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Resumen

Los modelos de energia-economia-medio ambiente, o modelos de evaluacion integrada (IAM),
surgen con el objetivo de ayudar a analizar las complejas relaciones existentes entre las cuestiones
socioecondmicas y las medioambientales, e influir en la toma de decisiones para reducir los
impactos que la actividad humana esta causando sobre el medio ambiente. El desarrollo de estos
modelos, cada vez mas utilizados por las principales instituciones, es clave para poder analizar la
sostenibilidad y conseguir preservar las condiciones ambientales del planeta.

Esta tesis doctoral muestra el desarrollo completo de un modelo de energia-economia-medio
ambiente, comenzando con una revision previa de la literatura para buscar las limitaciones
existentes en otros modelos y finalizando con un ejemplo de aplicacién del propio modelo. El
modelo, Illamado MEDEAS-W debido al proyecto europeo homoénimo dentro del cual se ha
desarrollado, afiade caracteristicas que, por lo general, no estan incorporadas en otros modelos.
Algunas de las nuevas caracteristicas son: la representacion de las limitaciones biofisicas a la
disponibilidad de energia y su realimentacion sobre la economia, el modelado de los
requerimientos energéticos y materiales para la transicion energética, la integracion de la
estructura econdémica a través de tablas input-output o la realimentacién de los dafios del cambio
climético en las variables socioecondmicas.

Las potencialidades del modelo han sido mostradas mediante simulaciones de escenarios
continuistas en las que se obtienen que, en ausencia de restricciones energéticas y de dafios
causados por el cambio climatico, el PIB y las emisiones de gas efecto invernadero (GEI) creceran
durante todo el siglo XXI generando un aumento de la temperatura global del planeta de mas de
3°C respecto a los valores preindustriales. Al activar una de las restricciones anteriores, 0 ambas
conjuntamente, los resultados se modifican completamente y el modelo muestra una recesion
econdmica persistente durante las proximas décadas.

El modelo MEDEAS-W también ha permitido estudiar la descarbonizacion del sector transporte
a nivel mundial. Este andlisis muestra, por ejemplo, que las tendencias actuales en la
descarbonizacion del sector transporte estdn muy lejos de poder alcanzar los objetivos de
reduccion de emisiones de GEI planteados por las principales instituciones, y que el uso masivo
de vehiculos eléctricos encuentra importantes problemas de disponibilidad en los minerales clave
como son el litio, el cobre o el manganeso. Las simulaciones del modelo nos sefialan que para
poder alcanzar los principales objetivos de descarbonizacion es necesaria la aplicacion de
politicas radicales de sustitucion de vehiculos convencionales por vehiculos eléctricos muy
ligeros como bicicletas y ciclomoteres, junto con cambios importantes en los modos de
comportamiento de los ciudadanos.

Por Gltimo, y aunque MEDEAS-W es una herramienta que permite analizar la sostenibilidad
global y evaluar las politicas que se pueden llevar a cabo con el objetivo de evitar el deterioro
medioambiental del planeta, en esta tesis se muestran algunas limitaciones del modelo
encontradas durante su proceso de validacion y se sefialan futuras lineas de trabajo.






Abstract

Energy-economy-environment models, or integrated assessment models (IAMs), arise with the
aim of helping to analyze the complex relationships between socio-economic and environmental
issues, and influence decision-making to reduce impacts that human activity is causing on the
environment. The development of these models, increasingly used by the leading institutions, is
the key to analyzing sustainability and preserving the planet's environmental conditions.

This doctoral thesis shows the complete development of an energy-economy-environment model,
beginning with a previous literature review in order to explore existing limitations in other models
and ending with an example of the application of the model. The model, called MEDEAS-W, due
to the homonymous European project within which it was developed, adds features that are
generally not incorporated in other models. Some of the new features are: the representation of
the biophysical limitations to the availability of energy and its feedback on the economy, the
modeling of the energy and material requirements for the energy transition, the integration of the
economic structure through input-output tables, or the feedback of the damages of climate change
in the socioeconomic variables.

The potential of the model has been shown through simulations of BAU scenario in which it is
obtained that, in the absence of energy restrictions and damage caused by climate change, GDP
and greenhouse gas (GHG) emissions will be growing throughout the XXI century generating an
increase in the global temperature of the planet of more than 3 °C. By activating one of the
restrictions, or both together, the results completely modify and the model shows a persistent
economic recession for the next few decades.

The MEDEAS-W model has also helped to study the decarbonisation of the world transportation
sector. This analysis shows, for example, that current trends in the decarbonisation of the
transportation sector are far from being able to achieve the GHG emission reduction targets set
by the leading institutions, and that the massive use of electric vehicles faces significant
availability problems in key minerals such as lithium, copper or manganese. The model
simulations show us that in order to achieve the main decarbonisation objectives, it is necessary
to apply radical policies to replace conventional vehicles with very light electric vehicles such as
bicycles and mopeds, together with important changes in the behavior of citizens.

Finally, and although MEDEAS-W is a tool that allows to analyze global sustainability and
evaluate the policies that can be carried out with the aim of avoiding the environmental
deterioration of the planet, this doctoral thesis shows certain limitations of the model found during
its process of validation and possible further lines of work are pointed out.
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PARTE I: INTRODUCCION Y REVISION DE LITERATURA

1 Introduccion
1.1  Contexto y motivacion

La preocupacion por la pérdida de la biodiversidad del planeta y su impacto sobre las estructuras
socioeconémicas, debido especialmente a los efectos del cambio climatico, es cada vez mas
importante para la comunidad cientifica, para las principales instituciones y para la sociedad en
general. Una prueba de ello es que la presidenta de la Comisién Europea, Ursula von der Leyen,
en su discurso de presentacion ante la Comision Europea, establecié como el principal objetivo
de su mandato mantener el planeta sano (European Comission, 2019):

“Our most pressing challenge is keeping our planet healthy. This is the greatest responsibility
and opportunity of our times. | want Europe to become the first climate-neutral continent in the
world by 2050

Las cuestiones medioambientales marcaran las politicas de los préximos afios tanto a nivel
europeo como a nivel mundial segln los compromisos adquiridos en la cumbre del clima de Paris
de 2015, donde una gran mayoria de paises se comprometieron a reducir sus emisiones para evitar
que el aumento de la temperatura global del planeta supere los 2°C (UNFCCC, 2015).

La preocupacion por los cambios que el ser humano esta generando sobre el planeta no es algo
reciente. Hace mas de 50 afios, en el afio 1968, cientificos y politicos de distintos paises fundaron
el Club de Roma con el objetivo de mejorar el futuro a largo plazo de la humanidad y del planeta
desde una perspectiva interdisciplinar y global. EI Club de Roma publicé en el afio 1972 el
informe “Los limites del crecimiento”, elaborado entre otros por Donella y Dennis Meadows, en
el que mostraba las tendencias insostenibles a nivel mundial que se producian en los escenarios
continuistas analizados en un modelo computacional elaborado por Jay Forrester (Meadows et
al., 1972).

Afos mas tarde, en 1992, mas de 1700 destacados cientificos, entre los que se encontraban una
gran parte de los premios Nobel en ciencias hasta la fecha, firmaron un documento Ilamado
“Advertencia de los cientificos del mundo a la humanidad” en el que sefialaban que los seres
humanos y el mundo natural estan en camino a una colision, que las actividades humanas infligen
dafos severos y a menudo irreversibles al medio ambiente y que si no se controlan estas
actividades se esta poniendo en grave riesgo el futuro de la sociedad humana y de los reinos
vegetales y animales (UCS, 1992). En noviembre de 2017, 25 afios después, mas de 15000
cientificos firmaron “Advertencia de los cientificos del mundo a la humanidad: un segundo aviso”
en el que planteaban que estamos poniendo en peligro nuestro futuro al no frenar nuestro intenso
consumo de recursos (materiales, combustibles fosiles, alimentos, etc), no limitar adecuadamente
el crecimiento demogréfico, no reevaluar el papel de una economia basada en el crecimiento, no
reducir los gases de efecto invernadero, no restaurar los ecosistemas, etc. (Ripple et al., 2017).

En las dltimas décadas se han creado distintas organizaciones con el objetivo de luchar contra el
deterioro que el ser humano esta causando sobre el medio ambiente. Entre ellas destaca el “Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico de la ONU (IPCC)”. EI IPCC publica
informes periddicos sobre el papel del ser humano en el cambio climatico (IPCC, 2018, 2014,
2007, 2001, 1992). Estos informes son utilizados en los principales tratados internacionales sobre
cambio climatico como el protocolo de Kyoto de 1997 (UN, 1998) o el acuerdo de Paris de 2015
(UNFCCC, 2015). La ONU también elabord en el afio 2015 los objetivos de desarrollo sostenible
para el afio 2030 (ODS) en los que plantea 17 objetivos a cumplir, entre los que se encuentran



garantizar el acceso a una energia asequible, segura y sostenible para todos, conservar y utilizar
de forma sostenible los océanos, luchar contra la desertificacion o poner freno a la pérdida de
diversidad bioldgica (UN, 2015a).

Sin embargo, pese a las advertencias realizadas por cientificos y organizaciones, la humanidad no
esta tomando medidas urgentes para salvaguardar la salud del planeta. Los indicadores climaticos
nos muestran una situacion cada vez mas preocupante. La concentracion de CO- en la atmdésfera
a finales del afio 2020 ha alcanzado las 413 ppm en comparacion con las 317 ppm del afio 1960
(US Department of Commerce, 2020). Los ultimos cinco afios son los mas célidos de los que se
tiene constancia, y la Gltima década 2010-2019 es también la mas célida conocida (WMO, 2020).
En 2019 el calentamiento global debido a la actividad humana alcanza aproximadamente
1,1+0,1°C por encima de los valores preindustriales (WMO, 2020). Este aumento de la
temperatura se ve reflejado en el nivel del mar, que aumenta mas de 3 mm por afio, habiendo
crecido casi 100 mm desde el afio 1993, y el ritmo al que aumenta el nivel del mar se esta
acelerando cada vez mas (NASA Global Climate Change, 2020).

Ademas, la destruccion y degradacion de las reservas naturales y los ecosistemas por parte del ser
humano es cada vez mas evidente. En el periodo 1961-2013, la superficie de tierras desérticas ha
aumentado mas del 1% de promedio anual, con una gran variabilidad interanual (IPCC, 2019).
En 2015, alrededor de 500 millones de personas vivian dentro de zonas que se desertificaron en
los ultimos 40 afos. Se estima que en la actualidad la erosién del suelo de los campos agricolas
es entre 10 y 100 veces mas alta, dependiendo del tipo de cultivo, que la tasa de formacién del
suelo (IPCC, 2019). Por otra parte, se estan derritiendo 335 mil millones de toneladas de hielo
anuales, tres veces el volumen de todo el hielo acumulado en los Alpes, reduciéndose de una
manera muy importante los glaciares del planeta (Zemp et al., 2019). La destruccién de las
reservas naturales también ha llegado al reino animal. Desde el afio 1993 se ha demostrado o se
sospecha firmemente que se han extinguido 15 especies de aves y mamiferos y que actualmente
el 23,7% de las especies se encuentran en peligro de extincion (UN Environment, 2020).

Este deterioro ambiental del planeta se ha producido simultdneamente con un crecimiento
exponencial de la poblacion mundial desde los 4 mil millones de habitantes en 1975 a los més de
7,8 mil millones actuales (UN, 2020). La actividad econdmica practicamente se ha triplicado en
los Gltimos 30 afios (World Bank, 2020) lo que junto al aumento de la poblacion ha generado un
crecimiento enorme en el consumo de recursos energéticos desde los 240 EJ en el afio 1975 a los
583 EJ del afio 2019 (BP, 2020). También se ha multiplicado el consumo de recursos minerales
y de alimentos (FAO, 2020; IEA, 2019a). Cada vez son mas los estudios que plantean que si no
se cambian los patrones actuales de comportamiento sera muy dificil mantener la sostenibilidad
del planeta en el futuro (Alexander and Yacoumis, 2018; Cosme et al., 2017; Enriquez et al.,
2020; Kerschner et al., 2018).

La defensa de la sostenibilidad del planeta es una necesidad para una gran mayoria de cientificos
y organizaciones especializadas. Existe una gran diversidad de definiciones de sostenibilidad. En
1997 la Agencia Europea del Medio Ambiente ya identificaba 300 interpretaciones diferentes
(EEA, 1997). Una de las definiciones mas influyentes es la que se encuentra en el informe “Our
common future” de Naciones Unidas (UN, 1987). En él se define el desarrollo sostenible como
aquel desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las
generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. Esta definicion tan general, y
también tan antropocéntrica, esta sujeta a multiples interpretaciones (UN, 1987). Pese a esos
muchos enfoques, la mayoria de definiciones de sostenibilidad estan relacionadas con que: todo
estd sujeto a unos limites, es necesaria una distribucion equitativa de los recursos y las



oportunidades (tanto en términos regionales como temporales) y existe una interrelacion entre la
economia y la sociedad con el medio ambiente (Capellan-Pérez, 2016).

Desde que en el aio 1972 el Club de Roma publicara el informe de “Los limites del crecimiento”
(Meadows et al., 1972) ha existido un gran debate acerca de la posibilidad de poder mantener las
tendencias actuales de comportamiento durante las proximas décadas y hasta qué punto este
comportamiento puede modificar el planeta tal como lo conocemos. El informe de “Los limites
del crecimiento” fue duramente criticado en los primeros afios tras su publicacion (Cole et al.,
1976; Solow, 1973). Sin embargo, mas de 30 afios después se ha observado que los datos
histdricos se ajustan en gran medida a los obtenidos en el escenario base del informe (Turner,
2008). En la actualidad ese debate sigue existiendo, y aunque cada vez esta mas extendida la idea
de que no es posible un crecimiento infinito dentro de un mundo finito, todavia una parte de la
sociedad confia en que la capacidad de adaptacion del ser humano y la mejora tecnoldgica
permitan continuar con el comportamiento actual, aunque para ello se modifique una parte de los
ecosistemas y las reservas naturales.

La realidad es que una gran parte de los recursos existentes en la biosfera ya han sido utilizados
por la humanidad. A finales del siglo XX varios gedlogos, siguiendo la estela de Hubbert
(Hubbert, 1956), estimaron que el pico maximo de extraccion de petréleo convencional se
alcanzaria en algiin momento de la primera década del siglo XXI (Campbell and Laherrére, 1998).
Afos después, en 2010, la Agencia Internacional de la Energia plante6 que el pico méaximo de
extraccion del petroleo convencional ya habia pasado (IEA, 2010a). Los mismos fundamentos de
la teoria del pico de Hubbert han permitido extender el concepto a otros combustibles no
renovables, como el gas, el carbén y los combustibles fdsiles no convencionales, planteando el
pico de estos combustibles en la primera mitad del siglo XXI (Maggio and Cacciola, 2012; Mohr
etal., 2015; Zittel et al., 2013). En el caso de los recursos energéticos renovables, estos tienen un
potencial maximo que limita su produccién total de energia (IPCC, 2012). Algunas energias
renovables como la hidroelectricidad ya han utilizado una parte importante de su potencial
méaximo, sobre todo en Europa y Norteamérica (Gernaat et al., 2017). Otra metodologia basada
en la teoria del pico de Hubbert permite estudiar la disponibilidad de los recursos minerales, en
ese estudio se obtiene que el ser humano ya ha utilizado una gran parte de las reservas existentes
de algunos materiales (Valero et al., 2018). Ademas, varios autores plantean que futuros
desarrollos de las tecnologias verdes como molinos e6licos, placas solares o vehiculos eléctricos
provocaran una escasez mayor de muchos materiales (Capellan-Pérez et al., 2019b; de Koning et
al., 2018; Tokimatsu et al., 2017).

Ademas de los mencionados limites en los recursos que utiliza el ser humano, Rocksstrém et al.,
introdujeron en el afio 2009 el concepto de “limites planetarios” (Rockstrom et al., 2009). Un
limite planetario se refiere al punto especifico relacionado con un proceso ambiental a escala
mundial mas alla del cual la humanidad no deberia ir si se quieren evitar consecuencias
desastrosas. Tras una revision detallada se han establecido nueve limites planetarios que son los
mostrados en la Figura 1.1 elaborada por Steffen et al., (Steffen et al., 2015). Los nueve limites
son: cambio climético, nuevas entidades generadas por el ser humano, agotamiento del ozono
estratosférico, carga de aerosoles atmosféricos, acidificacion de los océanos, ciclos
biogeoquimicos (fosforo y nitrégeno), uso del agua dulce, cambios en el uso de la tierra e
integridad en la biosfera. El limite planetario se encuentra en el circulo grueso més interior de la
Figura 1.1, justo donde se acaba la zona segura (verde) y empieza la zona de incertidumbre
(amarillo). El circulo grueso exterior corresponde con el umbral critico a partir del cual una
pequefia perturbacion puede alterar el estado o desarrollo de un sistema (tipping point).
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Figura 1.1: Estado actual de siete de los nueve limites planetarios.

Notas: La zona verde es la zona segura (por debajo del limite planetario), la zona amarilla
representa la zona de incertidumbre en la que el riesgo aumenta y la zona roja es la zona de alto
riesgo. El més interior de los circulos gruesos corresponde al limite planetario mientras que el
circulo grueso exterior corresponde al umbral critico. Las interrogaciones significan que el
conocimiento existente sobre ese proceso ambiental es por ahora escaso.

Fuente: (Steffen et al., 2015).

Como puede verse en la Figura 1.1, detallada en el trabajo de Steffen et al. (Steffen et al., 2015),
dos de los limites planetarios (integridad en la biosfera y ciclos biogeoquimicos) ya han superado
el umbral critico, y otros dos limites (cambio climéatico y cambios en el uso de la tierra) se
encuentran en la zona de incertidumbre y son claves para evitar que el sistema cambie de forma
irreversible. El conocimiento existente sobre la carga de aerosoles atmosféricos y las nuevas
entidades que el hombre ha introducido o modificado en la naturaleza es muy escaso. Una de las
principales limitaciones de la figura de Steffen es que no muestra las relaciones dinamicas que
existen entre los distintos limites planetarios, dando a entender que son problemas diferenciados
cuando en realidad estan completamente interrelacionados.

Mas recientemente, en el afio 2017, Raworth incorporé un “fundamento social” a la vision “tecno-
ecoldgica” de los limites planetarios, donde se muestra lo que es seguro y justo para la humanidad
afiadiendo a la figura anterior un circulo interior como puede verse en la Figura 1.2 (Raworth,
2017). El fundamento social implica, entre otros aspectos, un acceso generalizado del ser humano
al agua, los alimentos, la energia, la salud, la educacién, la vivienda y la igualdad de género. Este
comportamiento social, como se ha mencionado anteriormente, es uno de los aspectos claves para
la sostenibilidad que, en una gran parte de las interpretaciones, implica una distribucion equitativa
de los recursos y de las oportunidades.
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Figura 1.2: ”Doughnut Economics”.

Notas: Adaptacion de la figura de los limites planetarios a los que se ha incorporado la parte
social/econdmica para analizar lo que es seguro y justo para la humanidad.

Fuente: (Raworth, 2017) .

La sostenibilidad implica también una equilibrada interrelacion de la economia y la sociedad con
el medio ambiente. Para el analisis de ambas ciencias se han utilizado generalmente distintos tipos
de modelos. Los modelos son representaciones limitadas y simplificadas del mundo real que
difieren de la realidad en muchisimos aspectos. Su objetivo es ayudar a describir, explicar o
comprender mejor un problema de la realidad cuando no se puede trabajar directamente con él.
Combinar las ciencias sociales con las medioambientales a través de los modelos es totalmente
necesario para poder analizar la sostenibilidad del planeta. Para resolver esta dificil integracion
de ambas familias han surgido los modelos de energia-economia-medio ambiente o también
Ilamados modelos de evaluacion integrada (IAM). Un IAM es una herramienta de simulacion
numérica disefiada para ayudar a comprender las relaciones entre un gran nimero de variables de
muy distintas areas: tecnoldgicas, econémicas, ambientales, sociales, etc. Existe una diversidad
enorme entre los IAM. Una cuestion clave en el desarrollo de estos modelos son las
realimentaciones entre los distintos subsistemas del modelo, especialmente las que relacionan las
variables medioambientales con cuestiones econémicas y sociales.

