 Restricciones (TCC – NCC – AAC – TAC – RM – RE) 

Puede haber un límite máximo de capacidad anual (TCC1) o mínimo 

(TCC2) en la capacidad total de una tecnología particular permitida en un año y 

región en particular. Del mismo modo, existe un límite de inversión de capacidad 

máxima (NCC1) o mínimo (NCC2) máximo en una tecnología particular por año 

y región. Cuando se especifique, se puede ingresar un límite anual máximo 

(AAC2) o mínimo (AAC3) en la actividad anual de una tecnología. La actividad 

anual total de una tecnología para cada año se obtiene sumando el producto de 

la tasa de actividad de cada tecnología con la duración de cada segmento de 

tiempo durante un año para cada región (AAC1).  

Cuando se especifique, se puede ingresar un límite máximo de la constante 

de actividad (TAC2) o mínimo (TAC3) en la actividad del período del modelo de 

una tecnología. La actividad del período modelo de cada tecnología se obtiene 

sumando la actividad anual total de cada tecnología para cada año para cada 

región (TAC1).  

Debe haber suficiente capacidad (de recopilación de tecnologías 

especificada) para proporcionar un margen de reserva (para un conjunto 

específico de combustibles) (RM3). Al marcar y agregar todas las capacidades 

de las tecnologías que pueden agregar al margen de reserva, se determina la 

capacidad total en el margen de reserva (por año y por región) (RM1). Al 

etiquetar el combustible y sumarlo, se determina la demanda que necesita un 

margen de reserva (por año y por región) (RM2).  

Al sumar la producción por tecnología sobre cada segmento de tiempo en 

un año, se obtiene la producción anual por tecnología (por combustible, 

tecnología y región) (RE1). Al marcar cuáles de esas tecnologías son renovables 
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y sumar su producción, se obtiene la producción renovable anual de un 

combustible en particular (por región) (RE2)(Weirich, 2013, Welsch et al., 2012). 

2.2.7 Contabilidad de emisiones (E) 

Cuando una tecnología está activa en sus diversos modos de operación, 

puede afectar el medio ambiente. La medida en que se emiten los contaminantes 

se determina multiplicando una relación introducida por el analista de "emisión 

por unidad de actividad" para cada modo de operación de una tecnología. Sobre 

una base anual, solo la actividad anual promedio de cada tecnología y modo se 

multiplica por una razón. (No toda la tecnología emitirá contaminantes cuando 

esté activa, por lo tanto, solo se considerarán aquellos que están asociados con 

'' emisiones por unidad de actividad '') (E1). Las emisiones anuales, a partir de 

una tecnología determinada, se determinan sumando sus emisiones anuales 

para cada uno de sus modos de operación (E2) (Welsch et al., 2012). 

2.2.7.1 Penalización de emisiones (E) 

Si hay una penalización por unidad asociada con la emisión, se determina 

la penalización por emisión para cada tecnología. Esto se logra multiplicando las 

emisiones anuales de cada tecnología con la penalización por emisión unitaria 

(E3). La suma de la penalización para cada emisión proporciona la penalización 

total relacionada con las emisiones asociada con el uso de una tecnología 

determinada (para cada año y región modelo) (E4)(Howells and Welsch, 2010). 

2.2.7.2 Límite anual (E) 

Las emisiones anuales producidas para cada región se determinan 

sumando las emisiones de cada tecnología. El analista puede especificar 

emisiones exógenas derivadas del exterior del sistema modelado. Por lo tanto, 

la suma de las emisiones producidas y las emisiones exógenas da las emisiones 

anuales por especie de emisiones y región modelada (E5). Puede haber un límite 

anual para las emisiones por región y especies emisoras (E7)(Howells et al., 

2011). 

2.2.7.3 Límite de período modelo (E) 

Si se suman estas emisiones para cada año y se agregan las emisiones 

exógenas para el período modelo, se obtienen las emisiones totales durante el 

período modelo por especie de emisión para cada región (E6). (Tenga en cuenta 

que las emisiones exógenas para el período del modelo son independientes de 

las especificadas a nivel anual). Por región también puede haber un límite en las 

emisiones del período modelo (E8)(Howells and Welsch, 2010, Welsch et al., 

2012). 
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2.3 Creación de las bases de datos con la implementación del 

MoManI como herramienta de gestión. 

El objetivo es brindar al usuario una experiencia práctica con la 

Infraestructura de gestión de modelos (MoManI), la interfaz que se desarrolla 

para utilizar el sistema de modelado de energía de código abierto (OSeMOSYS). 

Este ejercicio de entrenamiento está diseñado en torno a la provincia de Villa 

Clara. Para la realización de la base de dato se definen tres pasos prioritarios, el 

primero consiste en analizar la estructura energética de la provincia para la 

creación del sistema energético de referencia (SER), posteriormente se definen 

como será el comportamiento de los días y las temporadas y finalmente con la 

ayuda del anuario estadístico de la república se ingresan los demás datos.  

2.3.1 Creación del sistema energético de referencia (SER). 

El Sistema Energético de Referencia (SER) es una esquematización del 

sistema modelado, este paso es de vital importancia para la correcta creación de 

las bases de datos ya que aquí se definen las principales tecnologías, demandas 

e importaciones de portadores energéticos que se desean analizar. El mismo 

define al mismo tiempo como se comportan las tecnologías y como es el 

movimiento de las energías primarias y secundarias. Para su explicación se 

utiliza el SER empleado para el estudio de caso utilizado por la provincia de Villa 

Clara. 

Comenzando desde la derecha tenemos las energías que se importan en 

el modelo, las cuales son: Diésel, Gasolina, Gas Licuado del Petróleo (GLP), 

Biogás, Fuel Oil, Keroseno y Electricidad. Aunque se pueden tomar más 

energías de referencia para esta primera revisión del modelo se decidió utilizar 

solamente estas por ser las más demandadas en la provincia.  

Seguido de las energías se encuentran, en el centro, las tecnologías de 

transformación, las cuales son: Grupos electrógenos por diésel (EDL), consumo 

y transporte de energía eléctrica(ECR) la cual no solo define estos factores, sino 

que es la encargada de revisar el almacenamiento de energía eléctrica que se 

generan por las otras tecnologías, centrales azucareros(ECT) es importante esta 

tecnología ya que durante el tiempo de zafra en el país se evidencia un 

considerable aumento en la generación eléctrica, generación eléctrica por 

biogás(EBG), y la generación eléctrica por GLP. 

En el tercer grupo se encuentran las demandas energéticas principales, las 

cuales nos definen el funcionamiento del modelo. Estas se pueden subdividir en 

tres grupos principales: 

1. Demandas destinadas a la transportación. 

2. Demandas destinadas a la potencia ya sea requerida para uso industrial 

o domestico 

3. Demanda destinada a la generación de calor. 
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El primer grupo aparecen los consumidores de demanda por diésel (TXD) 

y gasolina(TXG). En la provincia no existen, en la actualidad, otras fuentes 

motrices que se encuentren fuera de este grupo. 

El segundo grupo son los consumidores de potencia(RP1), en este se 

encuentran todos los consumidores de energía eléctrica de la región menos los 

destinados a la creación de calor, los cuales se subdividen en otros grupos. Este 

grupo es el de mayor importancia pues la tasa más grande de consumo de 

energía lo posee el mismo, los cambios de tecnologías destinados a los demás 

no son tan significativo como el que se destina a este. En este caso se deciden 

unir todos los equipos de la vivienda y la industria en el mismo pues una 

separación seria demasiada extensa, aunque lo ideal es tomar cada consumo 

de acuerdo con el tipo de industria al que pertenece. 

El último grupo es el destinado a la generación de calor, en el mismo 

aparece la generación de calor por electricidad (RHE), biogás (RHB), GLP 

(RHG), keroseno (RHQ) las fuentes tomadas para la generación de calor son 

algunas de las existentes en la región. Los equipos en este grupo son todos los 

que transforman una energía determinada para la producción de calor, el uso 

final de este calor no es requerido por el programa ya que no es necesario 

chequear su empleo final. Un mayor alcance requerirá una mayor capacidad de 

cálculo computacional, factor que hoy en día no podemos darnos el lujo de 

superar. 

La (figura 2.2) muestra el sistema energético de referencia elaborado para 

este sistema, nótese como las energías renovables no requieren de un 

combustible primario, pero la energía obtenida a partir de las mismas presenta 

un costo variable de la misma forma que las demás. 

 

Figura 2.2: Ejemplo de Sistema Energético de Referencia (SER) para la provincia 

de Villa Clara 
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2.3.2 Definición de las ecuaciones y los parámetros que tendrá en cuanta 

el modelo. 