Los IAM son cada vez mas utilizados para evaluar y analizar los efectos generados por la actividad
humana sobre el planeta y para ayudar en la toma de decisiones politicas que permitan mantener
la sostenibilidad en nuestra civilizaciéon (IPCC, 2014).

1.2 Objetivos

En el contexto descrito en la seccion anterior, y con el objetivo de cubrir algunas de las
limitaciones que los IAM actuales tienen en su intento de modelar el sistema energia-economia-
medio ambiente, el grupo de Energia, Economia y Dinamica de Sistemas de la Universidad de



Valladolid (GEEDS) utiliza la dinamica de sistemas como herramienta para analizar las complejas
relaciones entre las variables que influyen en la sostenibilidad. A partir de trabajos sobre los
limites de las energias fosiles y las energias renovables (de Castro et al., 2014, 2013, 2011, 2009;
Mediavillaetal., 2013), GEEDS desarroll6 en el afio 2014 el modelo de simulacion global “World
Limits Model” WoLiM (Capellan-Pérez et al., 2017c, 2014). A partir del modelo WoLiM, y con
el apoyo de los proyectos europeos MEDEAS! y LOCOMOTION?, se ha desarrollado esta tesis
doctoral con los siguientes objetivos:

Obijetivo 1: Analizar la bibliografia existente sobre modelos de energia-economia-medio
ambiente y especialmente aquellos que utilicen la dindmica de sistemas.

En la actualidad existen muchos modelos de energia-economia-medio ambiente (o IAM) con
enfoques muy diferentes. Sera necesario revisar la literatura existente sobre los IAM centrandose
en los mas utilizados por las principales instituciones y los modelos desarrollados en dinamica de
sistemas. Esta revision tendra que ayudar a responder a las siguientes preguntas:

o Por qué existen IAM tan diferentes, tanto en el enfoque utilizado como en los resultados
gue se obtienen?

e ;Cudles son los principales IAM utilizados por las instituciones y que les diferencia del
resto?

o (Esla dindmica de sistemas una metodologia apropiada para modelar los IAM? ¢Es una
metodologia muy utilizada dentro del conjunto de los IAM?

e ;Cudles son las limitaciones existentes en los principales IAM de la literatura?

e (Esnecesario el desarrollo de un nuevo IAM a pesar de que existen actualmente muchos
IAM diferentes o es mejor intentar mejorar los modelos ya existentes?

Obijetivo 2: Construir y validar un modelo de energia-economia-medio ambiente utilizando
la informacion historica disponible correspondiente a cuestiones energéticas, econdémicas y
medioambientales, asi como los escenarios futuros que proponen los organismos
internacionales.

El principal objetivo de esta tesis es construir y validar un modelo de energia-economia-medio
ambiente que cubra las limitaciones encontradas en la revision de la literatura sobre los IAM. Este
modelo debera basarse en los trabajos anteriores del GEEDS sobre los limites de las energias
fosiles y las energias renovables. Sera un modelo global, a nivel mundial, pero el marco de
modelizacion tiene que ser adaptable a otros niveles de agregacion regional, como la Unidn
Europea. EI modelo se desarrollara conjuntamente con otros miembros del grupo de investigacion
GEEDS. Un nuevo modelo incorporado a la literatura tiene que dar respuesta a las siguientes
preguntas:

e ;Cudles son las caracteristicas incorporadas al modelo respecto a las existentes en otros
IAM y cudles son las ventajas de incorporarlas?

e ;Qué potenciales aplicaciones tiene el modelo para analizar el sistema economia-energia-
medio ambiente?

e ;Cudles son las principales limitaciones del modelo en las que se centre el trabajo futuro?

1 Proyecto MEDEAS: “Guiding European Policy toward a low-carbon economy. Modelling Energy system Development
under Environmental And Socioeconomic constraints”. (2016-2020). H2020-LCE-2015-2 (691287)

2 Proyecto LOCOMOTION: “Low-carbon society: an enhanced modelling tool for the transition to sustainability”. (01-
06-2019 to 21-05-2023). H2020-LC-CLA-2018-2. Project Number 821105.
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e Para qué nivel de agregacion regional estd disefiado? ,Como se puede adaptar para
utilizar el modelo en otros niveles de agregacion?

e (Existe un informe en el que se expliquen las cuestiones técnicas del modelo (variables,
ecuaciones, realimentacion, etc.)? ;Como se ha validado el modelo? ;Estad documentado
su proceso de validacién?

Obijetivo 3: Modelar la demanda energética, tanto de los distintos sectores econémicos como
de los hogares, considerando diferentes tipos de energia.

Dentro del proceso de desarrollo de los IAM, estimar la demanda de energia es clave para el
analisis de la transicion energética y la elaboracidon de politicas alternativas eficaces. A su vez, las
intensidades energéticas son un indicador muy relevante en la literatura de la eficiencia
energética, ya que tienen una definicion clara e intuitiva y un célculo relativamente sencillo en
los modelos. Por tanto, dentro de la construccion del IAM, modelar la demanda de energia a través
de las intensidades energéticas sera un objetivo importante de esta tesis. Este modelado tendra
que responder a las siguientes preguntas:

e (Cuadles son las principales variables que afectan a la demanda de energia y a las
intensidades energéticas?

e ;Cudles son las potencialidades de la metodologia de modelado elaborada? ;Como
evolucionaran bajo distintas condiciones las intensidades energéticas y la demanda de
energia en el futuro?

e ;Cudl es la incertidumbre del método planteado? ¢ Cual ha sido el proceso de validacion?
¢COmo se han calibrado los principales parametros del modelo?

e  Eslametodologia planteada adaptable a diferentes regiones, sectores o tipos de energia?

Objetivo 4: Analizar distintas estrategias para descarbonizar el sector transporte,
contemplando tanto opciones de electrificacion y sustitucion de vehiculos como cambios en
los modos de comportamiento de los ciudadanos.

En la transicion para alcanzar una sociedad mas sostenible, el sector transporte es habitualmente
identificado como uno de los sectores mas dificiles de descarbonizar. Esto es debido, entre otros
aspectos, al continuo crecimiento de la demanda mundial de movilidad y a las limitaciones
técnicas para sustituir los combustibles derivados del petroleo. Estudiar distintas estrategias para
descarbonizar el sector transporte utilizando el modelo desarrollado sera otro objetivo importante
de la tesis. Este analisis servira de ejemplo de aplicacion del modelo desarrollado y tendra que
responder las siguientes cuestiones:

e Es posible descarbonizar el transporte siguiendo las tendencias actuales de sustitucion
de vehiculos dependientes del petréleo por vehiculos eléctricos? ¢Estamos cumpliendo
los objetivos marcados por las principales instituciones?

e ;Que tipos de vehiculos son los méas adecuados para conseguir reducir las emisiones de
CO-, del sector transporte?

e ;Existen alternativas tecnoldgicas sostenibles para el transporte de mercancias?

e ;Que politicas son las mas apropiadas para realizar la transicion energética en el sector
transporte? ¢ Son compatibles estas politicas con nuestro actual modo de vida?



1.3 Metodologia

Como punto de partida, se revisaran los estudios realizados por el grupo de investigacion GEEDS
relacionados con los limites biofisicos de la energia y se analizara el modelo WoLiM en el que se
han introducido dichos limites y se han relacionado con aspectos econémicos y sociales. También
se revisaran estudios similares encontrados en la literatura relacionados con los limites biofisicos.

Con el objetivo de adquirir el mayor conocimiento posible sobre los modelos de energia-
economia-medio ambiente, se realizara una revision de la literatura existente de estos modelos.
Se pondré especial atencidn en aquellos que utilicen la metodologia de la dinamica de sistemas
para el modelado. En el proceso de revision de los IAM se analizaran las principales
caracteristicas de los modelos y cémo son implementadas mateméticamente en ellos. Se
clasificaran los modelos y se buscaran sus principales cualidades y limitaciones. Se comparard el
modelo WoLiM con los modelos existentes en la literatura y se planteard como mejorar el modelo
y a la vez intentar cubrir las principales limitaciones encontradas durante la revision de la
literatura de los IAM.

Al mismo tiempo, se hara una revision exhaustiva de los planes, programas y proyectos, tanto
energéticos como medioambientales, definidos por las distintas instituciones y que estan en
proceso de implementacidn o que seran implementados en el futuro. Ademas, se recopilaran datos
historicos de al menos los altimos 15 afios sobre variables energéticas (oferta, demanda,
transformacion, etc.), econdémicas (demanda de los hogares, inversion, porcentaje de trabajo, etc.)
y medioambientales (emisiones, uso de la tierra, recursos minerales, etc.)

Con toda la informacion recopilada, y basandose en el modelo WoLiM, se procedera al desarrollo
de un modelo de evaluacion integrada a nivel mundial mediante dindmica de sistemas, de tal
manera que se puedan comprender y describir correctamente las relaciones dinamicas que existen
entre las variables energéticas, econémicas y medioambientales. La aplicacién de la dindmica de
sistemas permitira incorporar retroalimentaciones de las que otras metodologias o modelos
energéticos carecen. Durante el proceso de desarrollo se incluirdn las técnicas de validacion méas
relevantes en la literatura en el ambito de la dindmica de sistemas y de los IAM. Se documentara
con el mayor detalle posible tanto el proceso de modelado como el de validacion. El desarrollo
del modelo se realizara conjuntamente con otros miembros del grupo de investigacion GEEDS.

El marco de modelizacion utilizado para desarrollar el modelo mundial se adaptara para poder
utilizarse en otros niveles de agregacion regional, principalmente a nivel europeo. Para ello se
introduciran en el modelo nuevas caracteristicas que no se modelan a nivel mundial, como el
comercio entre regiones, y también se estudiard como relacionar los distintos modelos para que
los resultados sean coherentes entre si.

Por altimo, se utilizard el modelo para analizar las posibles politicas a aplicar para una transicién
sostenible. Estas politicas podran ser energéticas, ambientales, econémicas y tecnoldgicas, pero
esta tesis se centrara en aquellas politicas que afectan al sector transporte, uno de los mas dificiles
de descarbonizar para alcanzar una transicion energética sostenible. Se estudiaran diferentes
opciones de electrificacion y sustitucion de vehiculos y también cambios en los modos de
comportamiento de los ciudadanos.

1.4 Organizacion de la tesis

La tesis esté dividida en cuatro partes:



e Laparte I esta formada por la introduccion (capitulo 1), en la que se presenta el contexto,
objetivos y metodologia de esta tesis, y por una revision de la literatura de los principales
modelos de energia-economia-medio ambiente (capitulo 2).

e Laparte Il es la parte principal de esta tesis, en ella se muestra el desarrollo de un nuevo
marco de modelizacion para analizar el sistema energia-economia-medio ambiente. El
marco de modelizacion se llama MEDEAS debido al proyecto europeo homénimo dentro
del cual se ha desarrollado. Esta parte estd compuesta por 3 capitulos, los dos primeros
(capitulos 3y 4) explican cuestiones del modelado de MEDEAS vy el capitulo 5 muestra
el proceso de validacion realizado a MEDEAS.

e La parte Il muestra un ejemplo de aplicacion de MEDEAS en el que se estudian
distintas estrategias de descarbonizacion en el sector transporte (capitulo 6).

o La parte IV estd formada por el capitulo 7 que muestra las conclusiones de esta tesis,
remarcando los principales resultados y sefialando las futuras lineas de desarrollo de
MEDEAS.

Los capitulos 2, 3, 4 y 6 de esta tesis se corresponden con articulos que han sido publicados en
revistas cientificas de impacto y que se muestran en esta tesis en el idioma en el que han sido
publicados, como es el caso de los capitulos 3, 4 y 6 que estan escritos en inglés.

El capitulo 2 titulado “Revision de modelos de energia-economia-medio ambiente (IAM)” es una
version mas detallada del articulo “Modelos de Evaluacion Integrada (1AM) aplicados al
cambio climatico y la transicion energética™ en el que se muestran las principales caracteristicas
y limitaciones de los IAM revisados en la literatura. EI contenido mostrado en este capitulo ha
sido publicado en la revista espafiola DYNA como: De Blas, 1., Miguel, L.J., De Castro, C., 2021.
Integrated assessment models (IAMs) applied to climate change and energy transition. DYNA
Ingenieria e Industria 96, 316-321. https://doi.org/10.6036/9922.

El capitulo 3 titulado “MEDEAS: un nuevo marco de modelizacion que integra las
limitaciones biofisicas y socioecondmicas mundiales” describe el marco de modelizacion de los
modelos MEDEAS que permite analizar las interacciones energéticas, econdmicas Yy
medioambientales durante la transicién energética. Ademas, este capitulo muestra las
potencialidades que aporta el nuevo marco de modelizacion mediante la simulacién de cuatro
variantes de las tendencias actuales en el modelo MEDEAS-World (MEDEAS-W). Este capitulo
ha sido publicado como: Capellan-Pérez, 1., de Blas, I., Nieto, J., Castro, C. de, Miguel, L.J.,
Carpintero, O., Mediavilla, M., Lobejon, L.F., Ferreras-Alonso, N., Rodrigo, P., Frechoso, F.,
Alvarez-Antelo, D., 2020. MEDEAS: a new modeling framework integrating global biophysical
and socioeconomic constraints. Energy Environ. Sci. 13, 986-1017.
https://doi.org/10.1039/C9EE02627D. El objetivo de este articulo es describir de una manera
detallada el nuevo marco de modelizacion desarrollado a lo largo de los cuatro afios de proyecto
MEDEAS, por lo que aparecen como autores todos los investigadores que han participado de
alguna manera en su desarrollo. Es necesario remarcar que el desarrollo de MEDEAS ha sido un
trabajo conjunto del grupo de investigacion GEEDS y que las principales tareas que ha realizado
el autor de esta tesis doctoral han sido el desarrollo de la parte energética, especialmente el
modelado de la demanda de energia y del sector transporte, y la integracion técnica de todos los
submddulos dentro del modelo general, incluido la realizacion de las pruebas de validacion.

El capitulo 4 titulado “Modelizacion de la demanda energética sectorial a través de las
intensidades energéticas en los modelos de evaluacion integrada MEDEAS” describe un
novedoso método de estimacion de la demanda energética en el nuevo marco de modelizacién
MEDEAS basado en la evolucion de las intensidades energéticas sectoriales. En el capitulo se


https://doi.org/10.6036/9922
https://doi.org/10.1039/C9EE02627D

muestra la potencialidad del método desarrollado mediante el anlisis de distintos casos de estudio
en MEDEAS-W. Este capitulo ha sido publicado como: de Blas, 1., Miguel, L.J., Capellan-Pérez,
I., 2019. Modelling of sectoral energy demand through energy intensities in MEDEAS integrated
assessment model. Energy Strategy Reviews 26, 100419.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2019.100419.

El capitulo 6 titulado: “Los limites de la descarbonizacion del transporte en el actual
paradigma de crecimiento” estudia cuatro estrategias de descarbonizacion del sector transporte
a nivel mundial para el afio 2050, utilizando el modelo de evaluacién integrada MEDEAS-W. En
el capitulo se analizan los efectos de aplicar dichas estrategias a nivel econémico, energético,
climético y en cuanto al consumo de materiales. Este capitulo ha sido publicado como: de Blas,
I., Mediavilla, M., Capellan-Pérez, 1., Duce, C., 2020. The limits of transport decarbonization
under the current growth paradigm. Energy Strategy Reviews 32, 100543.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2020.100543.

La Figura 1.3 muestra la estructura de esta tesis sefialando los diferentes capitulos y los principales
objetivos.

1. Introduccién
(contexto, objetivos, metodologia)

PARTE I Revision de literatura Obj. 1: Revision de

modelos energia-
economia-medio
ambiente
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medio ambiente (IAMs)

]

PARTE I1: Desarrollo de un modelo de simulacién energia-economia-medio ambiente: MEDEAS

Obj. 2: Construir y
validar un modelo
energia-economia-
medio ambiente

3. MEDEAS: un nuevo marco de
modelizacion que integra las limitaciones 4|
biofisicas y socioeconémicas mundiales

Problemareal

Experimentacion v\ /v Andlisis tedrico

|_—
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matematica conceptual integrada MEDEAS
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PARTE I11: Aplicacion de MEDEAS: Analisis de politicas en el sector transporte
6. Los limites de la descarbonizacion del 4/

transporte en el actual paradigma de crecimiento

|

PARTE IV 7. Conclusiones ‘

Obj. 4: Estudiar
estrategias para
descarbonizar el
transporte

Figura 1.3: Estructura de la tesis.

Notas: Se muestran las cuatro partes, los siete capitulos y los cuatro objetivos principales de esta
tesis.
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2 Revision de modelos de energia-economia-medio ambiente (IAM)
Referencia:

De Blas, 1., Miguel, L.J., De Castro, C., 2021. Integrated assessment models (IAMs) applied to
climate change and energy transition. DYNA Ingenieria e Industria 96, 316-321.
https://doi.org/10.6036/9922.

Resumen:

El cambio climatico que actualmente se esta produciendo es debido al incremento de la
concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmdsfera como consecuencia de la
actividad humana. El gran nimero de factores y variables que, de manera directa o indirecta,
afectan a las emisiones de GEI, asi como las maltiples y complejas relaciones entre ellas, dificulta
la toma de decisiones sobre las mejores medidas que deben adoptarse para frenar o paliar el
cambio climatico y el andlisis de las consecuencias que cada decisién arrastra. Ello ha motivado
el desarrollo de complejos modelos de simulacion denominados Modelos de Evaluacion Integrada
(IAMs) o de Energia-Economia-Medio Ambiente (modelos E3), centrados especialmente en el
cambio climético. El desarrollo y uso de estos modelos para orientar las decisiones politicas en
materia de cambio climatico ha crecido muy notablemente en los Gltimos afios, como se pone de
manifiesto en los informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC). Este trabajo es una revision panoramica de los principales IAMs existentes y analiza sus
principales caracteristicas. El trabajo se centra especialmente en el anélisis de las limitaciones de
los IAMs actuales, que deberian marcar los desarrollos futuros de estas herramientas.
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PARTE Il: DESARROLLO DE UN MODELO DE ENERGIA-
ECONOMIA-MEDIO AMBIENTE: MEDEAS®

3 MEDEAS: un nuevo marco de modelizaciébn que integra las
limitaciones biofisicas y socioeconémicas mundiales

Referencia:

Capellan-Pérez, 1., Blas, 1. de, Nieto, J., Castro, C. de, Miguel, L.J., Carpintero, O., Mediavilla,
M., Lobejon, L.F., Ferreras-Alonso, N., Rodrigo, P., Frechoso, F., Alvarez-Antelo, D., 2020.
MEDEAS: a new modeling framework integrating global biophysical and socioeconomic
constraints. Energy Environ. Sci. 13, 986-1017. https://doi.org/10.1039/C9EE02627D.