MoManI soporta dos versiones de OSeMOSYS, la que integra la función 

objetiva de “LongCode” la cual es detallada y fácil de leer, pero trabaja con 

matrices de grandes tamaños y requiere considerable capacidad de cómputo. La 

segunda versión es llamada “ShortCode” la que se compone de ecuaciones 

intermedias para reducir los tamaños de las matrices y al mismo tiempo las 

capacidades de computo. 

Para nuestro caso utilizamos la versión del “ShortCode”, en primer lugar, 

porque no poseemos un sistema bastante complejo y la diferencia en los 

resultados no será tan significativa con la otra versión. En segundo lugar, porque 

no podemos darnos el lujo de perder procesamiento de cálculo en exceso ya que 

no disponemos de grandes bancos y se hace indispensable el ahorro del mismo 

cuanto sea necesario.  

En la (figura 2.3) se evidencian la función general utilizada, así como las 

ecuaciones para el “ShortCode”, utilizamos todas pues queríamos revisar la 

mayor cantidad de variables posibles a la hora de hacer las comparaciones. Es 

importante destacar que estas ecuaciones vienen prediseñadas por defecto, 

pero también se pueden implementar ecuaciones nuevas tantas como 

comportamientos se deseen chequear. 

 

Figura 2.3: Ecuaciones utilizadas (tomado del MoManI webserver) 
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2.3.3 Definición de las constantes. 

Luego de definidas las ecuaciones se pasa a definir las constantes. Las 

mismas definen los lugares, años, combustibles, tecnologías, etc. que se 

emplearan en el modelo. La (figura 2.4) muestra la página de inicio del MoManI 

donde se comienzan a integrar todas las constantes. 

 

Figura 2.4: Constantes del modelo (tomado del MoManI webserver) 

2.3.3.1 Rotación diaria del modelo: “DAILYTIMEBRACKET” 

Esta constante define la división del día, la cual puede ser por horas, u otros 

parámetros determinados. En nuestro caso subdividimos el día en dos horarios 

iguales, el primero hace referencia a las doce primeras horas y el segundo a las 

restantes. Al primer horario se le hace corresponder el nombre de Día y se refiere 

a las primeras doce horas o conocido también como ante meridiano (a.m.). El 

segundo por su parte se corresponde con las horas restantes y se le da el 

nombre de Noche, es el comúnmente conocido como pasado meridiano (p.m.). 

La (figura 2.5) muestra cómo se realiza la integración de estas constantes en el 

MoManI. Estos valores deben ser un elemento numérico. 

 

Figura 2.5: Ingreso de datos para la constante DAILYTIMEBRACKET (tomado del 

MoManI webserver) 

2.3.3.2 Definición de la composición de las temporadas “DAYTYPE” 

Esta constante define el tipo de día, solo se utiliza si se aplican sistemas 

de almacenamiento energético al modelo. En nuestro caso existe la presencia 

de dos tipos de días, el primero será el laborable que será la semana común 

cubana y el segundo el no laborable que incluye sábados y domingos, debido a 

que el comportamiento es desigual en ambos periodos se hace necesario la 
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revisión de ambos, ya que cada uno presenta sistemas de transformaciones 

energéticas particulares. Por cada semana del año se asumen dos días no 

laborables y el resto laborables, ya que, aunque existen sábados laborables y no 

laborables en la medida que transcurre el año también existen días feriados, 

razón por lo que se decide tomar una semana típica de cinco días laborables y 

dos no laborables. El valor que se ingresa debe cumplir dos condiciones 

estrictas, la primera es que debe ser un valor numérico, y la segunda es que 

sean valores consecutivos. En el caso de no existir diferencias en la forma de 

tratar los almacenamientos este valor se indica como “1”. La (figura 2.6) muestra 

la implementación de este valor en el MoManI para los días tipo: “Laborable” y 

“No Laborable”. 

 

Figura 2.6: Ingreso de datos para la constante DAYTYPE (tomado del MoManI 

webserver) 

2.3.3.3 Emisiones revisadas en el modelo: “EMISSION” 

En esta constante se definen los tipos de emisiones que se estarán 

chequeando por cada tecnología a lo largo del tiempo de ejecución del modelo. 

Para nuestro caso se decidió realizar las comprobaciones del CO2 y el NOX las 

cuales son las emisiones más significativas que se presentan en la mayoría de 

las tecnologías. Este factor además de decidir qué tan limpia es una tecnología 

también influye considerablemente en el costo de las mismas ya que se define 

una penalización por emisiones para cada factor lo que hace que los costos de 

mantención de los combustibles se vean ligados considerablemente a las 

emisiones. En Cuba no se trabaja la penalización de emisiones de las 

tecnologías, pero se han decidido incluir ya que es una forma de comprobar las 

penalizaciones que se tendrán como seria en la mayoría de los países y al mismo 

tiempo balancea de forma más realista los costos de los combustibles que se 

encuentran sujetos a algún tipo de emisión. En la (figura 2.7) se muestra la 

implementación en MoManI de las constantes de emisiones como se mencionan 

anteriormente, las emisiones por tecnología y su penalización se analiza más 

adelante con el resto de parámetros más significativos del modelo. 

 

Figura 2.7: Ingreso de datos para la constante EMISSION (tomado del MoManI 

webserver) 
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2.3.3.4 Combustibles utilizados: “FUEL” 

La constante combustible no solo hace referencia a las variables de 

combustible que se encuentran en el modelo, sino que tiene que tener en cuenta 

variables para los sistemas de almacenamiento y además las demandas 

generales del sistema. La energía eólica y la solar no requieren de combustibles 

en sí, pero a la hora de analizarlos presenta costos y variaciones en la demanda 

y el mantenimiento por lo que se hace necesario incluir variables que simulen 

combustibles relacionados a estos sistemas, también a la hora de anexarlos al 

sistema se hace necesario utilizar variables de transporte que serían las 

definidas en estas constantes. Por otra parte, las demandas generales del 

sistema (potencia, calor y transporte) también se incluyen en este apartado, ya 

que a la hora de realizar las conexiones entre las demandas, combustibles y 

tecnologías serán necesarias tratarlas muchas veces como combustibles. La 

(figura 2.8) muestra la implementación de esta constante en el MoManI, 

incluyendo las variables explicadas anteriormente como son las de energías 

renovables y demandas. 

 

Figura 2.8: Ingreso de datos para la constante FUEL (tomado del MoManI 

webserver) 

2.3.3.5 Modo de operación para las tecnologías de almacenamiento: 

“MODE_OF_OPERATION” 

La constante define los modos en que se trabajan las tecnologías de 

almacenamientos, cuando se deben suplir la red y en qué punto se hace 

necesario el almacenamiento. Estos valores deben ser números enteros y 

consecutivos. La (figura 2.9) muestra su implementación en el MoManI. 

 

Figura 2.9: Ingreso de datos para la constante MODE_OF_OPERATION (tomado del 

MoManI webserver) 
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2.3.3.6 Nombre de la región a estudiar: “REGION” 

Esta constante define las regiones de trabajo del modelo. Se ha trabajado 

con una única región que representa la provincia de Villa Clara pues se ha 

decidido asumir los valores de importación, capital y demandas generales para 

toda la provincia. Otra opción (la cual se descartó por poca capacidad 

computacional) es analizar el comportamiento en todos los municipios de la 

provincia, en este caso ya no existiría una región única, sino que existiría una 

cantidad determinada de regiones de acuerdo a la cantidad de municipios 

presentes. Cada región a su vez requiere de parámetros específicos para cada 

tecnología presente en las mismas. La (figura 2.10) representa la constante 

REGION implementada en la interfaz del MoManI con la región única de Villa 

Clara. 

 

Figura 2.10: Ingreso de datos para la constante REGION (tomado del MoManI 

webserver) 

 

2.3.3.7 Temporadas analizadas en el modelo: “SEASON” 

El modelo tomado tiene como regiones los tiempos de zafra y no zafra, pero 

como estos coinciden con el invierno y el verano en Cuba, se decidió mantener 

las descripciones anteriormente dichas. De esta forma se analizan dos factores 

simultáneamente, el primero es la generación de electricidad en el tiempo de 

zafra con respecto al tiempo en que no se encuentra en funcionamiento pleno la 

industria azucarera, el otro factor a tomar en cuenta es la variación del consumo 

en el tiempo de verano contra el tiempo de invierno, los cuales son los dos picos 

de consumo de la industria energética cubana. La (figura 2.11) muestra como es 

la adición de estas constantes al MoManI. 