Resumen:

A diversity of integrated assessment models (IAMs) coexists due to the different approaches
developed to deal with the complex interactions, high uncertainties and knowledge gaps within
the environment and human societies. This paper describes the open-source MEDEAS modeling
framework, which has been developed with the aim of informing decision-making to achieve the
transition to sustainable energy systems with a focus on biophysical, economic, social and
technological restrictions and tackling some of the limitations identified in the current IAMs.
MEDEAS models include the following relevant characteristics: representation of biophysical
constraints to energy availability; modeling of the mineral and energy investments for the energy
transition, allowing a dynamic assessment of the potential mineral scarcities and computation of
the net energy available to society; consistent representation of climate change damages with
climate assessments by natural scientists; integration of detailed sectoral economic structure
(input—output analysis) within a system dynamics approach; energy shifts driven by physical
scarcity; and a rich set of socioeconomic and environmental impact indicators. The potentialities
and novel insights that this framework brings are illustrated by the simulation of four variants of
current trends with the MEDEAS-world model: the consideration of alternative plausible
assumptions and methods, combined with the feedback-rich structure of the model, reveal
dynamics and implications absent in classical models. Our results suggest that the continuation
of current trends will drive significant biophysical scarcities and impacts which will most likely
derive in regionalization (priority to security concerns and trade barriers), conflict, and ultimately,
a severe global crisis which may lead to the collapse of our modern civilization. Despite depicting
a much more worrying future than conventional projections of current trends, we however believe
it is a more realistic counterfactual scenario that will allow the design of improved alternative
sustainable pathways in future work.

3 The development of MEDEAS has been a joint work of the GEEDS research group and the main tasks performed by
the author of this doctoral thesis have been the development of the energy modules, especially the modelling of the
energy demand and the transportation sector, and the technical integration of all the submodules in the general
model, including the validation tests.
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4 Modelizacion de la demanda energética sectorial a través de las
intensidades energéticas en los modelos de evaluacion integrada
MEDEAS

Referencia:

de Blas, I., Miguel, L.J., Capellan-Pérez, 1., 2019. Modelling of sectoral energy demand through
energy intensities in MEDEAS integrated assessment model. Energy Strategy Reviews 26,
100419. https://doi.org/10.1016/j.esr.2019.100419.

Resumen:

The estimation of future energy demand is a key factor for the development of effective alternative
policies towards a low carbon economy. This paper describes a novel method to estimate the
energy demand in the new integrated assessment framework MEDEAS based on the projection
of sectoral final energy intensities. The dynamic of each of the sectoral final energy intensity is
broken down into (1) improvement in energy efficiency and (2) substitution of the final energy.
The speed of changes in these factors depend on physical supply-demand unbalances in the
market, climate mitigation and other energy saving policies and the perception of scarcity of the
different economic agents. The simulated case studies in MEDEAS-World under the narrative of
the Business-as-usual (BAU) scenario have allowed validating the model’s robustness and
showing the potentiality of its application.
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5 Validaciéon de MEDEAS

5.1 Introduccion a la validacion de modelos
5.1.1 Validacién de modelos de simulacion

Validar un modelo es demostrar que dentro de su ambito de aplicabilidad posee un rango
satisfactorio de precision compatible con la aplicacion prevista del modelo (Sargent, 2013). Esta
definicion utilizada por Sargent es una de las mas utilizadas para la validacion de modelos de
simulacion. Sin embargo, el proceso de validacion siempre ha estado muy abierto a debate debido,
entre otras cosas, a la subjetividad de lo que puede ser “un rango satisfactorio de precision” o al
significado de la palabra validacion (Oreskes, 1998; Oreskes et al., 1994; Sterman, 2000). La
formay los métodos de validar los modelos de simulacidn también han sido con frecuencia motivo
de discusion entre los desarrolladores de modelos (Balci, 1994; Barlas, 1996). De lo que apenas
hay dudas en la comunidad cientifica es que demostrar la credibilidad del modelo es crucial para
gue genere confianza a sus usuarios.

Como se ha explicado en el capitulo segundo de esta tesis, los modelos pueden clasificarse de
muchas maneras. En lo relativo a la validacion, una diferencia muy importante entre modelos es
si son “causales-descriptivos” (cajas blancas) o modelos puramente “correlativos” (cajas negras)
(Barlas, 1996). En los modelos considerados “cajas negras”, al no haber relaciones de causalidad
en el modelo, la Unica manera de validarlos es comprobar si sus resultados coinciden con los
resultados “reales” dentro de un nivel definido de precision. Por otra parte, en los modelos “cajas
blancas” tener gran precision en los resultados no es suficiente para validar el modelo, lo que es
realmente importante es validar la estructura interna del modelo (Barlas, 1996). Estos modelos no
solo reproducen/predicen el comportamiento de un sistema, sino que también explican c6mo se
genera el comportamiento y permiten sugerir cambios en dicho comportamiento. La validacion
de los modelos conocidos como “cajas blancas” es mucho mas compleja que la de los modelos
“cajas negras”. Los problemas para la validacion de los modelos “cajas blancas” son tanto
técnicos como filoséficos. Técnicamente es dificil porque no existe un consenso sobre qué
pruebas formales se pueden usar para decidir si el modelo est4 suficientemente cerca de la
estructura “real”, siendo unas pruebas adecuadas para unos modelos, pero no para otros.

Ademas, la validacion de los modelos esta directamente relacionada con la cuestion filoséfica no
resuelta de verificar la verdad de una declaracién cientifica. Esto quiere decir que nuestra
validacion del modelo depende de nuestra metodologia de obtencion y confirmacion del
conocimiento (Barlas, 1996). En su articulo, Barlas sefiala dos principales corrientes de
pensamiento: la escuela reduccionista/positivista y la escuela relativista/holistica. Para la
escuela reduccionista/positivista, el modelo puede ser “correcto” o “incorrecto”, y una vez el
modelo se confronta con la realidad su validez o falsedad quedan automaticamente demostradas.
En esta corriente la validacion se entiende como una cuestion de precision méas que de utilidad
(Barlas and Carpenter, 1990). Por el contrario, para la escuela relativista/holistica un modelo
valido es una de las posibles maneras de describir una situacion real. Ningn modelo puede tener
absoluta objetividad, los modelos no son verdaderos o falsos, para validar los modelos se tiene en
cuenta su utilidad. Segun esta escuela, la validacion de la estructura interna de un modelo no
puede ser totalmente objetiva, formal y cuantitativa. Una revision més detallada de los principales
fundamentos epistemoldgicos sobre la validez de los modelos se puede encontrar en el trabajo de
Schwaninger y Groesser (Schwaninger and Groesser, 2020).

Muy clara tiene esta cuestion Sterman, quien afirma que la verificacion y validacion de los
modelos es imposible (Sterman, 2000). Como explica en su libro, todos los modelos estan en
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cierto sentido equivocados, ya que son representaciones limitadas y simplificadas del mundo real.
Los modelos difieren de la realidad en muchisimos aspectos. La imposibilidad de la validacion
en el sentido de establecer la verdad también ha sido reflejada por otros autores como Oreskes,
Shrader-Frechette y Belitz, quienes escribian que “los modelos son representaciones ttiles para
guiar el estudio posterior pero no susceptibles de ser probados” (Oreskes et al., 1994). En el
mismo sentido Forrester decia (Forrester, 1961):

“Any “objective” model-validation procedure rests eventually at some lower level on a judgment
or faith that either the procedure or its goals are acceptable without objective proof.”

Ademas, es esencial un proceso de comunicacién entre los modeladores y los usuarios de los
modelos para estudiar su utilidad. Por tanto, sera necesaria una integracion entre puntos de vista
subjetivos y la creacion de un consenso, por lo que la validacion de modelos es también
intrinsecamente social (Sterman, 2000).

Una vez abandonado el dualismo de modelos correctos e incorrectos, y reconociendo que hay un
comportamiento social y totalmente subjetivo en la validacion de los modelos, es necesario
marcar una serie de pautas y técnicas que, de manera cientifica, ayuden a evaluar los modelos y
aumentar la confianza de los modeladores y usuarios. Algunas de estas pautas se describen en los
siguientes parrafos.

La primera cuestion en el desarrollo de un modelo, que resultara clave para su validacion, es
definir correctamente la finalidad del modelo. En el momento en que se une la validez de un
modelo con su utilidad es imposible definir la validez separada de cudl es su finalidad. Asi que es
totalmente necesario especificar, con la mayor claridad posible, la finalidad del modelo,
incluyendo sus usos previstos y el grupo de usuarios que va a tener.

Las pruebas de validacion tienen que estar integradas dentro del proceso de modelado, hay que
entender la validacién como un proceso iterativo de pruebas que se tienen que hacer durante
todo el desarrollo del modelo. Al evaluar continuamente los distintos pasos realizados en el
desarrollo se descubren errores importantes con antelacion, se evita tener que repetir con
posterioridad partes del modelo y se generan conocimientos para los pasos posteriores. En su
version simplificada del proceso de desarrollo de los modelos de simulacién, y como se puede
observar en la Figura 5.1, Sargent separa en tres los tipos de validaciones durante el proceso de
desarrollo: validacion del modelo conceptual, validacion de la programacién del modelo y
validacién de la aplicabilidad de modelo (Sargent, 2013). Estas validaciones se deben realizar
cada vez que se hace un cambio en el modelo. El proceso de validacién se tiene que repetir tantas
veces como sea necesario hasta conseguir demostrar la validez del modelo.
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Figura 5.1: Version simplificada del proceso de desarrollo de un modelo con sus fases de
validacion.

Fuente: (Sargent, 2013).

A los modelos se les pueden realizar muchas pruebas en cualquiera de las etapas de su desarrollo,
pero desafortunadamente no existen unas pruebas especificas que permitan determinar con
claridad la validez de un modelo. Algunas de las pruebas son validas para unos modelos, pero no
para otros. Por lo general, cuantas mas pruebas se realicen al modelo mayor confianza se
podréa tener en que el modelo refleje el comportamiento correctamente (Featherston and Doolan,
2012).

Una de las cuestiones mas importante para los desarrolladores es la documentacion del modelo
(Sterman, 2000). Por lo general, documentar los modelos es una tarea frecuentemente descuidada,
pero la documentacién es necesaria para asegurar que los resultados puedan ser comprendidos,
replicados, criticados y extendidos por otros. Sin la documentacion adecuada, el trabajo no es ni
cientifico ni atil. Ademas, es necesario documentar la utilidad del modelo describiendo el proceso
de validacion y publicando las conclusiones de las pruebas realizadas. Por consiguente,
documentar tanto el modelo como su proceso de validacion es totalmente necesario para
demostrar la utilidad de un modelo.

5.1.2 Validacién en dindmica de sistemas

Los modelos de dinamica de sistemas son herramientas muy Utiles para el analisis de politicas
debido, entre otras causas, a su capacidad de mostrar las relaciones dindmicas entre distintas
partes del sistema. Sin embargo, a pesar de sus capacidades, la aceptacion de estos modelos por
la comunidad més amplia de modeladores y encargados de tomar decisiones es bastante limitada.
Una de las principales razones es la resistencia de los modeladores en dinamica de sistemas a
exponer sus modelos a procedimientos de validacion formal (Qudrat-Ullah, 2012). Sus
procedimientos subjetivos y calificativos han sido comunmente criticados (Featherston and
Doolan, 2012).

Como se decia en el apartado anterior, para definir la validez de un modelo es imposible separarla
de su utilidad, asi que para determinar si un modelo de dinamica de sistemas cumple con la
finalidad marcada es necesario un proceso no técnico, informal y cualitativo. Ademas, en los
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modelos de simulacién, y por consiguiente en los modelos de dindmica de sistemas, es necesario
validar la estructura interna del modelo para poder hacer una validacién completa del mismo.

Esto no quiere decir que se rechace por completo el uso de mecanismos formales y cuantitativos
en la validacion de la dindmica de sistemas, sino todo lo contrario. Es necesario establecer un
proceso de validacion con métodos rigurosos y formales para validar conjuntamente con las
valoraciones subjetivas e informales. Varios han sido los intentos en la literatura de establecer un
conjunto de pruebas para validar los modelos de dindmica de sistemas como, por ejemplo, las
pruebas para aumentar la confianza en los modelos elaboradas por Forrester y Senge (Forrester
and Senge, 1980). Otros autores también han tratado de elaborar un proceso de validacién de los
modelos de dindmica de sistemas con distintos tipos de pruebas (Barlas, 1996; Schwaninger and
Groesser, 2020; Sterman, 2000). Por ejemplo, Barlas estableci6 una secuencia l6gica de pruebas
formales para validar los modelos de dindmica de sistemas que se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Secuencia logica de las pruebas a realizar para la validacion de un modelo de
dinamica de sistemas.

Fuente: (Barlas, 1996).

Como se observa en la Figura 5.2, se pueden distinguir dos tipos de pruebas para analizar la
estructura interna del modelo: las pruebas directas de estructura y las pruebas de
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comportamiento orientadas a la estructura. Las pruebas directas de estructura evalGan la
validez de la estructura del modelo a través de una comparacion directa con el conocimiento
existente sobre la estructura real del sistema. Las pruebas de comportamiento orientadas a la
estructura evallan la validez de la estructura indirectamente aplicando pruebas en patrones de
comportamiento generados por los modelos. Este segundo tipo de pruebas pueden implicar una
simulacion, pueden estar aplicadas a todo el modelo, asi como a submodelos del mismo y ayudan
al modelador a descubrir potenciales fallos estructurales (Barlas, 1996).

Una vez realizadas suficientes pruebas para validar la estructura del modelo con las dos categorias
descritas anteriormente, el modelador tendrd la confianza necesaria para empezar a aplicar
pruebas dedicadas a medir con cuanta precision se reproducen en el modelo los patrones de
comportamiento mostrados por el sistema real. Es importante remarcar que el objetivo es
comparar los patrones de comportamiento (periodos, frecuencias, tendencias, amplitudes) mas
que la prediccion de puntos exactos.

Aunque en la Figura 5.2 se establece una secuencia ldgica de las pruebas, no hay que olvidar que
la validacién es un proceso iterativo de pruebas y que segun estas se van realizando y se van
encontrando posibles fallos habra que volver hacia atrds a modificar cuestiones de la estructura
del modelo. La Figura 5.3, elaborada también por Barlas, muestra ese proceso iterativo en la
elaboracion/validacion de un modelo.
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Figura 5.3: Secuencia légica de desarrollo de un modelo con sus pruebas de validacion.
Fuente: (Barlas, 1996).

Como se ve en la Figura 5.3, una vez realizadas las pruebas que evalGan los patrones de
comportamiento, el siguiente paso es comunicar los resultados del proceso de validacion. Para
ello es necesario que, segun se vayan realizando las pruebas al modelo y se vayan obteniendo sus
resultados, se documente con detalle toda esa informacion.

En trabajos més actuales como los de Sterman (Sterman, 2000) y Schwaninger y Grosses
(Schwaninger and Groesser, 2020), el proceso de validacion de los modelos es muy similar al
elaborado por Barlas. En los respectivos trabajos de los autores anteriores esta perfectamente
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detallada la documentacidn donde se explica como realizar las distintas pruebas de validacion. Es
necesario remarcar que ninguna prueba es la mas adecuada, una amplia gama de pruebas ayuda a
la comprobar la robustez del modelo y comprender sus limitaciones (Sterman, 2000).

Por ultimo, para este tipo de modelos, hay que intentar ampliar el proceso de validacion al rango
mas amplio posible de personas fuera de los desarrolladores. Una buena decision es hacer que los
diferentes usuarios del modelo participen en el proceso de validacion realizando ellos diferentes
pruebas. Otra opcion para aumentar la credibilidad del modelo es que sean personas totalmente
ajenas al modelo las que realicen una verificacion y validacion independiente. Cuando la
validacidn se ha llevado a cabo por personas independientes y estos concluyen que el modelo es
valido, hay una probabilidad mucho mayor de que el modelo sea aceptado y se consideren los
resultados del modelo como validos (Sargent, 2013).

5.1.3 Validacién de los IAM

Los modelos de evaluacidn integrada (IAM), como ya se ha explicado anteriormente, son modelos
complejos disefiados para ayudar a comprender las relaciones entre un gran nimero de variables
tecnoldgicas, econdmicas, ambientales y sociales. Los resultados obtenidos en los IAM se utilizan
para tomar decisiones muy importantes sobre politicas climaticas y energéticas (IPCC, 2014). Es
necesario entonces preguntarse hasta qué punto estos modelos tan complejos proporcionan
respuestas fiables y qué margenes de incertidumbre tienen (NCC, 2015; Schwanitz, 2013). Como
validar los IAM ha generado una gran preocupacién en la comunidad de desarrolladores y
usuarios de los IAM y por ahora no se ha resuelto de manera definitiva, no existen normas ni
protocolos claros para su validacion (Alexandrov et al., 2011; Risbey et al., 1996).

Junto a las limitaciones comentadas en la seccion jError! No se encuentra el origen de la
referencia. de esta tesis, no acompafiar a los modelos de su proceso de validacion ha generado
distintas criticas a lo largo de la historia de los IAM. Algunas de las cuestiones mas planteadas a
los desarrolladores de los IAM son: ;Como se sabe que los resultados de situaciones futuras que
nos proporcionan los modelos son validos? ;Se ha probado a simular en afios anteriores y ver si
el modelo predice el presente? Mas alla del enfoque bastante equivocado que algunas de estas
criticas tienen sobre el objetivo de los IAM, que recordamos que no es predecir el futuro, sino
proporcionar representaciones viables de lo que puede ocurrir en el futuro, es esencial establecer
un protocolo para poder validar los modelos y generar confianza a sus posibles usuarios.

Con ese objetivo, el consorcio IAMC, creo en el afio 2013 el “Grupo de trabajo en evaluacion y
diagnostico de los TAM” (IAMC, 2020). Algunos de los objetivos de este grupo de trabajo son:
identificar los métodos de evaluacion y diagnoéstico mas utilizados por los desarrolladores de los
IAM, generar un debate sobre la evaluacion de los IAM incluyendo expertos de fuera del
consorcio, recomendar unas pruebas comunes para la evaluacion de los modelos y fomentar la
documentacion de los modelos. Algunas actividades ya realizadas por este grupo son la obtencion
de un documento de trabajo sobre como evaluar los IAM (Wilson et al., 2017), o la elaboracion
de la “wiki” online (https://www.iamcdocumentation.eu/index.php/IAMC_wiki). Las primeras
conclusiones del grupo de trabajo del IAMC ratifican lo comentado en los apartados anteriores
sobre validacion de modelos.

Los IAM por sus caracteristicas se tienen que acercar mas a la idea de “cajas blancas” que a la de
“cajas negras” (Schwanitz, 2013). Al no tener como objetivo obtener unos resultados concretos,
sino ayudar a la toma de decisiones basado en representaciones de lo que puede ocurrir en un
futuro, la validacion de la estructura interna es igual de importante que la validacion del
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comportamiento del modelo. La estructura interna de un IAM esta formada por pardmetros,
variables, ecuaciones, principios de causalidad, etc., y la mayoria de estos elementos presenta
incertidumbres que, por lo general, no han sido muy evaluadas en los IAM (Pastor et al., 2020).
También hay que considerar, a la hora de analizar ecuaciones y relaciones, que las leyes y
procesos fundamentales en la naturaleza se conocen casi siempre de manera incompleta.

En relacién a la validacion del comportamiento del modelo, hay que tener en cuenta que validar
modelos complejos como los IAM tiene muchas limitaciones (Wilson et al., 2017). Wilson et al.,
en su articulo especifica alguna de ellas. En primer lugar, los resultados de la simulacién pueden
ser debidos a parametrizaciones afinadas y asi mostrar solo “adecuacion empirica forzada”. En
segundo lugar, existe mas de un modelo que puede proporcionar los mismos resultados, lo que
implica que no hay una solucidn Unica. Tercero, dos 0 mas errores en los parametros o variables
del modelo pueden anularse entre si. Todo esto conlleva a que una buena precisién en los
resultados de un modelo no significa necesariamente que el modelo sea correcto. También lo
contrario, gque los resultados no coincidan no implica que el modelo esté mal, pues esto puede
deberse, por ejemplo, a errores en las condiciones iniciales. Ademas, la evaluacion de los IAM,
como dice Wilson et al., se enfrenta a otros muchos problemas como, por ejemplo, que la
validaciéon solo puede realizarse haciendo una retrospectiva, es decir, utilizando valores
historicos, y ademas, una precisa representacion del periodo histérico no implica que en el futuro
vaya a seguir ese comportamiento.