 

Figura 2.11: Ingreso de datos para la constante SEASON (tomado del MoManI 

webserver) 
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2.3.3.8 Constante de almacenamiento: “STORAGE” 

Dependiendo de la cantidad de tecnologías de almacenamientos distintas 

que pueda poseer una región determinada se añaden constantes de 

almacenamiento las cuales se utilizan para definir en el código del programa 

cómo se comportan estas tecnologías (cuando deben almacenar y en que 

porciento deben suplir una demanda determinada) en nuestro caso solo 

poseemos una tecnología para almacenamiento “ECR” la cual se encarga del 

consumo y la generación eléctrica mediante sistemas de baterías, y de acuerdo 

con lo anterior se hace necesario la implementación de una constante de 

almacenamiento para definir el sistema de trabajo de esta tecnología. La (figura 

2.12) muestra la constante de almacenamiento utilizada para la tecnología que 

se posee en su implementación con MoManI. 

 

Figura 2.12: Ingreso de datos para la constante STORAGE (tomado del MoManI 

webserver) 

2.3.3.9 Definición de tecnologías de trabajo para el sistema: 

“TECHNOLOGY” 

En esta constante se definen todas las variables relacionadas con las 

tecnologías. Las tecnologías se subdividen en tres tipos principales: tecnologías 

de transformaciones energéticas y almacenamiento, importación de 

combustibles y demandas específicas. 

 Tecnologías de transformaciones energéticas y almacenamiento: 

Estas son las tecnologías principales de transformación energéticas, 

como son las plantas de generación, energías renovables y sistemas de 

almacenamiento energéticos. La nomenclatura de estas tecnologías inicia 

con la letra “E” para especificar que se encuentran en este grupo. Este 

tipo de tecnología cumple la función de generar energía u otras sustancias 

específicas, como sería el caso de poseer otro tipo de plantas. 

 Importación de combustibles: Estas tecnologías definen los tipos de 

combustibles que se importaran a lo largo de la vida útil del modelo, no 

necesariamente el programa importara todos los combustibles puesto que 

es posible que un combustible determinado sea capaz de suplir la 

demanda total de otro con un menor costo. Para estas tecnologías se 

utiliza las siglas “IMP” para definir que se encuentran en este subgrupo. 

 Demandas específicas: Estas tecnologías son las que fijan las 

principales demandas de la región. Para el software las demandas 

pueden suplirse unas a otras, por ejemplo, puede darse el caso de que 

una tecnología de generación de calor por biomasa sea más eficiente que 
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una generación por Diésel y no sea necesario la importación de Diésel 

puesto que la demanda de calor quedaría suplida con esta tecnología. 

Para las demandas de calor se utilizan las siglas “RH”, para las de 

potencia “RP” y para las de transporte “TX”. Las demandas que terminan 

con la letra “u” se refieren a las demandas máximas que tendrá una 

tecnología específica. 

La (figura 2.13) muestra la integración al momani de las tecnologías 

presentes, nótese como aparecen las tecnologías de movimientos de energía 

que se definen con la letra “u” y se utilizan para las demandas presentes en 

el modelo. También la importación de los combustibles y las demandas 

específicas aparecen en esta integración. 

 

Figura 2.13: Ingreso de datos para la constante TECHNOLOGY (tomado del MoManI 

webserver) 
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2.3.3.10 Tiempos de estudio del modelo: “TIMESLICE” 

Esta constante define los periodos de tiempo en los que se subdividirá el 

año para su estudio. Debe cumplir la condición de: TIMESLICE = SEASON * 

DAYTYPE * DAILYTIMEBRACKET, o sea que depende de todas las 

distribuciones anteriores de horarios. Este factor es uno de los de mayor carga 

pues en cada uno se hace necesario la revisión de todos los parámetros de cada 

tecnología. En nuestro caso utilizamos ocho variables para definir estos factores, 

en un primer nivel tenemos la subdivisión de invierno y verano, posteriormente 

pasamos a analizar los que son laborables y los que no y finalmente los días y 

las noches. La (figura 2.14) muestra cómo se distribuyen estos valores en la web 

de MoManI. 

 

Figura 2.14: Ingreso de datos para la constante TIMESLICE (tomado del MoManI 

webserver) 

2.3.3.11 Años a analizar por el modelo: “YEAR” 

Esta constante define el tiempo en el cual el modelo se encuentra en 

funcionamiento, es recomendable utilizar periodos mayores a los diez años 

puesto que la utilización de periodos de menor rango significa un menor 

porciento de exactitud. Es importante tener en cuenta que mientras mayor sean 

los periodos se hace necesario mayores capacidades computacionales, pero de 

la misma forma la tasa de exactitud que arroja el modelo crece 

considerablemente. Para nuestro caso estaremos analizando los años que 

componen desde el 2017 al 2030, de esa forma sobrepasamos el límite de 

trabajo requerido y no se requieren altas capacidades computacionales.  

Esta constante es la de mayor carga a la hora de la simulación del 

OSeMOSYS ya que es la principal, todas las demás constantes y parámetros se 

analizarán para cada uno de los años propuestos. Cuando el OSeMOSYS realice 

la simulación comenzara revisando todos los parámetros a partir de la sucesión 

de años propuestos, de esta forma el programa es capaz de generar resultados 

anuales de los mejores requerimientos para nuestro sistema. La (figura 2.15) 

muestra la implementación en el MoManI de esta constante, nótese que los años 

deben encontrarse consecutivamente ordenados, aunque no necesariamente 
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tienen que ser mediante un año de diferencia ya que pueden usarse periodos 

más largos entre los mismos (ejemplo: 2027, 2020, 2023, 2026, etc.). 

 

Figura 2.15: Ingreso de datos para la constante YEAR (tomado del MoManI 

webserver) 

2.3.4 Parámetros del Modelo 

Los parámetros del modelo definen como será el comportamiento de las 

tecnologías a lo largo de la vida del sistema modelado. Puesto que presentan un 

gran número, solo se expondrán las principales características de las que se 

consideran de mayor importancia, las más importantes se encuentran explicadas 

brevemente en el anexo 2.  

Estos valores se obtienen mediante predicciones estadísticas, por lo que 

se hace necesario una actualización anual de las mismas, debido a la variación 

en cada año de sucesos específicos. Para esta simulación se utiliza un software 

llamado “Sistema de Planificación de Alternativas Energéticas a Largo Plazo 

(LEAP por sus siglas en inglés)”, pero debido a problemas de restricciones 

extraterritoriales no ha sido posible conseguir una licencia que permita su 

utilización. Para resolver este problema se decidió simular los valores mediante 

métodos estadísticos clásicos, que consiste en tomar una muestra de valores y 

a partir de estos simular cómo será su comportamiento en los años posteriores, 

razón por la cual se inicia el modelo en el año 2017. 

En este epígrafe se analizarán los parámetros relacionados a los costos, 

relaciones de actividad, tiempo y demandas, los demás parámetros conjunto con 

su explicación se podrán encontrar en el anexo 2. 

2.3.4.1 Demandas 

En nuestro caso existen tres demandas específicas a analizar las cuales 

hacen referencia al transporte, la demanda de acuerdo a la generación de calor 
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y potencia. Las mismas fueron obtenidas a partir de los datos existentes en el 

anuario estadístico de la provincia de Villa Clara. En la (tabla 2.1) se muestran 

estas demandas, así como su predicción de crecimiento para 13 años futuros. El 

crecimiento de las demandas es exponencial de acuerdo al crecimiento 

poblacional. Las unidades de medidas utilizadas son expresadas en PJ/a. 

Tabla 2.1: Demandas específicas por años 

Recurso UM 
Año de simulacion 

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 

Demanda                

RH PJ/a 5,13 5,23 5,34 5,44 5,55 5,66 5,78 5,89 6,01 6,13 6,25 6,38 6,51 6,64 

RP PJ/a 3,95 4,02 4,10 4,19 4,27 4,36 4,44 4,53 4,62 4,72 4,81 4,91 5,00 5,10 

TX PJ/a 0,70 0,71 0,73 0,74 0,76 0,77 0,79 0,81 0,82 0,84 0,86 0,87 0,89 0,91 

 

2.3.4.2 Tiempo 

Los tiempos de subdivisión del modelo se encuentran dividido en tres 

constantes definidas anteriormente y tres parámetros. También presentan otros 

tres parámetros destinados a identificar la rotación y el ordenamiento de cómo 

deben analizarse. 

Los parámetros relacionados a la identificación de la utilización del tiempo 

y su distribución anual son: “YearSplit”, “SpecificDemandProfile” y “DaySplit”. 

Estos parámetros definen como es el comportamiento de los años y además los 

tiempos de trabajo de las tecnologías. 