Por tanto, teniendo en cuenta la naturaleza de los 1AM y las limitaciones existentes en la
evaluacion de los modelos, el grupo de trabajo del IAMC establece que los IAM tienen que
cumplir cinco criterios teéricos (Wilson et al., 2017):

e Adecuacion: el modelo tiene que estar orientado para su finalidad y disefio.

o Interpretabilidad: la forma en la que el modelo esta conceptualizado y representado tiene
que ser clara para el analisis y comunicacion de sus resultados.

o Verificabilidad: el cédigo del modelo debe documentarse de manera clara y transparente
para permitir un analisis independiente.

e Credibilidad: tanto los modeladores como los usuarios tienen que tener una gran
confianza en el modelo como herramienta de analisis.

o Utilidad: los modelos deben fomentar la comprension de las politicas y retos.

Para poder cumplir estos criterios, y teniendo en cuenta que la evaluacion de un modelo es un
proceso iterativo de multiples pruebas, correcciones y mejoras, el grupo de trabajo del IAMC
distingue ocho métodos de evaluacién de los IAM con sus ventajas y limitaciones como puede
verse en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Ventajas y limitaciones de ocho métodos de evaluacion de los IAM.

Fuente: (Wilson et al., 2017).

Evaluation Strengths Limitations

method

historical - use of observations - not as relevant for normative model

simulations - behavioral validity test applications (e.g.. cost-effective pathways)
- not predictive of firure conditions

- difficulty of separating forcings from
system responses in dynanic baselines

- limited to specific cansal mechanisms or
spatial scales

- limited implications for structoral validity
(and 1ssues with over-tuning)

near-term - use of observations - models not designed to capture short-term
observations - behavioral validity test variability
- (other limitations as for historical
simulations)
generalizable - use of patterns in observations - subjective comparisons. no standardized
historical - broad applicability (less sensitive to tests
parterns specific historical conditions and data - difficulty of identifying reasons for
constraints) divergence and implications for structural
- contributes to behavioral validity validity
hierarchy of - tests understanding of key system - limited applicability and policy-relevance
models & simple | processes - difficulty in simplifying heterogeneous
models - links mode] behavior to structural causal mechanisms
validity
- clearly interpretable results
model inter- - identify results robust to (and sensifive | - hmited standardization of scenario
comparisen to) structural uncertainty implementation across diverse models
projects (MIPs) - insights on structural validity - difficulty of attributing divergent results to
- peer review, exchange of data and individual model differences
methods, tacit learning among - risk of groupthink in shared medelling
modelling teams strategies, removal of outliers
diagnostic - standardized and comparable model - descriptive indicators of model behavior.
indicators performance metries not explanatory
- generalizable model classification or - risk of over-tuning to harmonize
*fingerprint” diagnostic model runs
- link differences between models’ - not appropriate or possible for all models
structure and parameterization to with different designs

differences in models’ behavior
- insights on structural validity

senstvity - identifies influential inputs and - does not address structural uncertainty in
analysis assumptions models
- links mode] inputs and - computaticnal cost of global methods
parameterization to model behavior - bimited insights from local methods
documentation, | - third party verification & expert - costly (time, capacity, intellectnal
checks, revien TEVIEW property)

- transparency, Openness

Aunque los métodos utilizados por los modelos existentes en la literatura son muy diferentes, el
mas comun es el denominado “proyectos de comparacion de modelos (MIPs)”, algunos ejemplos
de MIPs son EMF33 (Bauer et al., 2018), CD-LINKS (McCollum et al., 2018b; Roelfsema et al.,
2020), ADVANCE (Luderer et al., 2018; Vrontisi et al., 2018) o AMPERE (Kriegler et al., 2015).
Uno de los grandes problemas de las comparaciones de modelos es que suelen utilizar siempre
los mismos modelos, y se corre el riesgo, como se dice en la Tabla 5.1, de que los resultados
obtenidos sean siempre de modelos con una linea de pensamiento muy parecida, olvidandose de
los modelos con resultados atipicos.

Ademés de los MIPs, los modelos descritos en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. de esta tesis utilizan, en mayor o menor medida, otros métodos de validacion. Este es
el caso del modelo AIM (Fujimori et al., 2017), que ha realizado pruebas de validacion del
comportamiento hindcasting en las que compara en distintas partes del modelo los resultados
obtenidos en su modelo con los datos histéricos (Fujimori et al., 2016). También se ha utilizado
este método de validacion en el modelo GCAM (Calvin et al., 2020) por ejemplo en la parte
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relativa al médulo del uso del suelo (Calvin et al., 2017). Por otra parte, el modelo REMIND
(Aboumahboub et al., 2020) ha realizado anélisis de sensibilidad a distintas partes del modelo,
como por ejemplo a las energias renovables variables (Ueckerdt et al., 2017)

Sin embargo, pese a los esfuerzos en los Gltimos afios por establecer unos criterios comunes para
la validacién de los modelos, y pese a las recomendaciones por utilizar y documentar los
diferentes métodos, actualmente sigue sin haber un protocolo claro sobre como realizar la
validacidn, y las distintas pruebas de validacion realizadas a los modelos son escasas 0 no estan
documentadas en la literatura. Mientras tanto, cada vez son mas los articulos e informes donde se
cuestionan la validacion de los modelos y las malas précticas existentes en ellos (Saltelli et al.,
2020) y en los que se siguen proponiendo nuevos métodos y alternativas para la validacion de los
IAM (Eker et al., 2019; Hamilton et al., 2019).

5.2 Validacion de MEDEAS

En el desarrollo de MEDEAS se ha considerado la validacion como el conjunto de pruebas que
sirven para mostrar la utilidad de un modelo con el objetivo de resolver un problema. Entre las
dos principales escuelas filosoficas planteadas en el apartado anterior, se ha adoptado una vision
relativista/holistica de la validacién, alejandose de la dualidad de modelo correcto e incorrecto.
Se ha asumido, por tanto, que no se puede conseguir una objetividad absoluta en el modelo y, a
través de las pruebas de validacion, se intenta generar una gran confianza en los resultados que
este proporciona. Siguiendo esta escuela de pensamiento, el término que se ha utilizado para
comprobar la utilidad del modelo es el de “validacion”, en vez del término menos conflictivo
“evaluacion” utilizado en otros IAM.

El modelo MEDEAS-W se ha elaborado en los altimos cuatro afios siguiendo el proceso l6gico
de modelado en el que las pruebas de validacion se van realizando a la vez que se va desarrollando
el modelo. MEDEAS-W es un modelo desarrollado en dindmica de sistemas, por lo que se han
realizado las principales pruebas que esta metodologia establece (Barlas, 1996; Forrester and
Senge, 1980; Schwaninger and Groesser, 2020; Sterman, 2000). Para ello se han utilizado las
herramientas disponibles en el software utilizado para el desarrollo del modelo: Vensim DSS 7.2.

En las siguientes paginas se documentan las principales pruebas de validacion que se han
realizado al modelo durante su proceso de desarrollo. Las pruebas han sido clasificadas en cuatro
tipos distintos: pruebas directas de estructura, pruebas indirectas de estructura (corresponden a las
llamadas por Barlas pruebas de comportamiento orientadas a la estructura), pruebas de patrones
de comportamiento y prueba de mejora del sistema.

Es importante tener en cuenta que el modelo ha ido evolucionado a lo largo del proceso de
desarrollo, por lo que las pruebas de validacion se han realizado con distintas versiones del
modelo MEDEAS-W. En cada prueba de validacion que implique una simulacion se dira la
version del modelo que se ha utilizado. Salidas del modelo como el PIB o las emisiones de CO-
pueden ser ligeramente diferentes en las distintas pruebas de validacion, ya que han podido utilizar
una version distinta del modelo con pequefias diferencias en su estructura. Todas las simulaciones
realizadas para las pruebas de validacion siguen un escenario Business as Usual (BAU) en el que
se mantienen las principales tendencias econdmicas, energéticas y medioambientales. La
descripcion de las principales hip6tesis y valores que caracterizan la narrativa BAU en MEDEAS-
W se han explicado en el Appendix A.1 de esta tesis.
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5.2.1 Pruebas directas de estructura

Las pruebas directas de estructura evaltan la validez de la estructura del modelo a través de una
comparacion directa con el conocimiento existente sobre la estructura del sistema real (Barlas,
1996). En este tipo de pruebas se evalla la estructura sin examinar el comportamiento del sistema,
no implican una simulacion del modelo. Ejemplos de estas pruebas son la prueba de la
confirmacion de la estructura, la prueba de confirmacién de los pardmetros, la prueba de
adecuacion de los limites del sistema o la prueba de consistencia en las dimensiones. Estas
pruebas se pueden clasificar como empiricas o tedricas segun se comparen con la informacion
obtenida del sistema real o del conocimiento general en la literatura respectivamente.

Las pruebas directas de estructura se realizan en el proceso de desarrollo del modelo comprobando
sus parametros, ecuaciones y unidades. En MEDEAS-W se han realizado estas pruebas a todos
los subsistemas del modelo permitiendo corregir errores y realizar modificaciones en la estructura.
Mostrar en esta tesis las pruebas directas de estructura es extremadamente dificil debido a su
naturaleza iterativa y a la gran complejidad del modelo MEDEAS-W v2.0, compuesto por miles
de variables y ecuaciones.

Para mostrar el proceso de validacion con las pruebas directas de estructura, esta tesis se va a
centrar en la parte relativa a la demanda de energia a través de las intensidades energéticas, ya
que es un submodulo que ocupa una parte importante en el desarrollo de la tesis (capitulo 4). El
resto de partes del modelo han sido igualmente validados con las pruebas directas de estructura.

Confirmacion de la estructura

La prueba de confirmacion de la estructura consiste en comparar la estructura del modelo
directamente con la estructura del sistema real que el modelo representa. También puede
realizarse como una prueba teérica, comparando las ecuaciones del modelo con los conocimientos
generales de la literatura. Para superar esta prueba, la estructura del modelo no debe contradecir
el conocimiento sobre la estructura del sistema real. En la mayoria de los casos, la prueba de
verificacion de la estructura se realiza primero sobre la base de los conocimientos personales del
desarrollador del modelo, y luego se amplia para incluir las criticas de otras personas con
experiencia directa en el sistema real (Forrester and Senge, 1980).

Las pruebas de confirmacion de la estructura son quizas las mas dificiles de formalizar y
cuantificar. La informacion necesaria para este tipo de pruebas es de naturaleza altamente
cualitativa, no se puede obtener por un conjunto de datos numéricos. Un ejemplo de prueba de
confirmacion de la estructura es la realizada sobre las variables que fisicamente nunca pueden ser
negativas. Esto significa que debe haber un bucle de realimentacion negativa de primer orden de
modo que el flujo sea cero cuando el stock sea nulo. Estos bucles deben ser de primer orden
porque cualquier retraso en el bucle podria hacer que la tasa continuara reduciendo el stock
incluso después de que el stock llegara a cero, lo cual es fisicamente imposible. Comprobar la
presencia del bucle de primer orden en estas variables se puede hacer mediante la inspeccion
directa de las ecuaciones (Sterman, 2000). Otros ejemplos de pruebas de confirmacion de la
estructura son los diagramas de subsistema o los diagramas de causalidad.

Para el caso de estudio de la estimacion del consumo de energia a través de las intensidades
energéticas en MEDEAS-W lo primero que se va a mostrar son los diagramas de causalidad. En
la Figura 5.4 se muestra como el consumo de energia depende de la intensidad energética y de las
variables econdmicas, y a su vez se muestra como el consumo de energia esta realimentado por
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la escasez energética a partir de tres bucles negativos. Estos tres bucles negativos, como se explica
en el capitulo 4 de esta tesis, tienden a estabilizar el modelo cuando hay escasez (de Blas et al.,
2019).

a Energy
consumptxon(l J)

L’?

Enerm
intensity(1j)

\ FE replacement (FE())

replaced by anothex)
Economy +

‘\—)Ll @LS

FE(1) scarcity

Energy
efficiency(ij)

Figura 5.4: Diagrama causal que muestra los efectos de la escasez de una energia final (i) en el
marco de los modelos MEDEAS.

Notas: La j representa los 35 sectores econémicos considerados en MEDEAS-W.
Fuente: (de Blas et al., 2019).

En la Figura 5.4 también se observa como las intensidades energéticas dependen de la sustitucién
de un tipo de energia final por otra y de la eficiencia energética. Estas dos fuerzas a su vez
dependen de la percepcién de la escasez y de politicas externas, como se puede ver en el diagrama
causal de la Figura 5.5. Una explicacion detallada de esas relaciones se muestra en el trabajo
realizado por de Blas et al., (de Blas et al., 2019) y en el capitulo 4 de esta tesis.

Minimum energy
intensity value

(MinEI) (j)
©
y %Baseline trend
(AEIh)(ij)
= > Energy =

Intensity (E) [ Variation to

Variation to improve
energy efficiency

o -
ot (AEIefY) (i) (AEIsub) (i) ‘\
maximum variations of / Pressiineto
Pressure to improve *

((R)] substitution FE

: the EI (Maxeff) substitute FE (Psub
energy efi'E§1311C>’ (Pefl) (Maxsub) (i) Gij) (Psub)
ij
: +
‘&_ Policies /
+
Percepcion of *
FE scarcity

(®S) (1)

Figura 5.5: Diagrama causal que muestra las principales relaciones de las intensidades
energéticas en el marco de los modelos MEDEAS.
Notas: La i representa las energias finales y la j los 35 sectores econémicos considerados.

Fuente: (de Blas et al., 2019).
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Como se puede observar en la Figura 5.5, la intensidad energética en los modelos MEDEAS es
una variable de estado del sistema (stock) y esta variable, por definicidn, nunca puede ser menor
que cero, las intensidades energéticas no pueden ser negativas. Hay que comprobar si hay un
bucle de retroalimentacidn negativa de primer orden para que las intensidades nunca sean menores
que cero.

Un bucle de primer orden es el sistema de realimentacién mas simple que existe en dinamica de
sistemas. Hay una variable de estado (S) que acumula su tasa de entrada neta y, a su vez, la entrada
neta depende del estado del sistema, como puede verse en la Figura 5.6 (Sterman, 2000).

ds/dt S
- ma RS L
Net Inflow ¥
Rate

+

k. dS/dt = Net Inflow Rate=gS

\
@/
Figura 5.6: Ejemplo de bucle de primer orden. Variable de estado: “S” y flujo: “Net Inflow
Rate”.

Fuente: Bussines Dynamics (Sterman, 2000).

Con una inspeccidn directa del submodulo de las intensidades energéticas de MEDEAS-W v2.0
se puede observar como los flujos que entran/salen en el stock (intensidad energética) dependen
a su vez de esa variable, mostrando el bucle de primer orden y, con ello, que las intensidades
energéticas nunca se haran negativas (ver Figura 5.7).

- E\‘olifma.lienergyiultensftyib_v -0
) = - sector_and_final energy
inertial rate ‘f&iw Variation_of intensity due to_energy
““EB-“(‘)?%V?\ substitution_TOP_DOWN
/,f" f - —_ L v 4 ’V\
” \ T / .
i cliies. ity
/ . available /
Efficiency “‘R&ﬁ%}eﬁlllég.m / tecﬁxro?ogy
enercy fax vearly
aceleration Max_year

Figura 5.7: Parte del submédulo de las intensidades energéticas en MEDEAS-W v2.0 en el que
se muestran los bucles de primer orden entre el stock y sus flujos de entrada y salida.

Fuente: (Capellan-Pérez et al., 2017a).

Analizando las ecuaciones se puede observar como ambas variables dependen del stock,
confirmando el bucle de realimentacion negativa de primer orden:

e inertial_rate_energy_intensity_ TOP_DOWN=Evol_final_energy intensity by secto
r_and_final_energy*Efficiency_energy_aceleration*available_improvement_efficiency

e Variation_of intensity_due_to_energy_substitution_ TOP_DOWN=Max_yearly ch
ange*Evol_final_energy_intensity by sector_and final_energy*Pressure_to_change_e
nergy_technology

Estos son algunos ejemplos de las muchas pruebas de confirmacion de la estructura que se han
hecho en todos los submédulos del modelo MEDEAS-W v2.0. Como se ha dicho anteriormente,
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estas son las pruebas més dificiles de formalizar y cuantificar, pero son totalmente necesarias para
el correcto desarrollo del modelo.

Confirmacién de los parametros

La prueba de confirmacion de los pardmetros consiste en comparar los pardmetros del modelo
con el conocimiento que se tenga de los pardmetros en el sistema real, tanto conceptual como
numéricamente (Forrester and Senge, 1980). La confirmacion conceptual consiste en ser capaz
de identificar los elementos del sistema real que corresponden a los pardmetros del modelo,
mientras que la confirmacion numérica consiste en estimar el valor numérico del pardmetro con
suficiente precision (Barlas, 1996).

Antes de decidir como estimar un parametro lo primero es asegurarse de que ese parametro tiene
un significado claro y real. A continuacion, el pardmetro se puede estimar a través de dos
metodologias: mediante estadistica formal o mediante conocimiento subjetivo a través de la
opinion de expertos obtenido en entrevistas, talleres, material de archivo u otros métodos. En la
practica, ambos métodos se utilizan conjuntamente. EI conocimiento del sistema real limita el
rango de muchos parametros; la estimacion estadistica proporciona una comprobacién de las
estimaciones con criterio. (Sterman, 2000).

En un modelo grande como MEDEAS-W suele ser poco practico estimar todos los parametros
criticos simultdneamente, asi que una estimacién parcial de un subsistema del modelo es muy (til
para la seleccién de parametros. Al igual que en la prueba anterior se va a mostrar solo la
estimacion de pardmetros del submédulo de intensidades energéticas. Los pardmetros exdgenos
de esta parte del modelo se han obtenido mediante estimaciones estadisticas tomando como
referencia los valores historicos, a través del conocimiento de los expertos y también mediante
pruebas de calibracion.

Un ejemplo es la estimacion estadistica del parametro “variacion maxima anual de las
intensidades energéticas por sector y tipo de energia final” utilizando para ello los datos historicos
de la base de datos WIOD entre los afios 1995 y 2009 (Dietzenbacher et al., 2013). Se han
estimado la variacion maxima anual debido a la mejora de eficiencia energética (AEI"*™;) y la
variacion maxima anual debida a la sustitucion entre tipos de energia (AEI" ;). Las variables
AEI"®;y AEI"*®; se han definido como variables aleatorias con una distribucion de probabilidad
definida por su valor medio y por su varianza u((AEI"®;), c%(AEI"®™) y u(AEI"S®y), G2(AEI" ;).
La variacién maxima anual para las intensidades energéticas por sector y por tipo de energia final
se obtienen a través de las siguientes ecuaciones (eq. 5.1 y eq. 5.2) y se muestran en la jError!
No se encuentra el origen de la referencia. y la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. del Appendix B.1 de esta tesis:

Maxeffj = eq. 51

o2 (AEIS¥ ;)

eg. 5.2
nx*(l—a)

Maxsubl-j = IJ.(AElsubij) +

Un ejemplo dentro del submodulo de las intensidades energéticas en el que la estimacion se ha
realizado basandose en datos de expertos es el parametro “valor minimo de la intensidad
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energética por sector”. Se ha utilizado un estudio de Ligthfoot and Green (Lightfoot and Green,
2002) en el que analiza las posibles mejoras de eficiencia de los diferentes sectores (electricidad,
transporte, residencial, industrial y comercial) hasta el afio 2100 considerando mejoras técnicas
de eficiencia energética a nivel mundial.

Adecuacion de los limites del sistema

Las pruebas de adecuacion de los limites del sistema evaltan la idoneidad de los limites del
modelo para el propdsito en cuestion (Sterman, 2000). Esta prueba analiza si dentro de los limites
se incluye toda la estructura relevante en la modelizacion del sistema. Al realizar esta prueba hay
que tener en cuenta cual es el propdésito del modelo. Si no se hace, los limites del modelo pueden
extenderse indefinidamente a medida que se incorporan al modelo otros aspectos de la estructura
del sistema real que, aunque sean exactos, N0 son necesarios para el proposito particular. Entre
las herramientas Utiles para esta prueba se incluyen las tablas de los limites del modelo y los
diagramas de subsistema. Por lo general, en esta prueba hay que plantearse relaciones
potencialmente importantes que se hayan omitido en el modelo y que tengan relacién con su
proposito.

Como en las pruebas anteriores, a continuacién se van a mostrar las herramientas utilizadas para
la prueba de adecuacion de los limites del sistema al submddulo de la demanda de energia en
MEDEAS-W (ver iError! No se encuentra el origen de la referencia.). Una tabla de los limites
del modelo resume el alcance del mismo enumerando las variables clave gque se incluyen de forma
enddgena, las que son exdgenas y las que se excluyen del modelo. En la Tabla 5.2 se muestran
los limites del modulo de la demanda de energia en el modelo MEDEAS-W v2.0.

Tabla 5.2: Tabla de los limites del médulo de la demanda de energia en MEDEAS-W v2.0

Tabla de los limites del médulo

Enddgenas Exdgenas al mddulo Exdgenas al modelo Excluidas
L . " L e Tablas Input-
e Demanda de energia final e Produccion (Economia) e Politicas climaticas
Output
o Escasez energética o Aspectos
o Intensidades energéticas (Disponibilidad de | e Factor de olvido sociales
energia) (equidad)
e EROI del sistema
« Percepcion de la escasez (Infraestructuras de

energia y EROI)

e Mejora de la eficiencia
energética

e Sustitucion del tipo de energia
final

En la tabla anterior se puede observar como han quedado excluidas del modelo tanto las tablas
input-output del médulo de economia como los aspectos sociales, por ejemplo, la equidad. Sin
embargo, las tablas input-output después de debatirlo con expertos se ha llegado a la conclusion
de que es necesario que estén dentro de los limites de este submodulo puesto que su relacién con
las intensidades energéticas en muy importante. No incluir las tablas input-output en este médulo
es una de las limitaciones actuales del modelo que se ha descubierto gracias a una prueba de
adecuacion de los limites. Actualmente se esta trabajando en relacionar ambas variables, pero
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como en MEDEAS-W v2.0 no estad ain modelada, esta relacion gqueda excluida en la tabla
anterior.

Para entender mejor las variables sefialadas en la Tabla 5.2, se muestra a continuacion el diagrama
de subsistema donde gquedan reflejados los limites del médulo y sus relaciones con otros médulos
(Figura 5.8). Las politicas de cambio climatico son totalmente exdgenas al modelo, pero como se
deciden a partir de los efectos mostrados en el modulo climético se muestran en la figura unidas
a ese modulo con una linea de puntos.
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Figura 5.8: Diagrama de subsistema del modulo de la demanda de energia en MEDEAS-W.
Notas: La linea de puntos muestra las variables exdgenas al modelo.

El mddulo de la demanda de energia es uno de los mas “sencillos” del modelo MEDEAS-W en
cuanto a nimero de variables enddgenas y relaciones con otros médulos. En el trabajo de
Capellan-Pérez et al., que corresponde al capitulo 3 de esta tesis se han mostrado diagramas de
subsistemas de otros médulos del modelo (Capellan-Pérez et al., 2020).

Consistencia en las dimensiones

La prueba de consistencia dimensional consiste en comprobar que las dimensiones de los dos
lados de las ecuaciones son iguales (Forrester and Senge, 1980). Los errores en las unidades del
modelo suelen revelar importantes fallos en la estructura. Cada ecuacion debe ser
dimensionalmente consistente sin la inclusion de factores de escala arbitrarios que no tienen
significado en el mundo real. La Unica forma de identificar esos factores de distorsion es mediante
la inspeccion directa de las ecuaciones. Los parametros con nombres sin sentido, combinaciones
extrafias de unidades (personas?/$/afios®), o parametros no dimensionales con valores de unidad
son sospechosos (Sterman, 2000).

Como en todas las pruebas directas de estructura, en esta tesis se van a mostrar, en cuanto a
consistencia en las dimensiones, solo los resultados del modulo de la demanda de energia. La
demanda de energia se mide generalmente en el modelo MEDEAS-W en EJ (1 exajulio (EJ) =
108 J). Las variables econémicas se miden en el modelo en délares de Estados Unidos del afio
1995 ($ US1995). Las intensidades energéticas, por consiguiente, al ser una division entre una
variable energética y una econémica, se miden en EJ/T$, siendo 1 T$= 102 3.
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Sin considerar la produccién econdmica que ya hemos dicho que se mide en délares US1995, las
otras variables que entran a este modulo desde otras partes del modelo tienen la peculiaridad de
ser variables adimensionales (ver Figura 5.8). La escasez de energia se define en MEDEAS como
la division entre la demanda de energia no cubierta por la disponibilidad de energia (fes) y la
demanda de energia (fed) para cada tipo de energia final “k” como se muestra en la eq. 5.3, por
lo que sera adimensional (EJ/EJ).
escasezy = M eg. 5.3
fedy

Lo mismo ocurre para el EROI del sistema, que se define como la relacién entre la energia final
entregada a la sociedad y las inversiones energéticas asociadas a la produccién de esa energia. El
EROI sera entonces también adimensional (EJ/EJ). Siendo dos de las tres variables que entran al
maédulo adimensionales (ver Figura 5.8), en el médulo de la demanda de energia solo se han
considerado variables con unidades energéticas y economicas.

La validacion general de la consistencia en las dimensiones del modelo MEDEAS-W v2.0 no es
aun satisfactoria completamente. Se han detectado durante el proceso de validacion errores
formales relacionados especialmente con variables adimensionales que van a ser corregidos en
préximas versiones del modelo.

5.2.2 Pruebas indirectas de estructura

Las pruebas indirectas de estructura, o también denominadas pruebas de comportamiento
orientadas a la estructura, evalGan indirectamente la validez de la estructura aplicando pruebas en
patrones de comportamiento generados por los modelos. Este tipo de pruebas implica una
simulacién del modelo y pueden estar aplicadas a todo el modelo, asi como a submodelos del
mismo. Ejemplos de estas pruebas son efectuar cambios en el método de integracion, realizar una
simulacion de condiciones extremas o hacer un analisis de sensibilidad e incertidumbre.

Cambios en el método de integracion

Los modelos de dindmica de sistemas suelen formularse en tiempo continuo y resolverse mediante
integracion numérica, utilizando para simular un tiempo de paso y un método de integracion. Los
resultados de los modelos no deben ser sensibles ni al tiempo de paso y ni al método de integracion
seleccionado.

En el modelo MEDEAS-W se han utilizado las opciones que dispone el software Vensim DSS
relativas a los métodos de integracion y al tiempo de paso. En cuanto a los métodos de integracion
se pueden utilizar Euler y Runge-Kutta (RK) de 2°y de 4° orden con ajuste automatico del tamafio
de paso o con un paso fijo (RK 2 Auto, RK 4 Auto, RK 2 Fixed y RK 4 Fixed). También permite
usar un método por diferencias que realiza la integracion de Euler pero almacena los valores de
las variables auxiliares calculadas en el tiempo de paso anterior. Respecto al tiempo de paso, en
Vensim DSS se puede simular con un tiempo de paso de un afio o reducir ese tiempo un nimero
de veces potencia de 2 (0.5, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125...).

En la Figura 5.9 y la Figura 5.10 se muestran la evolucion del PIB y el cambio en la temperatura
global, respectivamente, para simulaciones del modelo MEDEAS-W v2.0, utilizando los seis
métodos de integracion que dispone Vensim DSS.
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— MEDEAS_ W _RKA4 Fixed ——  MEDEAS_W _Diff

Figura 5.9: Evolucién del PIB a nivel mundial en billones de dolares de EEUU del afio 1995
utilizando seis métodos de integracion distintos en MEDEAS-W 2.0.

Notas: Los métodos de integracion utilizados son Euler, RK 2 paso automatico, RK 4 paso
automatico, RK 2 paso fjo, RK 4 paso fjo y Euler por diferencias.

Cambio en la temperatura

°C

2000 2050 2100
Tiempo (afios)

—— MEDEAS_W _Euler MEDEAS W _RK? Fixed
— MEDEAS W _RK4 Auto —— MEDEAS W _RK? Auto
—— MEDEAS_W _RK4_Fixed —— MEDEAS_W _Diff

Figura 5.10: Cambio en la temperatura global utilizando seis métodos de integracion distintos
en MEDEAS-W 2.0.

Notas: Los métodos de integracion utilizados son Euler, RK 2 paso automético, RK 4 paso
automatico, RK 2 paso fjo, RK 4 paso fjo y Euler por diferencias.

La exploracion visual muestra que apenas hay diferencia en los resultados obtenidos usando un
método de integracion u otro. Para una mayor precision en esta prueba de validacion se han
analizado las diferencias en los datos afio a afio para varias salidas del modelo, obteniendo como
conclusion que la eleccion del método de integracion no genera, en las variables analizadas, una
diferencia superior al 1.5%. Los resultados para el caso de las dos variables mostradas
anteriormente se pueden observar en la Tabla 5.3.
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Tabla 5.3: Valores del PIBy del aumento de la temperatura global en los afios 1995, 2050 y 2100
utilizando seis métodos de integracion distintos en MEDEAS-W v2.0.

Notas: Los métodos de integracion utilizados son Euler, RK 2 paso automatico, RK 4 paso
automatico, RK 2 paso fjo, RK 4 paso fjo y Euler por diferencias.

PIB (Billones de ddlares)

Tiempo (afios) 1995 2050 2100
MEDEAS_W _Euler_0_03125 29.15855 62.90068 13.18703
MEDEAS_W _RK4_Fixed_0_03125 29.15855 62.90925 13.0994
MEDEAS_W _RK4_Auto_0_03125 29.15855 62.95601 13.18871
MEDEAS_W _RK2_Fixed_0_03125 29.15855 62.90024 13.0942
MEDEAS_W _RK2_Auto_0_03125 29.15855 62.90238 13.12114
MEDEAS_W _Diff_0_03125 29.15855 62.92056 13.20749
Diferencia méxima entre simulaciones 0.000% 0.089% 0.858%

Aumento de la temperatura (°C)

Tiempo (afios) 1995 2050 2100

MEDEAS_W _Euler_0_03125 0.585 1.91633 2.54722
MEDEAS_W _RK4_Fixed_0_03125 0.585 1.91493 2.54623
MEDEAS_ W _RK4_Auto 0 03125 0.585 1.91625 2.54993
MEDEAS W _RK2_Fixed 0 03125 0.585 1.91642 2.54997
MEDEAS W _RK2_Auto_0 03125 0.585 1.91635 2.54754
MEDEAS_W _Diff 0 03125 0.585 1.91575 2.54695
Diferencia maxima entre simulaciones 0.000% 0.078% 0.147%

También se ha realizado un analisis variando el tiempo de paso de la simulacién. Se han probado
todas las opciones que permite Vensim DSS (1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015625 y
0.007825 afios) utilizando Euler como método de integracion. Las diferencias entre los resultados
de estas simulaciones son minimas, como puede observarse en la Figura 5.11 y la Figura 5.12,
que muestran la evolucion del PIB y el cambio en la temperatura global, respectivamente, para
tiempos de paso entre 0.25 y 0.007825.
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—— MEDEAS_W_Euler 0_|

25
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—  MEDEAS W Euler 0 06

——— MEDEAS_W _Euler 0_03125
——  MEDEAS_W_Euler 0_013562
——  MEDEAS W Euler 0 00781

5 5
25 25

Figura 5.11: Evolucion del PIB en billones de délares de EEUU del afio 1995 a nivel mundial
utilizando seis tiempos de paso distintos en MEDEAS-W 2.0.

Notas: Los tiempos de paso considerados son 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015625 y 0.007825
anos.
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Cambio en la temperatura
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2000 2050 2100
Tiempo (afios)

—— MEDEAS_W_Euler 0_25 —— MEDEAS W _Euler 0 03125
—— MEDEAS_W_Euler 0_123 —— MEDEAS_W_Euler 0_015623
—— MEDEAS_W_Euler 0_0625 —— MEDEAS_W_Euler 0_0078125

Figura 5.12: Cambio en la temperatura global utilizando seis tiempos de paso distintos en
MEDEAS-W 2.0.

Notas: Los tiempos de paso considerados son 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015625 y 0.007825
afnos.

Si analizamos los datos igual que en el caso anterior para ambas variables, vemos que segln se
va reduciendo el tiempo de paso las diferencias en los resultados entre simulaciones son mas
pequefias. Este comportamiento es normal: cuanto mas pequefio es el tiempo de paso mayor es la
aproximacioén del método de integracion. Para todas las salidas que se han analizado se observa
que reducir el tiempo de paso por debajo de 0.03125 afios implica un cambio en los resultados del
modelo menor del 0.25%. Por ello, buscando un equilibro entre rapidez y precision en la
simulacion, se ha establecido como tiempo de paso por defecto en MEDEAS-W el valor 0.03125
afios. Usar tiempos de paso mas pequefios implicaria aumentar mucho el tiempo de simulacion
del modelo y, sin embargo, el cambio en los resultados de las variables seria menor del 0.25%.
En la Tabla 5.4 se muestran los resultados de cambiar el tiempo de paso de la simulacion
utilizando Euler como método de integracion para dos de las variables analizadas, el PIB vy el
cambio en la temperatura global.

Tabla 5.4: Valores del PIB y del cambio en la temperatura global en los afios 1995, 2050 y 2100
utilizando seis tiempos de paso distintos en MEDEAS-W v2.0.

Notas: Los tiempos de paso considerados son 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125, 0.015625 y 0.007825
afios. También se muestra el cambio generado al reducir el tiempo de paso en las simulaciones.

% cambio al
PIB (Billones de ddlares) reducir tiempo de
paso
Tiempo (afios) 1995 2050 2100
MEDEAS_W_Euler_0_25 29.15855 | 62.49755 | 12.95388 -
MEDEAS_W_Euler_0_125 29.15855 | 62.74212 | 13.08647 1.01%
MEDEAS_W_Euler_0_0625 29.15855 | 62.85795 | 13.1548 0.52%
MEDEAS_W _Euler_0_03125 29.15855 | 62.90068 | 13.18703 0.24%
MEDEAS_W_Euler_0_015625 29.15855 | 62.92099 | 13.20473 0.13%
MEDEAS_W_Euler_0_0078125 29.15855 | 62.93029 | 13.21569 0.08%
Diferencia méaxima entre simulaciones 0.000% 0.688% 1.981%
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% cambio al
Aumento de la temperatura (°C) reducir tiempo de
paso
Tiempo (afios) 1995 2050 2100
MEDEAS_W_Euler_0_25 0.585 1.922 2.55 -
MEDEAS_W_Euler_0_125 0.585 1.919 2.548 0.05%
MEDEAS_W_Euler_0_0625 0.585 1.917 2.548 0.03%
MEDEAS_W _Euler_0_03125 0.585 1.916 2.547 0.02%
MEDEAS_W_Euler_0_015625 0.585 1.916 2.547 0.01%
MEDEAS_W_Euler_0_0078125 0.585 1.916 2.547 0.01%
Diferencia maxima entre simulaciones 0.000% 0.312% 0.118%

Es necesario explicar qué ocurre con los tiempos de paso de 1y 0.5 afios que no se han mostrado
en las figuras ni en la Tabla 5.4. Simular MEDEAS-W v2.0 con estos tiempos de paso genera una
pequefia inestabilidad en el modelo, ya que hay variables de MEDEAS definidas con un tiempo
menor que esos tiempos de paso. Un ejemplo de variable con un valor de tiempo menor que 1 afio
es el tiempo de planificacion o construccion de algunas plantas renovables como solares o eélicas.

La conclusién de esta prueba de validacion es que el modelo no es sensible a la eleccion del
método de integracion y del tiempo de paso. Con la excepcion de tiempos de paso superiores a
0.5 afios, las diferencias entre los resultados son minimas. Es importante remarcar que el objetivo
del modelo MEDEAS-W, y de los modelos de dindmica de sistemas en general, no es predecir al
detalle los resultados de un sistema sino mostrar unos patrones de comportamiento que ayuden a
la toma de decisiones, por lo que estas diferencias entre simulaciones son asumibles para este tipo
de modelos. Ademas, los errores en los datos de entrada del modelo pueden ser mayores que los
mostrados al cambiar el tiempo de paso.

Simulacion de condiciones extremas

Los modelos deben ser robustos en condiciones extremas, es decir, deben comportarse de manera
realista sin importar que las variables de entrada y politicas que se le impongan sean extremas
(Sterman, 2000). Por ejemplo, bajo ninguna circunstancia la poblacion puede ser menor que cero
0 que alguna variable del sistema se vaya a infinito creando un problema computacional. Cuando
una simulacién de condiciones extremas genera un comportamiento inverosimil, se deben
examinar las ecuaciones afectadas para ver cuél es la causa del fallo. Esta prueba consiste en
asignar valores extremos a unos parametros seleccionados y comparar el comportamiento
generado en el modelo con el comportamiento real bajo la misma condicion extrema (Barlas,
1996). También se le llama prueba de estrés (Balci, 1994).

En esta seccién se van a mostrar los resultados de dos pruebas de simulacién de condiciones
extremas. Primero se muestra una simulacion de condiciones extremas en las variables de entrada
del modelo realizada a MEDEAS-W v2.0, y a continuacion se muestran los resultados de otra
prueba de condiciones extremas que han sido publicados sobre el modelo MEDEAS-EU v1.2
(Samsd et al., 2020).

En la prueba de simulacion de condiciones extremas realizadaa MEDEAS-W v2.0 se han elegido
un total de 75 variables correspondientes a las variables exdgenas del modelo. Las variables y sus
rangos de incertidumbre se muestran en la Tabla 5.5. Estas 75 variables han sido seleccionadas
debido a su naturaleza incierta y a que se espera que tengan mucha influencia en las salidas del
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modelo. Ejemplo de ellas son la variacion de la poblacién o del PIB per cépita cuya influencia es
enorme en practicamente todos los médulos del modelo, o los potenciales tecno-econémicos de
las energias renovables, cuyos valores varian en varios 6rdenes de magnitud segun la bibliografia
considerada. Los rangos de incertidumbre superiores e inferiores se han estimado para cada grupo
de variables intentando cubrir el rango méas amplio posible de los valores que permita comprobar
la robustez del modelo.

Tabla 5.5: Rangos de incertidumbre de las variable de entrada para el analisis de condiciones
extremas en MEDEAS-W v2.0.

Entradas e hipdtesis de los escenarios

Rangos de incertidumbre de las entradas para el
analisis de condiciones extremas (en referencia con los
valores del escenario BAU)

Poblacion (2015-2100)

+70% del crecimiento de la poblacién en escenario SSP2

Crecimiento del PIB esperado (2015-2100)

Valor min: -5% anual, valor max 20% anual (valor del
modelo: 2%)

Objetivo de participacion del trabajo en el PIB

Valor min: 0.35, valor max: 0.7 (valor del modelo: 0.52)

Intensidades energéticas finales

Intensidad energética final minima respecto | +50%
inicial
% de cambio sobre la variacion historica | +50%

maxima de las intensidades energéticas finales.