El parámetro “YearSplit” define como es el comportamiento del tiempo en 

relación a las temporadas y tipos de días que se encuentran en el modelo, la 

suma anual de todos sus valores debe ser igual a la unidad puesto que esto 

representan las 8 760 h que componen el año, la distribución del mismo se hace 

de acuerdo a los meses y los otros factores que componen los días y sus 

subdivisiones. La (tabla 2.2) muestra cómo se decidió realizar la distribución del 

“YearSplit” para el sistema. Para cada año la rotación será la misma debido a 

que las principales estaciones de invierno y verano hacer referencia a los 

tiempos de zafra y la ausencia de la misma.  

Tabla 2.2: Composición del parámetro “YearSplit”. 

Designación Fracción Leyenda 

ILBD 0,117808219 Invierno Laborable Día 

ILBN 0,117808219 Invierno Laborable Noche 

INLBD 0,046575342 Invierno No Laborable Día 

INLBN 0,046575342 Invierno No Laborable Noche 

VLBD 0,239726027 Verano Laborable Día 

VLBN 0,239726027 Verano Laborable Noche 



43 
 

Composición del parámetro “YearSplit”. (Continuación) 

Designación Fracción Leyenda 

VNLBD 0,095890411 Verano No Laborable Día 

VNLBN 0,095890411 Verano No Laborable Noche 

2.3.4.3 Costos 

El modelo presenta tres tipos diferentes de costos, el primero hace 

referencia al costo capital de implementación de una tecnología específica, el 

segundo a la variación de su costo con relación al tiempo y la última con los 

costos fijos que presentan las tecnologías. No existe ningún costo que sea igual 

a cero, por lo que los costos que no se indican son tratados como 0.00001 

Millones de pesos, esto se hace debido a que algunas tecnologías presentan 

costos que son demasiado bajos en relación a la tasa de trabajo del modelo y no 

pueden existir costos que sean iguales a cero. 

La (tabla 2.3) muestra una relación de los tres tipos de costos diferentes 

que se presentan en el modelo. 

Tabla 2.3: Costos de las tecnologías presentes en el modelo. 

Tecnología Definición Costo Inicial 
Costo 
Variable Costo Capital 

  M$/GW M$/PJ M$/GW 

EBG Generación eléctrica por biogás 6,9 5,85 1342 

ECR Consumo y generación eléctrica 30 0 900 

ECT 
Generación eléctrica por Biomasa(Central 
Azucarero) 110 4,2 4985 

EDL Generación eléctrica por Diésel 30 0 1000 

EEO 
Sistemas de generación de electricidad 
eólicos 40 0 1200 

EFO Generación eléctrica por Fuel Oil 35 0,3 100 

EGP Generación eléctrica por GLP 37 0,3 1300 

ESO Sistemas de generación de electricidad solar 80 0 1500 

  M$/PJ/a M$/PJ M$/PJ/a 

IMPBGS1 Importación de Biogás 0 2 0 

IPMBMS1 Importación de Biomasa 0 3 0 

IMPDSL1 Importación de Diésel 0 10 0 

IMPELD1 Importación de Electricidad 0 2 0 

IMPFOL1 Importación de Fuel Oil 0 8 0 

IMPGLP1 Importación de GLP 0 9 0 

IMPGSL1 Importación de Gasolina 0 15 0 

IMPKRO1 Importación de Keroseno 0 2 0 

RHB Demanda de calor por Biogás 1 0 95 

RHD Demanda de calor por Diésel 1 0 100 

RHE Demanda de calor por electricidad 0 0 90 

RHG Demanda de calor por GLP 1 0 98 

RHK Demanda de calor por keroseno 1 0 97 
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Costos de las tecnologías presentes en el modelo. (Continuación) 

Tecnología Definición Costo Inicial 
Costo 
Variable Costo Capital 

RHO Demanda de calor por Fuel Oil 1 0 90 

RP1 Demanda de Potencia 9 0 100 

TXD Demanda de transportación por Diésel 52 0 1044 

TXE Demanda de transporte por electricidad 100 0 2000 

TXG Demanda de transportación por gasolina 48 0 1044 

2.3.4.4 Relaciones de actividad 

La relación de actividad define cuanto de combustible se debe suministrar 

a una tecnología para producir un PJ de energía. Esta relación se compone de 

dos partes, la primera es “InputActivityRatio” la cual define cuanto debe entrarle 

a una tecnología para producir una cierta cantidad de energía o recurso 

especifico. La segunda parte se denomina “OutputActivityRatio” y define que 

recurso debe salir de una tecnología específica. En ambos casos la unidad 

representa un PJ de energía y los valores de entrada se dan en relación con el 

valor de salida. La (tabla 2.4) define el comportamiento especifico de esta 

relación, en nuestro sistema se ha tomado que la relación de entrada/salida se 

mantendrá constante a lo largo del periodo, ya que su simulación depende de 

softwares más especializados a los cuales no se presentan acceso. 

Tabla 2.4: Relaciones de entrada/salida de energía del modelo 

Tecnología 
Relación de 

entrada 
Relación de 
salida 

EBG 3,13 1 

ECR 1,39 1 

ECT 3,6 1 

EDL 3,4 1 

EEO 2,5 1 

EFO 3,13 1 

EGP 3,13 1 

ESO 2 1 

RHB 1 1 

RHD 1 1 

RHE 1 1 

RHG 1 1 

RHK 1 1 

RHO 1 1 

RP1 1 1 

TXD 4,33 1 

TXE 1,21 1 

TXG 4,33 1 

. 
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2.4 Conclusiones del Capítulo 

 

 Es necesario contar con datos fiables y seguros que permitan tener 

seguridad en los resultados y su análisis, esto puede provocar decisiones 

incorrectas.  

 Al analizar las principales constantes a tener en cuenta a la hora de realizar 

la modelación, así como los parámetros más significativos en el modelo se 

determinó que son los referentes a las relaciones de entrada/salida de las 

relaciones de actividad, la distribución de los tiempos anuales y por 

tecnología y los costos asociados a los combustibles y las tecnologías. 

 Es importante el diseño del Sistema Energético de Referencia (SER) puesto 

que de este método depende el resultado final de nuestro modelo. En el 

mismo se exponen las principales importaciones de combustibles, sistemas 

de transformaciones energéticas y demandas que se encontraran en un 

caso determinado 

 Resulta de vital importancia establecer cada uno de los conjuntos de 

parámetros a definir para la construcción de los modelos matemáticos que 

permitan la optimización de los sistemas; como pueden ser la región, los 

años de análisis, tecnologías de generación y de almacenamiento, 

portadores energéticos, emisiones, modos de operación de las tecnologías 

según las condiciones de la región 
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Capítulo III: Análisis de resultados entre las 

simulaciones del modelo. 

En el presente capítulo se realiza el análisis de los resultados con las 

variaciones del modelo realizadas. Las variaciones se realizaron en dos factores, 

el primero consiste en un incremento de las demandas anuales en un 2%, 

mientras que el segundo presenta un incremento del precio los combustibles 

fósiles de un 40% y las energías renovables se le decremento un 15%, los costos 

de importación eléctrica y de la energía suministrada por la red nacional se 

mantiene constante. 

Las comparaciones y graficas obtenidas se toman de la interfaz web del 

MoManI de los factores más significativos que se presentan. El modelo utilizado 

es el mismo, solo se varían los parámetros anteriormente mencionado. La 

variación de más parámetros es una opción, pero se toman estos debido a que 

representan los más significativos para el modelo. 

3.1 Análisis de resultados para el caso base de Villa Clara. 

Las gráficas y datos de las simulaciones se obtienen del MoManI, aunque 

también se genera un archivo de datos con extensión *.txt con los mismos 

valores. Las gráficas mostradas se obtienen de la web del MoManI, las mismas 

muestran los valores requeridos ubicándonos en un año determinado o bien 

descargando un archivo *.csv que contiene esta información. Para una mejor 

explicación de los datos se muestran las gráficas obtenidas mediante el servidor 

web. 

3.1.1 Demandas. 

El crecimiento de la demanda generada por las tecnologías presente se 

mantiene en crecimiento casi constante en relación a los años modelados. Se 

evidencia como el tiempo de mayor demanda se acumula en la sección de 

Invierno No Laborable Día (INLBD), debido al aumento de la demanda de calor 

que se requeriría en esa fecha, también se puede apreciar como la menor 

demanda se centra en el Verano Laborable Noche (VLBN), ya que en este punto 

la generación de calor cae considerablemente. Aunque se evidencia un aumento 

en la generación de potencia en el verano, la generación de calor del periodo 

disminuye considerablemente y además el horario nocturno presenta una 

disminución en los consumos aún mayores, por lo que era de esperarse que este 

fuese el periodo de menor consumo. Al final del periodo el valor de demanda en 

el INLBN alcanza los 2,5 PJ, mientras que por otra parte en el VLBN se llegan a 

los 0,79 PJ. La demanda al final del periodo alcanza el valor de 11,75 PJ. La 

(figura 3.1) muestra como es el comportamiento de la demanda de acuerdo con 

los años estudiados, cada color se refiere a un “TIMESLICE” diferente para poder 

analizar las demandas de forma más simplificada. 