Factor de olvido de la escasez energética

Valor min: 1 afio, valor max:10 afios (modelo: 5 afios)

Transporte terrestre y de los hogares

+100% sobre el objetivo del porcentaje de cada tipo de
vehiculo entre los afios 2020 y 2050

Tasa de reciclado de minerales
(19 minerales)

Mejora del 0%-50% anual de la tasa de reciclado entre los
afios 2020 y 2050

Capacidad nuclear

Variacion de la capacidad nuclear de -50-50%/afio entre

los afios 2020 y 2050

Curvas de agotamiento de las energias no renovables

Petroleo 0-100% para la URR y el nivel de extraccion maxima
Gas Natural 0-100% para la URR y el nivel de extraccion maxima
Carbodn 0-100% para la URR y el nivel de extraccion maxima
Uranio 0-100% para la URR vy el nivel de extraccion maxima
Emisiones de GEI de otros gases que no son CO2 | 50% probabilidad RCP6.0

and CHa 50% probabilidad RCP8.5

50% prob. de la funcion de dafio calibrada a +1.75°C con
unas peérdidas del PIBpc del 1%
50% prob. de la funcion de dafio calibrada a +1.75°C con
unas pérdidas del PIBpc del 3%

Impactos del cambio climatico

Energias renovables

g:f;céggcljs_z 1C0rg;: imiento Potencial técno-sostenible

Todas_ _ las tecnologias para generacion de Min: 0 % - Max: 30% /10-x10

electricidad

Todas las tecnologias para generacion de calor Min: 0 % - Max: 30% /10-x10

Bioenergia convencional - /10-x10

Bioenergia de campos de cultivo de 22 generacién | Min: 0 % - Max: 30% 110-x10

Bioenergia de campos de cultivo de 32 generacion | Min: 0 % - Max: 30%

Bioenergia de residuos Min: 0 % - Max: 30% /10-x10

Bioenergia de tierras marginales Min: 0 % - Max: 30% 10-x10

Para realizar esta prueba de simulacion de condiciones extremas se ha utilizado la herramienta de
Vensim DSS para opciones de sensibilidad. Se han ejecutado 1000 simulaciones de Monte Carlo
tomando como muestra distribuciones uniformes entre los valores minimos y maximos para cada
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parametro. Los resultados de esta prueba se han analizado cualitativamente utilizando gréficas
gue muestran los intervalos de confianza en torno a la media de la distribucién para cada variable
de salida. Las variables de salida sobre las que se evalua esta prueba se han elegido con el objetivo
de analizar variables que abarquen al maximo posible de sistemas del modelo. Por razones
practicas en esta tesis solo se muestran los gréaficos de seis de las variables de salida. La Figura
5.13 y la Figura 5.14 presentan los intervalos de confianza en torno a la media de la distribucion
de las seis variables de salida para las 1000 simulaciones realizadas. La linea roja corresponde al
valor de la variable obtenida con los valores nominales de entrada (escenario BAU).
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Figura 5.13: Intervalos de confianza del PIB, del aumento de la temperatura global y del
consumo total de energia final a nivel mundial bajo las condiciones extremas de la Tabla 5.5 en
el modelo MEDEAS-W v2.0.

Nota: PIB en ddlares de EEUU del afio 1995.
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Figura 5.14: Intervalos de confianza de la parte de la energia cubierto por fuentes renovables,
de la extraccidn total de petroleo y de la superficie de tierra necesaria para energias renovables
a nivel mundial bajo las condiciones extremas de la Tabla 5.5 en el modelo MEDEAS-W v2.0.
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Los resultados muestran que ninguna de las 1000 simulaciones de Monte Carlo realizadas ha
fallado en su intento de converger y que en las variables de salida analizadas se obtienen unos
resultados coherentes con el comportamiento real bajo las mismas condiciones extremas. Por lo
tanto, la principal conclusién de esta prueba es que, para los valores extremos considerados en la
Tabla 5.5, el modelo es estable y robusto.

Como se dijo anteriormente, los resultados de una prueba de condiciones extremas sobre variables
de entrada en el modelo MEDEAS-EU v1.2 han sido publicados en Energy Strategy Reviews
(Samso et al., 2020). Aunque por defecto en todas las pruebas de validacion nos estamos
centrando en el modelo MEDEAS-W, es interesante mostrar en esta tesis que se han realizado
pruebas de validacién a otros miembros del conjunto de modelos MEDEAS y los resultados han
sido también muy positivos. En el modelo MEDEAS-EU v1.2 se ha realizado el andlisis de
condiciones extremas a 27 variables de entrada utilizando también 1000 simulaciones de un
andlisis de Monte Carlo. La Figura 5.15 y la Figura 5.16 muestran dos ejemplos de los resultados
obtenidos en esta prueba. La explicacion de estos resultados se puede encontrar en el trabajo de
Samso (Samso et al., 2020). Al igual que en el caso anterior, lo méas relevante de esta prueba es
que el modelo MEDEAS-EU es estable bajo condiciones extremas.
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Figura 5.15: Intervalos de confianza para el EROI estdndar del sistema tras las 1000
simulaciones del analisis de Monte Carlo en el modelo MEDEAS-EU v1.2.
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Figura 5.16: Intervalos de confianza para las variables PIB, PIB per capita, consumo final de
energia total y emisiones totales de CO; tras las 1000 simulaciones del analisis de Monte Carlo
en el modelo MEDEAS-EU v1.2.

Nota: PIB en ddlares de EEUU del afio 1995.

Analisis de sensibilidad

Las pruebas de andlisis de sensibilidad del comportamiento consisten en determinar los
pardmetros internos a los que el modelo es extremadamente sensible (Barlas, 1996). Aunque por
defecto en todas las pruebas de validacion nos estamos centrando en el modelo MEDEAS-W, en
este caso se van a mostrar los resultados obtenidos al realizar esta prueba al modelo MEDEAS-
EU v1.2. a través de su version en Python (pymedeas_eu 0.3.0). Este analisis de sensibilidad esta
documentado en el trabajo realizado por Samso et al., (Samsé et al., 2020).

Para el anélisis de sensibilidad se han seleccionado 19 pardmetros del modelo cuyo valor esta
basado en valores de la literatura, pero es bastante incierto a juicio de los desarrolladores del
modelo. Para esta prueba se han estimado unos valores maximos y minimos de estos parametros
segin la opinion de los modeladores basandose en la informacion de la literatura. Los 19
parametros se presentan en la Tabla 5.6 obtenida de Samso et al., (Samsé et al., 2020).
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Tabla 5.6: Nombres de los parametros exdgenos en pymedeas_eu 0.3.0 utilizados para el analisis
de sensibilidad junto con su descripcion, sus unidades y sus valores nominales, minimos y

maximos.

Fuente: (Samso et al., 2020).

gas natural y carbén conjuntamente.

Nombre del parametro L . Valor Valor Valor
. Descripcion Unidad .
exogeno en Pymedeas nom. max. min.
al_coef th Promedio de energia gastada en el | EJ10 | 1.929 | 2.8935 0.9645
transporte de los hogares por vehiculos | 1995
convencionales de cuatro ruedas dividido | US$

por unidad de demanda econémica de los
hogares. Se asume su uso y eficiencia
técnica actual.
a2_coef_th Promedio de energia gastada en el | EJ/10'?2 | 0.5502 | 0.8253 0.2751
transporte de los hogares por vehiculos | 1995
convencionales de dos ruedas dividido por | US$
unidad de demanda econdmica de los
hogares. Se asume su uso y eficiencia
técnica actual.
eolxdashxrr_minerals_alt | Tasa de reciclado de los minerales | Adimen | 0.3333 | 1.0 0.0
_techn_res_vsx_total_econ | utilizados en las tecnologias alternativas | sional
omy en relacion con la tasa de reciclaje total de
la economia.
esoi_phs_depleted_potenti | ESOI del potencial usado de PHS. EIESOI | Adimen | 5.0 10.0 1.0
al disminuye linealmente con la capacidad | sional
instalada de PHS.
exponent_availability_con | Prioridad del gas convencional sobre el no | Adimen | 0.25 1.0 0.1
v_gas convencional. Cuanto menor sea el valor, | sional
mayor sera la prioridad del gas
convencional.
exponent_availability_con | Prioridad del petr6leo convencional sobre | Adimen | 0.25 1.0 0.1
v_oil el no convencional. Cuanto menor sea el | sional
valor, mayor serd la prioridad del petréleo
convencional.
future_share_gasxdivxxco | Parte de la electricidad cubierta por gas | Adimen | 0.3 1.0 0.0
alxplusxgasx_for_elec natural en relacion al cubierto por gas | sional
natural y carbon conjuntamente.
max_share_transmxandxd | Porcentaje méximo de pérdidas de | Adimen | 0.1698 | 0.5094 0.0566
istr_elec_losses transmision y distribucion de electricidad | sional
(cuando  las  energias  renovables
suministran el 100% del consumo).
min_cp_nuclear Factor de capacidad minimo para la | Adimen | 0.6 0.9 0.3333
energia nuclear. sional
min_energy_intensity_vs_i | Valor minimo alcanzable por la intensidad | Adimen | 0.3 0.45 0.15
ntial energética de todos los sectores | sional
econdmicos en relacion con su valor en el
afio 2009.
min_energy_intensity_vs_i | Valor minimo alcanzable por la intensidad | Adimen | 0.3 0.45 0.15
ntial_h energética de los hogares en relacion con | sional
su valor en el afio 2009.
min_lifetime_ev_batteries | Vida util minima de las baterias de los | Afios 5.0 10.0 25
vehiculos eléctricos.
share_energy_requiremen | Parte de la energia necesaria para el | Adimen | 0.1 0.2 0.05
ts_for_decom_ev_batterie | desmantelamiento de las baterias de los | sional
s vehiculos eléctricos.
share_gasxdivxxcoalxplus | Parte de la generacion de calor cubierta | Adimen | 0.72 1.0 0.0
xgasx_for_heat_plants por gas natural en relacidn al cubierto por | sional
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Nombre del parametro Valor Valor Valor

. Descripcion Unidad
exogeno en Pymedeas nom. max. min.
share_max_of change_vs_ | Tasa méaxima de cambio de las | Adimen | 0.5 0.75 0.25
historical_mean_h intensidades energéticas de los hogares | sional

(por fuente final) con respecto a las
tendencias historicas.

share_max_of change_vs_ | Tasa méaxima de cambio de las | Adimen | 0.5 0.75 0.25
historical_mean_rate intensidades energéticas de todos los | sional
sectores econoémicos (por fuente final) con
respecto a las tendencias histéricas.

share_res_elec_generation | Parte de la generacion de electricidad | Adimen | 0.2 0.5 0.0
_curtailedxandxstored cubierta por tecnologias de energia | sional

renovable restringida o almacenada.
threshold_remaining_pote | Valor del potencial restante de cada | Adimen | 0.5 0.9 0.1
ntial_new_capacity tecnologia renovable para la generacion de | sional

electricidad por debajo del cual la
planificacion de nueva capacidad no es
econémicamente viable

share_energy_requiremen | Necesidades  energéticas para el | Adimen | 0.1 0.2 0.05
ts_for_decom_res_elec desmantelamiento de las plantas de | sional
generacion de electricidad renovable en
funcién de las necesidades energéticas
para la construccion.

Ademas, en este analisis de sensibilidad se ha evaluado el impacto de dos pardmetros enddgenos
del modelo (ver Tabla 5.7) multiplicando/dividiendo su valor por una constante.

Tabla 5.7: Nombres de los parametros enddgenos en pymedeas_eu 0.3.0 utilizados para el
analisis de sensibilidad junto con su descripcion, sus unidades, los indices afectados y sus valores
minimos y maximos.

Fuente: (Samso et al., 2020).

Nombr | rdmetr . indi . -
° ,b ¢ de parametro Descripcion Unidad Subindices Minimo | Maximo
enddgeno en Pymedeas afectados
variation_nonxdashxenergy _use | Variacion anual de los | EJ liquidos, x0.5 x2.0
combustibles para usos gases, solidos.

no energeticos.

energy_per_x_t Energia por actividad | EJ/10*? | Todos los | x0.5 x2.0
econdmica del sector del | 1995 vehiculos de
transporte terrestre. uss transporte
terrestre

El analisis de sensibilidad se ha realizado sobre la version “pymedeas eu 0.3.0” que es una
traduccion del modelo MEDEAS-EU v1.2 a lenguaje de programacion Python que permite
realizar mejor este tipo de andlisis. Se han realizado 43 simulaciones modificando Unicamente un
parametro en cada simulacién: 21 con los valores superiores, 21 con los valores inferiores y 1 con
los valores nominales. Para analizar los resultados de las simulaciones se han utilizado tanto
medidas cualitativas como cuantitativas:

e “Spider plot”: trazar los valores de todas las variables de salida al final del tiempo de
simulacion frente al porcentaje de cambio de cada parametro con respecto a su valor
nominal.
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e Raiz del error cuadréatico medio (RMSD) entre las curvas obtenidas para cada salida
con los valores maximo y minimo de los parametros utilizados.
o Distancia euclidiana entre todas las salidas obtenidas con los valores modificados y
nominal de cada parametro utilizado.

Samso et al., describe de manera detallada en su trabajo las ecuaciones con las que se obtienen
las medidas cuantitativas (Samso et al., 2020).

La lista de variables de salida sobre las que se evalla esta prueba se han elegido a partir de una
comparacion con las salidas méas utilizadas en otros modelos de la literatura y se muestran en la

Tabla 5.8.

Tabla 5.8: Lista de salidas del modelo MEDEAS-EU que se han utilizado en la prueba de analisis

de sensibilidad.

Fuente: (Samso et al., 2020).

Nombre del pardmetro de | Descripcion Unidades
salida
eroist_system EROI estandar del sistema Adimensional
gdp PIB 10121995 US$
gdppc PIB per capita $/persona
real_fe_consumption_by fuel[ | Consumo final de energia por combustible después de £
electricity] confrontar con la disponibilidad de energia (electricidad)
real_fe_consumption_by fuel[ | Consumo final de energia por combustible después de £
gases] confrontar con la disponibilidad de energia (gases)
real_fe_consumption_by_fuel[ | Consumo final de energia por combustible después de Ej
heat] confrontar con la disponibilidad de energia (calor)
real_fe_consumption_by fuel[ | Consumo final de energia por combustible después de EJ
liquids] confrontar con la disponibilidad de energia (liquidos)
real_fe_consumption_by fuel[ | Consumo final de energia por combustible después de £
solids] confrontar con la disponibilidad de energia (s6lidos)
Consumo total de energia final (sin incluir los usos no
real_tfec - EJ
- energéticos)
remaining_potential_tot_res_ | Potencial restante de energia para produccion de electricidad . .
o . Adimensional
elec en funcion del potencial total.
share_res_electricity_generati | Parte de la generacién de electricidad cubierta por energias . .
Adimensional
on renovables
total_co2_emissions_gtco2 Emisiones totales de CO2 Gt CO2/Year
total_fe_elec_generation_twh | Generacidn total de energia eléctrica TWh
total_land_requirements_rene i . .
Requerimientos de tierra para las energias renovables MHa
w_mha
. . . . - Lo EJ/10%? 1995
tpes_intensity_ej_tdollar Intensidad energética primaria total USS

Las graficas “spider plots” se utilizan para evaluar cualitativamente el impacto de las
modificaciones en los parametros de la Tabla 5.6 y la Tabla 5.7 en las variables de salida de la
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Tabla 5.8 en el afio 2050. En la Figura 5.17 se muestra como se ven afectadas seis de las salidas
por las modificaciones en los pardmetros de entrada.

GDP in T1995T%

Real total final energy consumption (not including non-energy uses)

in year 2050 in year 2050
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Figura 5.17: “Spider plots” en el afio 2050 obtenidas en el analisis de sensibilidad realizado a

pymedeas_eu 0.3.0.

Notas: De arriba abajo y de izquierda a derecha, PIB, consumo de energia final, parte de la
electricidad producida por energias renovables, requerimientos de tierra para energias
renovables, emisiones totales de CO, y EROI estdndar del sistema.

Fuente: (Samsoé et al., 2020).
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Todas las variables de salida se han visto afectadas por la modificacion individual de las variables
de entradas, aungue en grados muy diferentes. Por lo general, el aumento o disminucién del valor
del pardmetro de entrada no ha dado lugar a aumentos o disminuciones proporcionales en las
variables de salida, lo que muestra una relacién no lineal entre las entradas y salidas del modelo.

Las modificaciones del parametro “variation_non-energy_use” afectaron significativamente a
todas las salidas del modelo, la variacion es particularmente importante en el PIB como se puede
ver en la Figura 5.17. Las modificaciones del parametro “min_energy_intensity” también
producen cambios notables en una gran parte de las variables de salida siendo el EROI estandar
del sistema y el consumo total de energia las mas afectadas.

Otras conclusiones muy claras de este anélisis de sensibilidad son: 1) el aumento del pardmetro
“threshold_remaining_potential_new_capacity” tiene un impacto negativo muy importante en la
parte de la electricidad producida por energias renovables y en los requerimientos de tierra para
renovable; 2) el parametro “al_coef_th”, relacionado con el consumo de energia del transporte
en funcion de la produccién econémica, tiene una relacion importante con el consumo total de
energia final, las emisiones de CO; y el EROI estandar del sistema; 3) existe una relacion
importante entre la variable “min_cp_nuclear” y las emisiones de COx.

El andlisis cuantitativo, a través de la raiz de error cuadratico medio y la distancia euclidiana,
muestra que los parametros de entrada “variation_non-energy_use”, “min_energy_intensity” y
“al_coef_th” son los parametros que mas impactan a las salidas estudiadas, afectando a 15, 8 y 7
de las salidas respectivamente. Estos resultados confirman los resultados cualitativos obtenidos
con las graficas “spider plots”. Los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad cuantitativo
se pueden revisar en el trabajo de Samsé et al., (Samso et al., 2020).

Por el contrario, el andlisis de sensibilidad nos ha mostrado que pardmetros como
“min_lifetime_ev_batteries”, “share_energy_requirements_for_decom_ev_batteries” 0
“exponent_availability_conv_gas” tienen muy poca influencia sobre las principales variables de
salida del modelo.

Los resultados de esta prueba de andlisis de sensibilidad son muy importantes para el desarrollo
futuro del modelo, indican cuales son los parametros del modelo que tienen una mayor influencia
sobre las principales salidas. Gracias a este analisis de sensibilidad, actualmente se esta trabajando
en distintas alternativas al modelado de las partes que han resultado ser muy sensibles como por
ejemplo la relacién entre el consumo de energia del transporte con su produccién econdémica.

Analisis de incertidumbre

La mayoria de los parametros que componen la estructura interna del modelo presentan
incertidumbres que por lo general no han sido muy evaluadas en los IAM (Gambhir et al., 2019;
Pastor et al., 2020). Esta es una de las limitaciones sefialadas en la revision de los |AM realizada
en el capitulo 2 de esta tesis. Es importante remarcar que no mostrar la incertidumbre en modelos
complejos como los IAM implica una bajada en la credibilidad de los mismos. En el modelo
MEDEAS-W se ha realizado un analisis para estudiar como la incertidumbre en las entradas del
modelo se propaga en sus salidas, este analisis ha sido publicado como material suplementario
del articulo metodoldgico de MEDEAS (Capellan-Pérez et al., 2020).