47 
 

 

Figura 3.1: Demandas por periodos del modelo. 

3.1.2 Capital Invertido. 

El programa realiza una estimación inicial en las demandas de potencia 

sobre los 1 136,18 M$ inicialmente y también predice una necesidad de demanda 

de calor por keroseno que se sitúa sobre los 650,29 M$. Con estas inversiones 

mantiene una demanda de capital anual que oscila entre los 150 M$ a 160 M$. 

En el 2026 aparece una demanda de inversión en biogás que alcanza el mayor 

valor en el 2028 con 2 975 M$, posteriormente disminuyen las inversiones 

considerablemente, en ese periodo aparece también una inversión destinada a 

la transportación por diésel que alcanza su máximo valor en el 2028 con 659 M$. 

A partir del 2026 vuelve a realizar una inversión en potencia que alcanza el valor 

máximo en el 2027 con 1 281,68 M$ y posteriormente disminuye hasta llegar a 

cero para el 2028. Los datos mencionados se muestran más claramente en la 

(figura 3.2) la cual representa la gráfica de obtención de estos valores. 

 

Figura 3.2: Capital Invertido. 

 

3.1.3 Emisiones anuales. 

Las emisiones anuales se subdividen en dos grupos, las que se dan por 

CO2 y las de NOX. Las emisiones del CO2 son realizadas por las tecnologías de 

transformaciones energéticas, mientras que las obtenidas por el NOx son dadas 
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por las tecnologías destinadas a la transportación. Según el OSeMOSYS la 

principal emisión a tener en cuenta es el NOX mientras que el CO2 presenta un 

consumo relativamente menor. Su incrementación viene dada por la 

incrementación de las tecnologías, evidentemente a medida que se monten 

mayores capacidades de carga aumentan las emisiones. Los valores críticos de 

las mismas se dan en el 2007 alcanzando valores de emisión por CO2 de 71,22 

Kton mientras que el NOX alcanza un valor de 173,03 Kton. La (figura 3.4) 

muestra el comportamiento de las mismas en el periodo de tiempo simulado, del 

2026 al 2028 se evidencia un incremento de las emisiones, factor que se debe a 

que en esos mismos años existe un aumento en las demandas de transporte. 

 

Figura 3.4: Emisiones anuales. 

 

3.1.4 Uso de las tecnologías. 

La (figura 3.5) muestra como es el comportamiento de las tecnologías 

utilizadas, estos valores se dan en relación al índice de actividad de las 

tecnologías por producción de energía. Los picos de demanda que aparecen en 

el 2027 muestran cómo crecen las demandas de potencia, calor y transporte y al 

software se le hace necesario recurrir a otras alternativas que se mantienen 

pasivas en otros años. Para este año las demandas de potencia alcanzan una 

relación de 4,8 mientras que el transporte por diésel 1,92 y el de gasolina 1,8. 

En este periodo igualmente el software se le hace necesario recurrir al 

almacenamiento para satisfacer la demanda, y aumenta las generaciones por 

diésel, gasolina y GLP. A partir del 2027, las demandas de biogás aumentan con 

relación de 4.12 y de seguir la simulación en años posteriores muy posiblemente 

este valor seguirá en ascenso. 
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Figura 3.5: Uso de las Tecnologías 

 

3.1.5 Producción por tecnologías. 

La (figura 3.6) muestra las producciones por tecnologías presentes, sus 

valores se dan en PJ y según se evidencia el aumento anual es constante, a 

partir del 2026 la producción por tecnología varia debido al surgimientos de las 

nuevas demandas. Lo más significativo en este punto es que a partir del 2026 el 

software comienza a utilizar las energías renovables y sustituirlas por los 

combustibles fósiles. Entre lo más significativo que se muestra es la utilización 

del biogás a partir del 2026 se incrementa su utilización considerablemente y se 

prioriza la demanda de calor por biogás. En el 2027, el año de mayor utilización, 

el software comienza a disminuir la importación eléctrica de forma considerable, 

teniendo 6,67 PJ en el 2027 y para el 2030 solo 3,2 PJ. De la misma forma el 

biogás aumenta considerablemente su producción teniendo en el 2027 4,36 PJ 

y para el 2030 6,82 PJ, siendo la tecnología más demandada para el 2030. Las 

importaciones del diésel disminuyen considerablemente desde los 6,56 PJ en el 

2027 hasta alcanzar un valor para el 2030 de 3,99 PJ. 

 

Figura 3.6: Producción de las tecnologías 
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3.2 Comparación del caso base con la modificación en la 

demanda de un 2% en los últimos cuatro años. 

Para comprobar cómo sería el comportamiento del modelo se le realizaron 

otras versiones donde se le modifican parámetros específicos. La primera 

modificación consiste en un aumento de la demanda un 2% los últimos cuatro 

años, de esta forma se analizará como el modelo se comporta con relación a 

este suceso. Sobre esta modificación se estará exponiendo los principales 

resultados en el siguiente epígrafe. 

3.2.1 Demandas. 

Como era de esperarse el incremento de la demanda trae consigo un 

incremento de todos los factores. En el caso de la demanda el software mantiene 

la misma y se ve un crecimiento más acelerado a partir del 2026 (año en que se 

realiza la primera modificación). El incremento programado por el programa se 

mantiene sobre un 2% en todo momento a partir del 2026, pero particularmente 

el incremento del Invierno No Laborable Día (INLBD) aumenta en una tasa del 

2,5% a diferencia de los otros. También el incremento del Verano Laborable 

Noche (VLBN) es de un 1,5%. La (figura 3.7) muestra el nuevo comportamiento 

de las demandas con el incremento del 2% sobre los cuatro años finales. 

 

Figura 3.7: Demandas 

3.2.2 Capital Invertido. 

La (figura 3.8) muestra cómo se evidencia el incremento de la potencia con 

respecto con el original. Nótese que la inversión en demanda de potencia crece 

significativamente en el año 2027 mientras que la de biogás es menor, también 

la demanda de diésel para transportación comienza en el 2027 y su costo se 

acumula más aisladamente que el año anterior. En este punto si se analizan las 

demandas de la región ocurre algo interesante, la distribución de demandas en 

el modelo original arroja un pico de demanda en el 2028 de 3 634,71 M$ y 

disminuye considerablemente las inversiones, mientras que al aumentar las 

demandas en el 2027 ocurre un pico de 2 320,28 M$ y se demora más en 

disminuir las inversiones. 
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Como es necesario suplir las demandas que se poseen el software invierte 

más en tecnologías de potencia, haciendo que los costos se prolonguen más 

tiempo a diferencia del modelo original. 

 

Figura 3.8: Capital Invertido 

 

3.2.3 Emisiones anuales. 

Al presentar un incremento de la demanda el OSeMOSYS tiene que 

incrementar la cantidad de tecnologías para satisfacer la demanda, puesto que 

este suceso se desarrolla en relación a la cantidad de emisiones estas deben 

aumentar periódicamente. Como las inversiones de diésel se separan de las 

demás inversiones aparecen dos picos en las emisiones del NOX, en el modelo 

original existía un pico en el 2027 de 173,03 Kton, mientras que en analizado con 

la variación aparecen dos picos, el primero en el 2027 de 175,78 Kton y el 

segundo en el 2029 de 202,86 Kton, debido a que las inversiones se restructuran. 

También depende de la existencia de mayores generadores para el cubrimiento 

de esta demanda y las demandas de transporte y generación aumentan 

significativamente. La (figura 3.9) muestra el comportamiento de las emisiones y 

se evidencia claramente lo expuesto anteriormente. 

 

Figura 3.9: Emisiones anuales 
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3.2.4 Uso de las tecnologías. 

El uso de las tecnologías aumenta considerablemente en relación al 

modelo original, la producción de biogás es menos agresiva mientras que la 

demanda de transporte es mucho mayor a la presentada en el modelo original. 

También la demanda de potencia presenta un crecimiento más estable y la 

demanda de calor realizada por keroseno se incrementa considerablemente. Las 

generaciones eléctricas por Fuel Oil y GLP disminuyen considerablemente y la 

energía presente en el almacenamiento se utiliza en mayor cantidad. La 

demanda de biogás utilizada para calentamiento disminuye un 30%. La demanda 

de transporte por diésel aumenta un 8% al final del periodo del modelo. En 

relación, al aumentar las demandas totales el programa debe aumentar 

considerablemente las demandas de combustibles fósiles debido a que necesita 

suplir las demandas de forma más rápida. La (figura 3.10) muestra el 

comportamiento del uso de las tecnologías por años y se evidencian las 

comparaciones hechas anteriormente, así como el aumento en el uso de las 

tecnologías por combustibles fósiles. 

 

Figura 3.10: Uso de las tecnologías 

 

3.2.5 Producción por tecnologías. 

El aumento de la demanda refiere un aumento significativo de las 

producciones por tecnología, como se evidencia en la (figura 3.11), en relación 

con el caso base que aparecía un pico de demanda que alcanzaba los 34,51 PJ, 

ahora presentamos dos los cuales alcanzan valores de 35,76 PJ para el que se 

realiza en el 2027 y 41,23 PJ para el que aparece en el 2029. Evidentemente al 

aumentar la demanda en los cuatro últimos años la producción por tecnología 

deberá satisfacer este valor por lo que se producción se verá en ascenso de 

forma considerable. Lo más significativo en este caso es como la energía tomada 

de la red eléctrica en el caso original se disminuye para realizar importaciones 

de diésel. Para el año 2027 presentábamos una importación de la red en el caso 

base de 6,67 PJ, y la importación de diésel alcanzaba los valores de 6,56 PJ, al 

aplicarle la modificación a la demanda estos valores en el 2027 pasan a ser: 

importación de electricidad 4,48 PJ y la importación de diésel 11,17. Nótese 
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como para mantener la demanda el software requiere realizar un alza en las 

tecnologías de producción por diésel. 

 

Figura 3.11: Producción de las tecnologías 

 

3.3 Comparación del caso base con los costos presentes en los 

combustibles fósiles y renovables. 
Para la segunda comprobación se les aumentan los costos a los 

combustibles fósiles en un 40% mientras que se disminuyen los costos de las 

energías renovables en un 15%. El objetivo es ver la variación de tecnologías y 

las demandas aplicando esta medida. La utilización de los combustibles fósiles 

siempre será imprescindible puesto que, aunque se le varíen los costos siguen 

presentando bajos factores de inversiones, aunque este suceso ocurra su 

utilización debe disminuir considerablemente en relación al modelo original. 

3.3.1 Demandas. 

Al realizar la modificación en los costos, las demandas se mantienen 

constantes. Ya que las mismas se definen a partir de las demandas realizadas y 

las demandas generales no se le han realizado modificaciones para este modelo. 

La (figura 3.12) muestra el grafico de demandas, nótese que no presenta 

absoluta variación con relación al modelo original. 

 

Figura 3.12: Demandas 
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3.3.2 Capital Invertido. 

Las inversiones realizadas durante el periodo de modelaje tienen una 

disminución a largo plazo de un 4%, este valor se alcanza en el 2028 que es el 

año de mayor cantidad de inversiones requeridas. La demanda de calor por 

biogás que es el costo de mayor peso disminuye desde los 2 975,49 M$ en el 

modelo original hasta los 2 897,35 M$. La (figura 3.13) muestra la variación de 

este parámetro en el sistema. 

 

Figura 3.13: Capital Invertido 

3.3.3 Emisiones anuales. 

Existe una disminución de emisiones totales a partir del 2027 de un 6%, 

debido a la disminución en la inversión de capital en las tecnologías. Para el 

modelo original en el 2027 existía una emisión de NOX de 173,03 Kton y luego 

de aplicar la modificación de los costos se llega al valor de 166,76 Kton. Las 

emisiones de CO2 disminuyen también, teniendo 71,22 Kton en el modelo 

original en el año 2027 y luego de la simulación actualizada obtenemos 64,99 

Kton. En este punto se evidencia una modificación en las emisiones del NOX de 

un 4% y en las emisiones del CO2 un 2%. La (figura 3.14) muestra el 

comportamiento de este parámetro.  

 

Figura 3.14: Emisiones Anuales 
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3.3.4 Uso de las tecnologías. 

Al disminuir los costos de los combustibles renovables y aumentar el costo 

de los combustibles fósiles el software disminuye considerablemente la 

utilización de energías no renovables. Presta la principal atención a la utilización 

del biogás para generación eléctrica, así como disminuye la energía eléctrica 

demandada de la red nacional. La demanda de biogás para generación eléctrica 

pasa de 0,23 en el modelo original en el 2027 a 0,52 en la nueva simulación. 

Asimismo, las generaciones utilizadas en las energías de reserva disminuyen 

considerablemente, en el 2027 pasan de un índice de utilización de 1,088 a 0,35 

al generar los datos de las nuevas simulaciones. Los datos se muestran en la 

(figura 3.15), nótese las variaciones en relación al modelo original, las 

disminuciones considerables que presentan los combustibles fósiles para 

generación eléctrica y de calor. El transporte no presenta variación en estos años 

con lo cual se define que, aunque aumenten los precios aun la utilización del 

diésel y la gasolina para transportación sigue siendo muy imprescindible. 

 

Figura 3.15: Uso de las tecnologías 

3.3.5 Producción por tecnologías. 

Las producciones por tecnología disminuyen a lo largo de la vida útil del 

periodo con respecto al original, aunque su disminución no es muy significativa 

ya que oscila entre un 2% y un 3% con respecto al año anterior. Tomando el año 

2027 como referencia para las comparaciones por ser un pico en la producción 

obtenemos que la importación de electricidad aumenta desde un 6,67 PJ a 7,2 

PJ, así mismo las importaciones de diésel disminuyen desde los 6,5 PJ a los 

6,03 PJ. La producción de biogás aumenta desde los 4,35 PJ a los 4,64 PJ y su 

empleo para la generación eléctrica se modifica desde los 0,09 PJ en el modelo 

original hasta alcanzar valores de 0,21 PJ en la nueva simulación. La (figura 

3.16) muestra más detalladamente como es la variación para la nueva simulación 

del parámetro mencionado anteriormente. 
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Figura 3.16: Producción por tecnologías 
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Conclusiones Generales: 
 

 Al analizar minuciosamente el comportamiento en cuanto a la 

planificación energética, se toman datos de empresas especializadas en 

este sector. Se realiza un breve análisis de otros modelos que fueron 

tomados para la confección del OSeMOSYS y se definen cuáles son sus 

puntos fuertes y desventajas, se definen los principales criterios del 

OSeMOSYS (económico y medioambiental), se explica la importancia del 

MoManI como sistema de gestión y sus principales rasgos. 

 Es construido correctamente el método de Sistema Energético de 

Referencia (SER), se realiza un minucioso análisis de todo el sistema 

matemático que compone el OSeMOSYS y cómo influyen de manera 

general estas ecuaciones en el modelo. Se muestra como se realizan las 

definiciones de constantes y parámetros en el MoManI webserver, sobre 

todo de los parámetros de mayor peso los cuales son los referentes a las 

relaciones de entrada/salida, tiempo y costos. 

 Para la simulación original, el software invierte principalmente en el biogás 

para satisfacer gran parte de las demandas por generación de calor y 

electricidad, alcanzando valores de 2 975 M$, mientras que la demanda 

por transporte la surte con diésel y este llega a un nivel de inversión de 

659 M$ para mantener cubierta las demandas existentes. 

 En el caso de la simulación donde se alteró el crecimiento de la demanda 

de un 2% a un 4% en los últimos cuatro años, los picos de demanda con 

respecto a la simulación original disminuyen notablemente, pero al mismo 

tiempo se prolongan considerablemente e incluso se evidencia como hay 

un aumento del capital invertido de un 10% en los años posteriores 

destinados al diésel. En este pico de inversión se alcanzó un valor total 

de 2 320,28 M$ con relación al valor original que es de 3 634,71 M$. 

 La simulación que se basa en un aumento del capital de los combustibles 

fósiles en un 40% y una disminución de las energías renovables en un 

15%, es considerable destacar la utilización que hace en este punto del 

sistema de reserva la cual aumenta en un 10%. Las inversiones por 

biogás disminuyen a 2 897 M$ lo que se traduce en una disminución de 

un 4% con relación al modelo original. 
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Recomendaciones: 

 Implementar el OSeMOSYS en sistemas con mayor capacidad de 

cómputo para revisar modelos como el estudiado anteriormente, pero con 

mayor exactitud y una gama más amplia de variables y parámetros. 

 Realizar un estudio más profundo de la provincia para la obtención de 

valores más exactos y resultados más realistas, puesto que los obtenidos 

en este trabajo no precisan el nivel de exactitud óptimo que se puede 

alcanzar con una profunda implementación. 