Se han elegido un total de 75 variables correspondientes a las variables exdgenas del modelo. Se
han tomado amplios rangos de incertidumbre para estudiar su impacto en los resultados obtenidos
para los cuatro casos del trabajo de Capellan-Pérez et al., (ver seccion jError! No se encuentra
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el origen de la referencia. de esta tesis para informacion sobre los cuatro casos analizados)
(Capellan-Pérez et al., 2020). Como puede verse en la Tabla 5.9 se han tomado por defecto
distribuciones uniformes aleatorias de +20% con referencia al valor del escenario BAU, mientras
que para las entradas que se estima que estan mas afectadas por la incertidumbre se ha considerado
un rango mas amplio de £50% o incluso x2-/2 (es decir, el doble y la mitad).

Tabla 5.9: Rangos de incertidumbre de las variables de entrada para el andlisis de incertidumbre
realizado en los 4 cuatro casos de estudio de Capellan-Pérez et al., (Capellan-Pérez et al., 2020).

Notas: (UD): Distribucion uniforme aleatoria.

Fuente: (Capellan-Pérez et al., 2020).

Entradas e hipotesis de los escenarios

Rangos de incertidumbre de las entradas para el analisis de
incertidumbre (en referencia con los valores del escenario
BAU)

Poblacién (2015-2100)

+20% del crecimiento de la poblacién en SSP2

Crecimiento del PIB esperado (2015-2100)

+20% (UD) (el crecimiento medio entre 2015-2100 en SSP2
corresponde a 2.5%/)

Objetivo de participacién del trabajo en el
PIB

+20% (UD) respecto al objetivo establecido en 2050 (en el
periodo histdrico ha habido una variacion de un £5%)

Intensidades energéticas finales

Intensidad energética final minima respecto
inicial

/2;+50% (UD)

% de cambio sobre la variacién historica
méxima de las intensidades energéticas
finales.

+50% (UD)

Sensibilidad a la escasez

/2;+50% (UD)

Factor de olvido de la escasez energética

/2;+50% (UD)

Transporte terrestre y de los hogares

+50% (UD) para cada porcentaje objetivo de cada vehiculo
Porcentaje objetivo de dependencia del petrdleo para cada categoria en 2100:

Vehiculos de cuatro ruedas

1%-67% empezando en 2020-2050 (UD) con el afio objetivo en
2051-2100 (UD)

Vehiculos de dos ruedas

0%-50% empezando en 2020-2050 (UD) con el afio objetivo en
2051-2100 (UD)

Vehiculos pesados

61%-87% empezando en 2020-2050 (UD) con el afio objetivo en
2051-2100 (UD)

Buses

31%-77% empezando en 2020-2050 (UD) con el afio objetivo en
2051-2100 (UD)

Tasa de reciclado de minerales
(19 minerales)

Mejora del 0%-5% (UD) anual de la tasa de reciclado entre los
afios 2020 y 2050 (UD)

Capacidad nuclear

Variacion de la capacidad nuclear de 0-5%/afio (UD) entre los
afios 2020 y 2050 (UD)

Curvas de agotamiento de las energias no renovables

Petroleo 0-25% (UD) para la URR y el nivel de extraccion maxima
Gas Natural 0-25% (UD) para la URR y el nivel de extraccion méxima
Carbon 0-25% (UD) para la URR y el nivel de extraccion maxima
Uranio 0-25% (UD) para la URR y el nivel de extraccion méxima

Emisiones de GEI de otros gases que no son
COz and CH4

50% probabilidad RCP6.0
50% probabilidad RCP8.5
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Entradas e hipétesis de los escenarios

Rangos de incertidumbre de las entradas para el analisis de
incertidumbre (en referencia con los valores del escenario

BAU)

Impactos del cambio climatico

50% prob. de la funcion de dafio calibrada a +1.75°C con unas

pérdidas del PIBpc del 1%

50% prob. de la funcion de dafio calibrada a +1.75°C con unas

pérdidas del PIBpc del 3%

Energias renovables

Capacidad crecimiento  anual

(2015-2100)

Potencial técno-sostenible

Todas las tecnologias para generaciéon de

2050 (UD)

+209 -
electricidad +20% (UD) f2-x2 (UD)
Todas las tecnologias para generacion de +20% (UD) /2-x2 (UD)
calor
Bioenergia convencional - [2-x2 (UD)
1 1 1 a
Bloenerg'la de campos de cultivo de 2 +20% (UD)
generacion
- y - /2-x2 (UD)
Bioenergia de campos de cultivo de 32 | £20% (UD) empezando en 2025-
generacion 2050 (UD)
. . . +20% (UD) empezando en 2025-
2-x2 (UD
Bioenergia de residuos 2050 (UD) [2-x2 (UD)
+20% (UD 2025-
Bioenergia de tierras marginales 0% (UD) empezando en 2025 +20% (UD)

Para realizar el analisis de incertidumbre se ha utilizado, como en otras pruebas en el proceso de
validacidn, la herramienta de Vensim DSS para opciones de sensibilidad, se han realizado 1000
simulaciones de Monte Carlo al modelo MEDEAS-W v1.3.33. Los resultados de esta prueba se
han analizado cualitativamente utilizando graficas que muestran los intervalos de confianza en
torno a la media de la distribucién para cada variable de salida. A continuacién se muestran los
resultados de algunas variables: consumo total de energia final per capita (Figura 5.18), parte de
la energia primaria total cubierta por energias renovables (Figura 5.19), producto interior bruto
per capita (Figura 5.20), emisiones totales de gases de efecto invernadero (Figura 5.21), aumento
en la temperatura global (Figura 5.22) e intensidad de CO.eq en la energia final (Figura 5.23). La
linea roja muestra los cuatro casos reportados en el trabajo de Capellan-Pérez et al., (Capellan-

Pérez et al.,

2020).
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Consumo total de energia final per capita
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Figura 5.18: Distribucion de probabilidades del consumo total de energia final per capita en GJ
por persona en MEDEAS-W v1.3.33, para los cuatro casos considerados en Capellan-Pérez et al

(Capellan-Pérez et al., 2020).

Notas: Las areas coloreadas representan los intervalos de confianza.
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Energias renovables vs energia primaria total
Ref Ref_noER

Intervalos de

confianza
50%
0 0 .
1995 2021 2048 2074 2100 1995 2021 2048 2074 2100 - 3%
95%
Ref _noCC Ref_noER_noCC
1 1

0.75 0.75

0.5 0.5

0.25 0.25

0 0
1995 2021 2048 2074 2100 1995 2021 2048 2074 2100

Default

Figura 5.19: Distribucion de probabilidades de la parte de la energia primaria total cubierta por
energias renovables en MEDEAS-W v1.3.33 para los cuatro casos considerados en Capellan-

Pérez et al (Capellan-Pérez et al., 2020).

Notas: Las areas coloreadas representan los intervalos de confianza.
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PIBpc
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Figura 5.20: Distribucion de probabilidades del producto interior bruto per capita (PIBpc) en
dolares de EEUU del afio 1995 en MEDEAS-W v1.3.33, para los cuatro casos considerados en
Capellan-Pérez et al (Capellan-Pérez et al., 2020).

Notas: Las areas coloreadas representan los intervalos de confianza.
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Emisiones totales de GEI

Ref Ref_noER
200 200
150 150
[ [
S 100 S 100
) 2
(U] ()
50 Intervalos de
confianza
50%
0
LR
1995 2021 2048 2074 2100 1995 2021 2048 2074 2100
-
Ref noCC Ref_noER_noCC
200 200 - 100%
Default
150 150
[}
[
8 100 S 100
()
B )
o ()
50 50
0 0
1995 2021 2048 2074 2100 1995 2021 2048 2074 2100

Figura 5.21: Distribucion de probabilidades de las emisiones totales de gases de efecto
invernadero en gigatoneladas de CO, equivalente en MEDEAS-W v1.3.33, para los cuatro casos
considerados en Capellan-Pérez et al (Capellan-Pérez et al., 2020).

Notas: Las areas coloreadas representan los intervalos de confianza.
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Cambio en la temperatura
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Figura 5.22: Distribucion de probabilidades del aumento en la temperatura global en °C en
MEDEAS-W v1.3.33, para los cuatro casos considerados en Capellan-Pérez et al (Capellan-
Pérez et al., 2020).

Notas: Las areas coloreadas representan los intervalos de confianza.
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Intensidad de CO,eq en la energia final
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Figura 5.23: Distribucion de probabilidades de la intensidad de CO; equivalente en la energia
final en gigatoneladas de CO; equivalente partido EJ en MEDEAS-W v1.3.33, para los cuatro
casos considerados en Capellan-Pérez et al (Capellan-Pérez et al., 2020).

Notas: Las areas coloreadas representan los intervalos de confianza.

La incertidumbre en los valores de entrada se propaga en el modelo generando una incertidumbre
en las variables de salida en el afio 2100. Por lo general, cabe sefialar que se obtiene un buen nivel
de estabilidad en los resultados para los cuatro casos estudiados pese a los amplios rangos de
incertidumbre considerados en las variables de entrada. La simulacion del caso Ref noER_noCC
donde no hay limitaciones climaticas ni energéticas genera unos rangos de incertidumbre mayores
que en el resto de simulaciones en algunas de sus salidas: el consumo total de energia final per
capita (150-370 GJ/persona), el PIB per cépita (25000-50000 US1995%/persona), las emisiones
totales de GEI (65-185 GtCOz¢) o el cambio en la temperatura (3-5 °C). Estos amplios rangos son
debidos a que, en este caso, las variables del modelo crecen ilimitadamente al no existir
restricciones ni climaticas ni energéticas y la incertidumbre en los valores de entrada se propaga
sin limitaciones a las variables de salida. En el resto de casos planteados: Ref, Ref noER y
Ref_noCC, el rango de incertidumbre en las salidas es menor. En estas simulaciones las
limitaciones del modelo, ya sean energéticas o climaticas, aparecen antes o después durante el
siglo XXI e impiden un crecimiento ilimitado tanto del valor por defecto como de la
incertidumbre. También es importante sefialar que hay una cierta asimetria en los resultados
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respecto al valor por defecto de cada caso (linea roja) debido, sobre todo, a que los rangos de
incertidumbre para la disponibilidad de recursos fosiles son asimétricos.

Sterman sefiala que lo importante de este analisis es comprobar si las conclusiones cambian de
manera importante cuando las variables de entrada varian con rangos factibles de incertidumbre
(Sterman, 2000). En nuestro caso, las conclusiones obtenidas en la simulaciéon con los valores por
defecto son muy parecidas después de aplicar unos amplios rangos de incertidumbre en las
entradas. Los escenarios en los que los limites del sistema impedian tener un crecimiento
econdmico ilimitado muestran ese mismo comportamiento una vez considerada la incertidumbre
de las entradas, el pico en el producto interior bruto per capita o el consumo de energia per capita
se puede adelantar o retrasar, pero en cualquier caso acaba llegando antes del final de la
simulacion (ver Figura 5.18 y Figura 5.20). Aunque las conclusiones sean parecidas es importante
acompafiar los resultados siempre de sus rangos de incertidumbre, como se ha hecho en el estudio
de Capellan-Pérez et al., para que cualquier usuario pueda tener una visién general de la
incertidumbre existente y no entender los resultados como exactos (Capellan-Pérez et al., 2020).

También hay que tener en cuenta que en el modelo hay muchas mas fuentes de incertidumbre que
los pardmetros de entrada, existe también una incertidumbre estructural que hay considerar a la
hora de valorar los resultados (Pastor et al., 2020).

5.2.3 Pruebas de patrones de comportamiento

Una vez se ha generado suficiente confianza en la validez de la estructura del modelo, mediante
pruebas directas o indirectas, se pueden aplicar al modelo pruebas disefiadas para medir la
precisién con la que el modelo puede reproducir los principales patrones de comportamiento del
sistema real (Barlas, 1996). Es importante remarcar que el objetivo es comparar los patrones de
comportamiento (periodos, frecuencias, tendencias, amplitudes) mas que la prediccion de puntos
exactos. Ejemplos de pruebas de patrones de comportamiento son la evaluacién de los patrones
de comportamiento, la prueba de comportamiento anémalo del sistema, la prueba de
comportamiento de distintos miembros de la misma familia o la prueba de comportamiento
sorpresa.

Evaluacion de los patrones de comportamiento

Las herramientas mas comunes para evaluar la capacidad de un modelo de reproducir el
comportamiento de un sistema son los métodos estadisticos estdndar como el coeficiente de
determinacion R?, la media o la varianza. Sin embargo, en la validacion de la dinamica de sistemas
se utilizan muy poco las pruebas estadisticas estandar (Barlas, 1996). Los problemas que plantea
la utilizacién de estas pruebas son muchos. Por ejemplo, la mayoria de las pruebas estadisticas
suponen que los datos sean independientes (no autocorrelacionados), no relacionados
transversalmente y normalmente distribuidos. Sin embargo, los datos generados por los modelos
de dindmica de sistemas son, por su propia naturaleza, autocorrelacionados y relacionados
transversalmente, por lo que no se pueden utilizar con éxito las pruebas estadisticas. Ademas, en
los modelos de dindmica de sistemas no suele haber una Unica variable de salida en la que se
puedan centrar las pruebas de patrones de comportamiento, normalmente hay muchas variables
importantes para analizar.

La alternativa es realizar pruebas cualitativas de evaluacion del comportamiento para analizar los
patrones obtenidos en el modelo. En MEDEAS-W el analisis de los patrones de comportamiento
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sera cualitativo, sin entrar en cuestiones estadisticas, y es necesario hacerlo tanto de los datos
histdricos del modelo como de sus predicciones futuras.

Un ejemplo de prueba cualitativa de evaluacion de los patrones de comportamiento es la prueba
de generacién de sintomas. Esta prueba examina si el modelo recrea o no los problemas que han
motivado la construccion del modelo. Por lo general, un modelo se desarrolla para solucionar un
problema, por lo que si el modelo no es capaz de generar dicho problema no podréa alterar las
causas que lo provocan. En el caso de MEDEAS-W, los sintomas que debe mostrar el modelo son
aquellos que muestren un deterioro ambiental del planeta como, por ejemplo, el aumento de la
temperatura global por encima de los 2°C, la subida del nivel del mar, el agotamiento de una parte
de los minerales utilizados actualmente o importantes cambios en el uso del suelo debido, por
ejemplo, a la deforestacion o al uso de biocombustibles. EI modelo MEDEAS-W v2.0 es capaz
de recrear esos comportamientos en el escenario BAU como se observa en la Figura 5.24. Es
necesario destacar que algunos de estos sintomas son frutos de varias realimentaciones, como es
el caso del aumento en la temperatura, y otros son Unicamente variables de salida, como la escasez
de minerales, cuya realimentacion seria necesaria para conocer el efecto global del sintoma, pero
actualmente en MEDEAS-W solo tienen carécter informativo.
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Figura 5.24: Ejemplos de sintomas que se obtienen en MEDEAS-W y muestran un deterioro
ambiental del planeta en una simulacion del escenario BAU.

Notas: a) aumento de la temperatura (°C), b) subida el nivel del mar (mm), ¢) superficie usada
por biocombustibles (millones de hectareas) y d) escasez de minerales (rojo: alta; amarilla:
media; verde: baja).

Generar los patrones histéricos es otra importante prueba de evaluacién de los patrones de
comportamiento. EI modelo MEDEAS-W v2.0 muestra en su periodo historico un
comportamiento muy parecido al mostrados por los datos historicos para las distintas variables
del modelo analizadas, como se muestra en la Figura 5.25 para la energia primaria total, la
extraccion de petroleo convencional, las emisiones de CO. y la energia primaria obtenida por
renovables.
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Figura 5.25: Comparacion entre el comportamiento obtenido en el modelo y el comportamiento
historico en las variables.

Notas: a) energia primaria total (EJ), b) extraccion de petréleo convencional (EJ), c) emisiones
de CO:; (gigatoneladas de CO-) y d) energia primaria obtenida por renovables (EJ).

Aunque el comportamiento del modelo es muy parecido a los datos histdricos, en la Figura 5.25
se puede observar que existen diferencias entre ambos datos. Estas diferencias se deben a las
diversas incertidumbres que existen en el modelo como, por ejemplo, en los pardmetros, en la
estructura o incluso en los datos historicos, que pueden ser diferentes segun la fuente utilizada.
Como la transparencia es uno de los objetivos mas importantes de MEDEAS, las diferencias
existentes en el periodo histérico en algunas variables del modelo, como las de la Figura 5.25, se
muestran en el propio modelo. Ademas, es importante reconocer que el modelo MEDEAS-W
utiliza para algunas variables datos de su periodo historico, practica no recomendable en el
modelado en dinamica de sistemas. En esas variables, los datos hasta 2012-2015 son historicos
en vez de simulaciones desde el tiempo inicial del modelo, el afio 1995. Existen varias razones
por la que se ha usado esta practica, por ejemplo, en el desarrollo de muchas de las energias
renovables los datos historicos en el afio 1995 son practicamente nulos, por lo que ha sido
necesario utilizar datos histéricos hasta 2015 para poder representar mejor su evolucion. Otro
ejemplo es la utilizacion de datos histéricos en la parte econémica del modelo, que ha permitido
recrear situaciones como la crisis econdmica del afio 2009. Sin embargo, aunque se han utilizado
datos histéricos para algunas variables del modelo, esto no ocurre para la gran mayoria de las
variables, como las mostradas en la Figura 5.25.

La realizacion de pruebas de evaluacion de los patrones de comportamiento a las predicciones
futuras que proporciona el modelo es una tarea muy compleja en un modelo como MEDEAS-W.
El uso de observaciones a corto plazo que se puedan validar con los datos de la actualidad no
tiene mucho sentido ya que los IAM como MEDEAS-W no estan disefiados para capturar la
variabilidad a corto plazo, sino para mostrar tendencias a largo plazo. En cuanto a los patrones a
largo plazo, su evaluacion sera también muy complicada ya que, como se ha comentado en el
apartado 5.1.3 de validacion de los IAM, existen muchas limitaciones.
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Sin embargo, el comportamiento futuro de las variables del modelo se puede analizar
gréficamente buscando patrones de comportamiento extrafios o imposibles con respecto al
comportamiento esperado. También se puede analizar buscando las relaciones entre el
comportamiento de distintas variables del modelo. Por ejemplo, no tiene sentido que el PIB siga
creciendo si el modelo determina una escasez enorme de energia, 0 que un aumento de la
temperatura global no tenga sus efectos sobre la economia. El modelo MEDEAS-W estéa formado
por miles de variables y graficamente se ha analizado el comportamiento de muchas de ellas,
pudiéndose encontrar distintos ejemplos del analisis del comportamiento de variables en el futuro
en los capitulos 3, 4 y 6 de esta tesis.

Comportamiento anomalo del sistema

Las pruebas de comportamiento andmalo del sistema examinan la importancia de las estructuras
del modelo analizando la aparicion de comportamientos andomalos cuando la relacion de esa
estructura con el resto del modelo se borra o se modifica (Sterman, 2000). El analisis del cierre
de un bucle es un método utilizado para buscar anomalias de comportamiento: si con el cierre del
bucle aparece un comportamiento anémalo en el modelo eso demuestra la importancia del bucle
cerrado. El andlisis del cierre de un bucle es particularmente eficaz en conjuncién con las pruebas
de condiciones extremas. Otra prueba de comportamiento anémalo consiste en sustituir una
estructura de desequilibrio por una estructura que asuma que ese subsistema esta en equilibrio.

En el desarrollo de MEDEAS-W se han introducido en el modelo varios “interruptores” que
permiten activar y desactivar bucles para analizar lo que ocurre en distintas partes del modelo.
Algunos de los bucles que los “interruptores” permiten activar o desactivar en MEDEAS-W son:
los efectos del cambio climatico en la economia, la dinamizacion enddgena de las intensidades
energéticas y las tablas input-output o el efecto de tasa de retorno energético (EROI) sobre la
demanda de energia. Se han realizado analisis del comportamiento al desactivar distintos bucles
en MEDEAS. Por ejemplo, Capellan et al., en su articulo metodoldgico (capitulo 3 de esta tesis),
analiza el comportamiento del modelo activando/desactivando los bucles con los efectos de los
limites de los recursos energéticos y del cambio climéatico sobre el crecimiento econdémico
(Capellan-Pérez et al., 2020). Solé et al., analiza las 16 combinaciones posibles al activar y
desactivar cuatro bucles: los dos bucles estudiados anteriormente en el articulo de Capellan et al.,
la dinamizaci6n enddgena de las intensidades energéticas y el efecto del EROI sobre la demanda
de energia (Solé et al., 2020).