 Continuar de cerca el estudio de estos modelos de cálculo energéticos, 

pues son un paso significativo en la implementación y desarrollo de 

tecnologías renovables y reducciones de costos de implementación y 

exportación del resto de los procesos. 

 Revisar profundamente los resultados obtenidos en este trabajo para 

lograr una mayor eficiencia en los mismos, al mismo tiempo trabajar en 

las optimizaciones necesarias para hacer de este proceso un sistema 

aplicable y eficiente para la gestión de energía eléctrica en la provincia. 
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Anexos: 

Anexo 1: Formulación matemática del modelo. 

Designación Formulación 

OBJ minimize ∑y,t,r TotalDiscountedCosty,t,r 

TDC1 
∀y,t,r TotalDiscountedCosty,t,r = DiscountedOperatingCosty,t,r + DiscountedCapitalInvestmenty,t,r + 
DiscountedTechnologyEmissionsPenaltyy,t,r – DiscountedSalvageValuey,t,r 

OC1 ∀y,l,t,r VariableOperatingCosty,t,r = ∑m RateOfActivityy,l,t,m,r * VariableCosty,t,m,r 

OC2 ∀y,t,r AnnualVariableOperatingCosty,t,r = ∑l VariableOperatingCosty,l,t,r 

OC3 ∀y,t,r AnnualFixedOperatingCosty,t,r = TotalCapacityAnnualy,t,r * FixedCosty,t,r 

OC4 ∀y,t,r OperatingCosty,t,r = AnnualFixedOperatingCosty,t,r + AnnualVariableOperatingCosty,t,r 

OC5 ∀y,t,r DiscountedOperatingCosty,t,r = OperatingCosty,t,r/((1 + DiscountRatet,r) ^ (y –StartYear + 0.5)) 

CC1 ∀y,t,r CapitalInvestmenty,t,r = CapitalCosty,t,r * NewCapacityy,t,r 

CC2 ∀y,t,r DiscountedCapitalInvestmenty,t,r = CapitalInvestmenty,t,r//((1 + DiscountRatet,r) ^ (y –StartYear + 0.5)) 

SV1 ∀y,t,r:(y + OperationalLife[t,r])<StartYear + card(YEAR)SalvageValuey,t,r = 0 

SV2 
∀y,t,r:(y + OperationalLife[t,r])≥StartYear + card(YEAR)SalvageValuey,t,r = NewCapacityy,t,r * CapitalCosty,t,r * ((1 – ((((1 + 
DiscountRatet,r)^(StartYear+card(YEAR) – y))-1) / ((1 + DiscountRatet,r) ^ OperationalLifet,r – 1)) 

SV3 ∀y,t,r DiscountedSalvageValuey,t,r = SalvageValuey,t,r / ((1 + DiscountRatet,r) ^ (1 + card(YEAR))) 

S1 ∀y,t,r StorageCharges,y,l,r = ∑t,m RateOfActivityy,l,t,m,r * TechnologyToStoraget,m,s,r * YearSplity,l 

S2 ∀y,t,r StorageDischarges,y,l,r = ∑t,m RateOfActivityy,l,t,m,r * TechnologyFromStoraget,m,s,r* YearSplity,l 
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Formulación matemática del modelo. (Continuación). 

Designación Formulación 

S3 ∀s,y,l,r NetStorageCharges,y,l,r = StorageCharges,y,l,r – StorageDischarges,y,l,r 

S4 ∀b,s,r StorageLevelb,s,r = ∑l,y (NetStorageCharges,y,l,r/YearSplity,l)*StorageInflectionTimesy,l,b 

S5 & S6 ∀b,s,r StorageLowerLimits,r ≤ StorageLevelb,s,r ≥ StorageUpperLimits,r 

CAa1 ∀y,t,r AccumulatedNewCapacityy,t,r = ∑yy: y-yy < OpeerationalLife[t,r] && y-yy≥0 NewCapacityyy,t,r 

CAa2 ∀y,t,r TotalCapacityAnnualy,t,r = AccumulatedNewCapacityy,t,r + ResidualCapacityy,t,r 

CAa3 ∀y,l,t,r RateOfActivityy,l,t,r = ∑m RateOfActivityy,l,t,m,r 

CAa4 
∀y,l,t,r:TechWithCapacityNeededToMeetPeakTS[t,r]≠0RateOfTotalActivityy,l,t,r ≤ TotalCapacityAnnualy,t,r * CapacityFactory,t,r * 
CapacityToActivityUnitt,r 

CAb1 
∀y,t,r ∑l RateOfTotalActivityy,l,t,r * YearSplity,l ≤ TotalCapacityAnnualy,t,r * CapacityFactory,t,r * AvailabilityFactory,t,r * 
CapacityToActivityUnitt,r 

EBa1 ∀yl,f,t,m,r RateOfActivityy,l,t,m,r * OutputActivityRatioy,t,f,m,r = RateOfProductionByTechnologyByModey,l,t,m,f,r 

EBa2 ∀y,l,f,t,r RateOfProductionByTechnologyy,l,t,f,r = ∑m RateOfProductionByTechnologyByModey,l,t,m,f,r 

EBa3 ∀y,l,f,r RateOfProductionByTechnologyy,l,f,r = ∑t RateOfProductionByTechnologyy,l,t,f,r 

EBa4 ∀y,l,f,t,m,r RateOfUseByTechnologyByModey,l,t,m,f,r = RateOfActivityy,l,t,m,r * InputActivityRatioy,t,f,m,r 

EBa5 ∀y,l,f,t,r RateOfUseByTechnologyy,l,t,f,r = ∑m RateOfUseByTechnologyByModey,l,t,m,f,r 

EBa6 ∀y,l,f,r RateOfUsey,l,f,r = ∑t RateOfUseByTechnologyy,l,t,f,r 

EBa7 ∀y,l,f,r Productiony,l,f,r = RateOfProductiony,l,f,r * YearSplity,l 

EBa8 ∀y,l,f,r Usey,l,f,r = RateOfUsey,l,f,r * YearSplity,l 

EBa9 ∀y,l,f,r Demandy,l,f,r = RateOfDemandy,l,f,r * YearSplity,l 
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Formulación matemática del modelo. (Continuación). 

Designación Formulación 

EBa10 ∀y,l,f,r Productiony,l,f,r ≥ Demandy,l,f,r + Usey,l,f,r 

EBb1 ∀y,f,r ProductionAnnualy,f,r = ∑l Productiony,l,f,r * YearSplity,l 

EBb2 ∀y,f,r UseAnnualy,f,r = ∑l Usey,l,f,r 

EBb3 ∀y,f,r ProductionAnnualy,f,r ≥ UseAnnualy,f,r + AccumulatedAnnualDemandy,f,r 

TCC1 ∀y,t,r TotalCapacityAnnualy,t,r ≤ TotalAnnualMaxCapacityy,t,r 

TCC2 ∀y,t,r TotalCapacityAnnualy,t,r ≥ TotalAnnualMinCapacityy,t,r 

NCC1 ∀y,t,r NewCapacityy,t,r ≤ TotalAnnualMaxCapacityInvestmenty,t,r 

NCC2 ∀y,t,r NewCapacityy,t,r ≥ TotalAnnualMinCapacityInvestmenty,t,r 

AAC1 ∀y,t,r TotalTechnologyAnnualActivityy,t,r = ∑l RateOfTotalActivityy,l,t,r * YearSplity,l 

AAC2 ∀y,t,r TotalTechnologyAnnualActivityy,t,r ≤ TotalTechnologyAnnualActivityUpperLimity,t,r 

AAC3 ∀y,t,r TotalTechnologyAnnualActivityy,t,r ≥ TotalTechnologyAnnualActivityLowerLimity,t,r 

TAC1 ∀t,r TotalTechnologyModelPeriodActivityt,r = ∑y TotalTechnologyAnnualActivityy,t,r 

TAC2 ∀t,r TotalTechnologyModelPeriodActivityt,r ≤ TotalTechnologyModelPeriodActivityUpperLimitt,r 

TAC3 ∀t,r TotalTechnologyModelPeriodActivityt,r ≥ TotalTechnologyModelPeriodActivityLowerLimitt,r 

RM1 
∀y,r TotalCapacityInReserveMarginy,r = ∑t TotalCapacityAnnualy,t,r * ReserveMarginTagTechnologyy,t,r * 
CapacityToActivityUnitt,r 

RM2 ∀y,l,r DemandNeedingReserveMarginy,l,r = ∑t RateOfDemandy,l,f,r * ReserveMarginTagFuely,f,r 

RM3 ∀y,l,r TotalCapacityInReserveMarginy,r ≥ DemandNeedingReserveMarginy,l,r * ReserveMarginy,r 
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Formulación matemática del modelo. (Continuación). 

Designación Formulación 

E1 
∀y,t,e,m,r AnnualTechnologyEmissionByModey,t,e,m,r = ∑l EmissionActivityRatioy,t,e,m,r * 
AverageAnnualTechnologyActivityByModey,t,m,r 

E2 ∀y,t,e,r AnnualTechnologyEmissiony,t,e,r = ∑m AnnualTechnologyEmissionByModey,t,e,m,r 

E3 ∀y,t,e,r AnnualTechnologyEmissionPenaltyByEmissiony,t,e,r = AnnualTechnologyEmissiony,t,e,r * EmissionPenaltyy,e,r 

E4 ∀y,t,e,r AnnualTechnologyEmissionsPenaltyy,t,r = ∑m AnnualTechnologyEmissionPenaltyByEmissiony,t,e,r 

E5 ∀y,e,r AnnualEmissionsy,e,r = ∑t AnnualTechnologyEmissiony,t,e,r + AnnualExogenousEmissiony,e,r 

E6 ∀e,r ModelPeriodEmissionse,r = ∑y AnnualEmissionsy,e,r + ModelPeriodExogenousEmissione,r 

E7 ∀y,e,r AnnualEmissionsy,e,r ≤ AnnualEmissionsLimity,e,r 

E8 ∀e,r ModelPeriodEmissionse,r ≤ ModelPeriodEmissionLimite,r 
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Anexo 2: Principales parámetros a tener en cuenta en la simulación del modelo. 
Parámetro Explicación 

AccumulatedAnnualDem
and Demanda anual acumulada 

AnnualEmissionLimit 
La suma de todas las emisiones del sistema de energía que se está modelando (más cualquier emisión anual 
exógena), puede limitarse utilizando el Límite de emisiones anual. 

AnnualExogenousEmissi
on 

Si hay emisiones que deben tenerse en cuenta, pero el modelo no las calcula "anualmente", pueden incluirse como 
emisiones anuales exógenas. 

AvailabilityFactor Factor de disponibilidad indica el tiempo máximo que una tecnología puede funcionar durante todo el año. 

CapacityFactor 
Factor de capacidad: se usa para convertir la capacidad anual a la capacidad disponible para cada segmento de 
tiempo. 

CapacityOfOneTechnolo
gyUnit Capacidad para una unidad de tecnología 

CapacityToActivityUnit 
Este parámetro efectivamente relaciona la energía que se produciría con una unidad de capacidad utilizada por 
completo durante un año. 

CapitalCost Costo capital invertido en cada tecnología 

CapitalCostStorage 
Es el costo de invertir en nuevas instalaciones de almacenamiento, definidas por región, tipo de almacenamiento y 
año. Se da en unidades de costos por unidades de energía, por ejemplo, Millones EUR / PJ 

Conversionld Define la rotación de las semanas 

Conversionlh Define la rotación de los días 

Conversionls Define la rotación de las temporadas 

DaysInDayType Representa el número de días para cada tipo de día dentro de una semana 

DaySplit 
Es la longitud de un día específico como una fracción del año, por ejemplo, al distinguir entre días y noche: 12h / 
(24h * 365d). 

DiscountRate Es una matriz que da la tasa de descuento para cada región. 

EmissionActivityRatio 
Este parámetro proporciona los niveles de emisión por cantidad de combustible de un modo particular de actividad 
para una tecnología. (kton / PJ) 
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Principales parámetros a tener en cuenta en la simulación del modelo. (Continuación). 
Parámetro Explicación 

EmissionsPenalty Se trata de medidas en las unidades de costos por unidad de actividad ($ / tonelada de emisiones) 

FixedCost Es el costo por unidad de capacidad de esa tecnología. 

InputActivityRatio Da la tasa de entrada (uso) de combustible para una tecnología como una proporción de la tasa de actividad. 

MinStorageCharge 
La carga mínima de almacenamiento se da como una fracción del nivel máximo de almacenamiento disponible, es 
decir, entre 0.00 y 0.99. La instalación de almacenamiento no se puede vaciar por debajo de este nivel. 

ModelPeriodEmissionLi
mit 

La suma de las emisiones del sistema de energía modeladas a lo largo del período del modelo (más cualquier 
emisión exógena del período anual o modelo) puede limitarse utilizando el parámetro ModelPeriodEmissionLimit. 

ModelPeriodExogenousE
mission 

Si hay emisiones que deben tenerse en cuenta, pero el modelo no las calcula durante el "período completo del 
modelo", pueden incluirse como ModelPeriodExogenousEmission. 

OperationalLife Cada tecnología tiene una vida operacional limitada indicada como OperationalLife 

OperationalLifeStorage Es la vida útil operativa de almacenamiento en años. 

OutputActivityRatio 
El índice de actividad de salida da la tasa de producción de combustible como una relación a la tasa de actividad en 
la que opera una tecnología. 

REMinProductionTarget 
Este parámetro indica qué cantidad de combustibles (etiquetados en el parámetro RETagFuel) debe provenir de 
tecnologías RE (que fueron etiquetadas con el parámetro RETechnology [y, t, r].) 

ReserveMargin 
Se da por año e indica el nivel de reserva de la capacidad instalada requerida sobre la demanda máxima (como 
modelada) para el combustible correspondiente. 

ReserveMarginTagFuel Combustible (s) que requieren un margen de reserva tienen un valor de "1" en este parámetro 

ReserveMarginTagTechn
ology Cada tecnología (en cada región) que puede contribuir al margen de reserva se etiqueta utilizando este parámetro. 

ResidualCapacity Capacidad Residual es la capacidad que queda de un período anterior al período de modelado. 

ResidualStorageCapacity 
Es la capacidad de almacenamiento que está disponible desde antes del período de modelado, o que se sabe que 
estará disponible en un año específico. Se da en las unidades de energía. 

RETagFuel Los combustibles (en cada región) para los que hay un objetivo renovable se etiquetan utilizando este parámetro. 

RETagTechnology El "valor de etiqueta" es 1 para una tecnología renovable o 0 en caso contrario. 
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Principales parámetros a tener en cuenta en la simulación del modelo. (Continuación). 
Parámetro Explicación 

SpecifiedAnnualDemand 
Este parámetro se usa con demandas para las cuales el 'tiempo de uso' se especifica necesariamente durante el 
año. Contiene la demanda total especificada para el año. 

SpecifiedDemandProfile 
Este parámetro indica la fracción anual del servicio de energía o la demanda de combustible que se requiere en 
cada segmento de tiempo. Para cada año, estos deben sumar hasta uno. 

StorageLevelStart 
Establece el nivel de almacenamiento al comienzo del primer año en las unidades de energía disponibles en el 
almacenamiento. 

StorageMaxChargeRate 
Tasa de carga máxima de almacenamiento indica la carga máxima que el almacenamiento puede almacenar (en 
unidades de potencia). 

StorageMaxDischargeRa
te 

Tasa de descarga máxima de almacenamiento es la velocidad a la que se puede descargar el almacenamiento (en 
unidades de potencia). 

TechnologyFromStorage Vincula una tecnología a una instalación de almacenamiento para descargar el almacenamiento 

TechnologyToStorage Vincula una tecnología a una instalación de almacenamiento para cargar el almacenamiento 

TotalAnnualMaxCapacity 
Es el límite superior del nivel de capacidad de la suma de todas las inversiones en tecnología en cada año del 
período de modelado. 

TotalAnnualMinCapacity Es la capacidad de limitación más baja de una tecnología en la que se debe invertir cada año. 

TotalTechnologyAnnual
ActivityLowerLimit 

Límite inferior de actividad anual de tecnología total es la tasa de actividad mínima que una tecnología 
(considerando la suma de todos los "modos de operación") debe producir cada año. 

TotalTechnologyAnnual
ActivityUpperLimit 

Límite superior de la actividad anual de tecnología total es la cantidad total que una tecnología podría producir 
cada año. 

TotalTechnologyModelP
eriodActivityLowerLimit 

El nivel mínimo de actividad (sumado en todos los modos de actividad) debe ser aplicado por una tecnología 
durante todo el período modelo 

TotalTechnologyModelP
eriodActivityUpperLimit 

Es el nivel máximo de actividad de una tecnología (sumada a todos los modos de actividad) durante todo el período 
del modelo. 

VariableCost Es el costo por unidad de actividad para un modo de operación dado de esa tecnología. 

YearSplit 
Es una matriz que mide la duración de un segmento de tiempo modelado como una fracción del año. La suma de 
cada entrada durante el año debe ser igual a 1. 
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