En esta tesis se va a mostrar, a modo de ejemplo, el analisis del cierre del bucle del EROI sobre
la demanda de energia en el modelo MEDEAS-W v2.0. Como se muestra en el panel de la Figura
5.26, cuando se desactiva el bucle del EROI sobre la demanda de energia, hasta el afio 2040 se
observa una disminucion de la demanda de energia requerida (linea roja en Figura 5.26a) y a su
vez el PIB mundial aumenta (linea roja en Figura 5.26b), es decir, el sistema econdémico consigue
crecer con menos energia. Hay que tener en cuenta que, en las dos simulaciones de esta prueba,
el resto de hipdtesis del modelo que pueden afectar a esta relacion, como la mejora tecnoldgica,
son iguales. En las dos simulaciones, las energias renovables aumentan paulatinamente su peso
en la produccion total de energia (Figura 5.26¢) y a su vez se observa como el EROI del sistema
baja (Figura 5.26d), ya que se sustituyen recursos fosiles, como el petroleo, con un EROI muy
grande, por energias renovables, como la energia solar o los biocombustibles, con un EROI mucho
mas pequefio. Aparece entonces un comportamiento anomalo en la simulacion con el bucle del
EROI desactivado: la sustitucion de los recursos fosiles por energias renovables no tiene apenas
efecto sobre la relacion PIB/Energia, que sigue un comportamiento tendencial (linea roja en
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Figura 5.26e). Un cambio tan importante en la energia utilizada (las energias renovables pasan de
cubrir el 15% actual de la energia total a mas del 50% en 2050), teniendo en cuenta que estas
energias tienen EROIs muy diferentes, tiene que tener un efecto sobre la relacion PIB/Energia,
como puede observase cuando el bucle esta activado (linea verde en Figura 5.26e). Esta prueba
del cierre del bucle nos ha mostrado la importancia del bucle del efecto del EROI sobre la
demanda de energia. Los resultados a partir del afio 2040 no tienen que ser tomados en cuenta
para esta prueba, ya que aparecen otros efectos como la escasez de energia que afectan a la
relacion PIB/Energia.
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Figura 5.26: Panel con la evolucion de distintas variables para dos simulaciones en las que se
activa/desactiva el bucle del EROI sobre la demanda de energia en MEDEAS-W v2.0.

Notas: a) demanda total de energia final en EJ, b) PIB en billones de délares de EEUU del afio
1995, c) parte de la energia primaria obtenida por energias renovables, d) EROI del sistema y €)
relacion entre PIB/demanda total de energia primara en billén de ddélares partido EJ.

Un analisis similar se ha realizado en todos los “interruptores” del modelo MEDEAS-W que ha
permitido evaluar el efecto de los distintos subsistemas en el modelo.

Comportamiento de distintos miembros de la misma familia

La prueba de evaluacion del comportamiento de distintos miembros de la misma familia consiste
en analizar el comportamiento generado por el modelo en otros componentes de la misma clase
que el modelo construido. Un modelo no debe explicar solo el comportamiento de un sistema,
sino también el de otros sistemas similares con distintas politicas y pardmetros (Sterman, 2000).
Esta prueba es realmente interesante cuando el modelo obtiene una amplia gama de patrones de
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comportamiento. Por lo general hay que sospechar de un modelo que solo pueda mostrar un Gnico
comportamiento.

Para el modelo MEDEAS-W, replicar otro componente de la misma clase es ldgicamente
imposible, pero como se ha dicho anteriormente, dentro del enfoque MEDEAS se han
desarrollado distintos modelos: MEDEAS-EU (Union Europea), MEDEAS-AUT (Austria) y
MEDEAS-BG (Bulgaria) y actualmente se esta trabajando en otros modelos como
MODESLOW?*, que serd un MEDEAS para Espafia. La estructura de estos modelos es muy
parecida, y son relativamente pocas las diferencias, las mas importantes son las referidas al
comercio internacional, que a nivel mundial no se considera y las referidas al cambio climético,
en el que los efectos son globales. Esta prueba es realmente interesante para el caso de MEDEAS-
AUT y MEDEAS-BG en el que los modelos son practicamente iguales, la diferencia esta en los
parametros y politicas aplicadas.

La Figura 5.27 muestra la evolucién del PIB per cépita y de las emisiones de CO; para los cuatro
modelos MEDEAS desarrollados hasta ahora. Estos resultados se han obtenido con las siguientes
versiones de cada modelo: MEDEAS-AUT v1.2 para Austria, MEDEAS-BG v1.2 para Bulgaria,
MEDEAS-EU v1.3 para la Unidn Europea y MEDEAS-W v1.4 para el mundo. La figura muestra
gue el comportamiento de estas dos variables es diferente en los distintos modelos. Por ejemplo,
cabe destacar que el PIB per cépita (linea azul) crece durante toda la simulacién en Bulgaria
mientras que en el resto de regiones antes del afio 2050 empieza a decrecer. En cuanto a las
emisiones de CO; (linea naranja), crecen en los cuatro modelos respecto a valores actuales, pero
de manera muy diferente: en el afio 2050 en Bulgaria las emisiones de CO- crecen casi un 70%
respecto a las del afio 2015, en Austria un 25%, en el mundo un 5% Yy en la Unién Europea un
4%. Lo importante de esta prueba es mostrar como el modelo sirve para estudiar regiones muy
diferentes y segun los condicionantes de esas regiones, sus parametros y politicas, el
comportamiento de las variables del modelo sera muy diferente. Es importante remarcar que los
resultados de Austria, Bulgaria y la Unidn Europea son todavia preliminares, pues el proceso de
desarrollo de estos modelos todavia no ha sido completado.

4 Proyecto MODESLOW: Modelizacidn y simulacidn de escenarios de transicion energética hacia una economia baja
en carbono: el caso espaiiol. (EC02017-85110-R)
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Figura 5.27: Evolucion del PIB per capita (dolares de EEUU de 1995/persona) y de las emisiones
de CO; (gigatoneladas de COy), para cuatro modelos MEDEAS.

Notas: Se han utilizado los siguientes modelos: MEDEAS-AUT v1.2 para Austria, MEDEAS-BG
v1.2 para Bulgaria, MEDEAS-EU v1.3 para la Unién Europeay MEDEAS-W v1.4 para el mundo.

Comportamiento sorpresa

Un buen modelo de dindmica de sistemas es probable que muestre comportamientos que estan
presentes en el sistema real pero que han pasado desapercibidos en el modelo mental (Forrester
and Senge, 1980). Las discrepancias entre el comportamiento del modelo y las expectativas que
tienen los modeladores o usuarios indican que hay fallos en el modelo formal, en el modelo mental
0 en ambos. Generalmente son debidos a fallos en el modelo formal, pero algunas veces, sin
embargo, son debidos a fallos en el modelo mental. Esta prueba se pasa cuando el modelo genera
comportamientos no reconocidos previamente pero que sin embargo ocurren en realidad
(Sterman, 2000). Para que la prueba de comportamiento sorpresa sea efectiva, se debe mirar el
comportamiento de todas las variables, no solo de los principales resultados, es necesario rastrear
todo el modelo buscando comportamientos contraintuitivos o inesperados.

A lo largo del desarrollo de MEDEAS-W se han dado varios comportamientos contraintuitivos,
tanto para los desarrolladores del modelo como para los usuarios del mismo. Estos
comportamientos han ayudado a comprender mejor el sistema y a utilizar de una manera diferente
algunas de las politicas planteadas. Un ejemplo de comportamiento contraintuitivo se ha generado
en el modelo MEDEAS-W v1.3.33 al simular una politica muy agresiva de electrificacion de los
vehiculos terrestres, que es una de las politicas més planteadas para reducir las emisiones de CO..
Para analizar esta politica, dentro de un escenario BAU, se ha aumentado el porcentaje de
vehiculos eléctricos en el parque total de vehiculos (Figura 5.28a). Sin embargo, y como puede
observarse en la Figura 5.28b, el aumento del nimero de vehiculos eléctricos no se ve reflejado
con una reduccion de las emisiones de CO.. De hecho, el comportamiento es contrario, cuanto
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mas rapido aumenta el nimero de vehiculos eléctricos, mas aumentan las emisiones de CO,. Este
comportamiento, en teoria contraintuitivo, es debido a que en un escenario BAU, en el que el
crecimiento de las energias renovables se mantiene a niveles actuales, las energias renovables no
cubren el 50% de la electricidad generada hasta aproximadamente el afio 2035 (Figura 5.28c). Por
tanto, para cubrir el aumento en electricidad generado por el desarrollo de los vehiculos eléctricos
es necesario aumentar el uso de recursos fosiles como el carbon o el gas. Este aumento implica
emitir mas emisiones de CO2, es decir, al electrificar el transporte terrestre se aumentan las
emisiones de CO; (ver periodo 2020-2030 en la Figura 5.28b). Estos resultados nos indican que
la electrificacion del sector transporte debe ir acompafiada de un aumento en la electricidad
generada por las energias renovables. Un anélisis mas completo de la electrificacion del transporte
se encuentra en el trabajo realizado por de Blas et al., (de Blas et al., 2020) y esté& explicado en el
capitulo 6 de esta tesis.

a) Vehiculoseléctricos ligeros 4r respecto al total ligeros 4r
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Figura 5.28: Panel con la evolucion de distintas variables al mantener las tendencias actuales
(linea roja) y en una situacion de gran electrificacion del transporte (linea verde) en MEDEAS-
Wv1.3.33.

Notas: a) evolucidn de los vehiculos ligeros eléctricos de 4 ruedas respecto al total de vehiculos
ligeros de 4 ruedas, b) evolucion de las emisiones totales de CO, en gigatoneladas de CO, y c)
evolucién de la generacidn total de electricidad que cubren las energias renovables. 4r: vehiculos
de cuatro ruedas.
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Como se ha explicado con el ejemplo anterior, el modelo MEDEAS-W es capaz de mostrar
comportamientos contraintuitivos que ayuden a comprender mejor el sistema real. Otro ejemplo
de este tipo de comportamiento mostrado por el modelo MEDEAS-W es que el aumento de la
temperatura en el escenario BAU alcanza en el afio 2100 un valor por debajo de los 3°C, siendo
este resultado muy diferente al mostrado por el escenario BAU en otros modelos. La razén de
este comportamiento diferente radica en los limites y realimentaciones que existen en MEDEAS-
W. Al reducirse la disponibilidad de energia y al realimentar los efectos climaticos sobre la
economia, tanto el consumo econdémico como el energético se reducen, disminuyendo también
las emisiones de GEl y, por consiguiente, aumentando en menor medida la temperatura global del
planeta en comparacion con otros modelos.

5.2.4 Prueba de mejora del sistema

El objetivo final del modelado es resolver un problema. La prueba de mejora del sistema pregunta
si el proceso de modelado ha contribuido en la resolucion del problema ayudando a cambiar el
sistema para mejor. Esta prueba consiste en identificar las politicas que conducen a la mejora del
sistema, implementarlas en el sistema real y comprobar si el rendimiento del sistema mejora. En
la préctica, evaluar el impacto de un modelo es extremadamente dificil. Es complicado también
evaluar hasta qué punto el proceso de modelizacién cambio las creencias de las personas respecto
al sistema (Sterman, 2000).

En el caso de MEDEAS-W, los objetivos del modelo son principalmente dos. El primero de ellos
es evaluar las politicas a tomar durante los préximos afios y facilitar que las conclusiones de dicha
evaluacion tengan su efecto en las politicas que establezcan las instituciones internacionales. No
sabemos si instituciones como la Union Europea han llegado a tomar decisiones basadas en las
conclusiones obtenidas en el modelo MEDEAS-W, pero el hecho de que la Unién Europea haya
concedido el proyecto LOCOMOTION (https://www.locomotion-h2020.eu/) con el objetivo de
continuar desarrollando el modelo MEDEAS-W implica que se ha hecho un hueco en la
comunidad cientifica y que la Unién Europa es consciente de su utilidad. Se han publicado
articulos de MEDEAS en revistas de alto impacto y los articulos han tenido gran repercusion. En
cuanto a la parte mas técnica de MEDEAS-W, no es posible demostrar por ahora que el uso de
las politicas evaluadas en MEDEAS-W han generado en el sistema real el comportamiento que
se obtenia en el modelo. La mayoria de politicas que se pueden plantear en MEDEAS-W son a
largo plazo (2050 o0 2100), por tanto, es necesario que pasen unos afios, minimo hasta el afio 2025
0 2030, para evaluar si el comportamiento que muestra el modelo sigue los mismos patrones en
larealidad. En el modelo World3 pasaron 30 afios desde su publicacién para poder demostrar que
se estaban cumpliendo en el sistema real las tendencias mostradas por el modelo en su escenario
base (Turner, 2008). Ademas, en el caso de que el comportamiento del sistema coincida con lo
planteado en el modelo, esto no implica que haya sido debido concretamente a las politicas
planteadas, ese comportamiento puede ser debido a cualquier otra politica o suceso. Por tanto,
seré extremadamente dificil comprobar si realmente el modelo ha ayudado a resolver el problema
en este caso.

El otro objetivo principal del modelo MEDEAS-W es facilitar a los ciudadanos la comprension
de la importancia de mantener la sostenibilidad global del planeta, con el doble propésito de
concienciarlos sobre los efectos adversos de no mantenerla y ayudarlos a comprender mejor la
complejidad de las soluciones a tomar. Evaluar si el modelo cumple este objetivo es igualmente
dificil, ya que es muy complicado saber el grado en el que el modelo MEDEAS-W ha servido
para concienciar a los ciudadanos de la importancia de mantener la sostenibilidad del planeta.
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Sin embargo, gracias al modelo MEDEAS-W y a las herramientas disefiadas para su explotacion
y uso, como “Crossroads” (Capellan-Pérez et al., 2019a), si que podemos saber que el modelo ha
llegado a usuarios fuera del &mbito de los desarrolladores. EI hecho de que varios profesores de
secundaria de la region de Castilla 'y Ledn estén utilizando MEDEAS-W en sus clases nos indica
que, en alguna medida, el modelo les ha ayudado a comprender mejor la complejidad de mantener
la sostenibilidad global, y nos asegura que el modelo MEDEAS-W esta llegando al menos a una
parte de los alumnos de secundaria de la regién.

5.3  Conclusiones del proceso de validacién de MEDEAS

La validacion de los modelos de simulacion es un proceso complejo que ha generado mucho
debate a lo largo de la historia, tanto filosofico en cuanto al sentido del propio concepto de
validacidn, como técnico en cuanto a las pruebas que se pueden realizar para validar un modelo.
En esta tesis se entiende por validacién al conjunto de pruebas que sirven para mostrar la utilidad
de un modelo con el objetivo de resolver un problema.

MEDEAS-W es un modelo de dinamica de sistemas. Para poder generar confianza en sus
resultados se han realizado al modelo distintas pruebas de validacion. Estas pruebas corresponden
a las planteadas por Sterman en el capitulo de su libro dedicado a la validacién de modelos de
dinamica de sistemas (Sterman, 2000) y son muy similares a las planteadas en otros trabajos de
validacién en dinamica de sistemas (Barlas, 1996; Forrester and Senge, 1980; Schwaninger and
Groesser, 2020).

La realizacion de las pruebas de validacion ha permitido encontrar errores en la estructura del
modelo durante su proceso de desarrollo. Pruebas como el andlisis de condiciones extremas, el
analisis de incertidumbre o el cambio en el método de integracion han permitido corregir fallos
existentes en el modelo. Las pruebas de patrones de comportamiento han ayudado a comprender
mejor el funcionamiento del modelo y, gracias a ello, se han podido realizar modificaciones para
mejorar su utilidad. Aunque a partir del proceso de validacion se han realizado muchos cambios
en el modelo, existen todavia cuestiones detectadas en el proceso de validacién que no se han
modificado en MEDEAS-W. Por ejemplo, la prueba de adecuacion de los limites al submddulo
de la demanda de energia ha sefialado la importancia de la relacion entre las tablas input-output y
las intensidades energéticas. La prueba de consistencia en las unidades al modelo MEDEAS-W
ha mostrado que es necesario corregir ciertos errores en las unidades, especialmente con las
variables adimensionales. La prueba del anélisis de sensibilidad ha sefialado los parametros a los
que los resultados del modelo son més sensibles, como la relacion entre el consumo de energia
del sector transporte con su produccién econémica o la evolucion del uso no energético de los
recursos fosiles. Los resultados de estas pruebas de validacion estan guiando el desarrollo actual
del modelo dentro del proyecto LOCOMOTION. Mostrar de una manera méas detallada la
incertidumbre de las variables del modelo es otro de los objetivos planteados en el proyecto
LOCOMOTION para mejorar el modelo MEDEAS-W.

Somos conscientes de que el modelo MEDEAS-W tiene muchas limitaciones. Como cualquier
modelo difiere de la realidad en muchisimos aspectos, y mas siendo este un modelo que trata de
representar el sistema econémico, energético y medioambiental de manera global. A pesar de las
limitaciones existentes, tras el proceso de validacion, consideramos que el modelo MEDEAS-W
es una buena herramienta a la hora de comprender mejor la importancia de mantener la
sostenibilidad global del planeta y de evaluar las politicas que se pueden llevar a cabo para evitar
el deterioro medioambiental y sus consecuencias sobre el desarrollo humano. Las principales
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pautas que la literatura propone para validar un modelo se han llevado a cabo en MEDEAS-W.
Se ha definido claramente el objetivo del modelo para poder analizar su utilidad, se han realizado
de manera iterativa las pruebas de validacion dentro del proceso de desarrollo del modelo, se ha
realizado un nimero importante de pruebas de validacion en las que no se han encontrado, a juicio
de los desarrolladores, motivos que generen una desconfianza en el modelo MEDEAS-W y se ha
documentado todo el proceso de validacion con las pruebas realizadas al modelo.

Ademas de intentar cumplir con todas las pautas que la literatura considera en cuanto a validacion
de modelos de simulacion, durante el proceso de desarrollo del modelo MEDEAS-W se han
seguido las recomendaciones que el “Grupo de trabajo en evaluacion y diagnodstico de los IAM”
del IAMC ha ido planteando. EI GEEDS de la Universidad de Valladolid forma parte del IAMC
desde el afio 2018. Uno de los objetivos de este vinculo es incorporar a los modelos MEDEAS
los avances que se produzcan en la comunidad cientifica de los 1AM, entre ellos los avances
relacionados con validacion del modelo.

En el documento de trabajo elaborado por el grupo de evaluacion de los IAM del IAMC se
establecen cinco aspectos tedricos que deben cumplir todos los IAM (Wilson et al., 2017). Los
cinco aspectos son: adecuacion, interpretabilidad, verificabilidad, credibilidad y utilidad.
MEDEAS-W tiene el objetivo de cumplir los cinco criterios. En cuanto a la adecuacion,
MEDEAS-W esta totalmente orientado para su finalidad, que es ayudar a comprender la
importancia de mantener la sostenibilidad global del planeta, para ello considera una gran parte
de los problemas medioambientales existentes y permite analizar politicas para su mitigacién. La
metodologia de la dindmica de sistemas permite, con su representacion gréafica, que el modelo sea
interpretable de una manera relativamente “sencilla” en comparacion con otras metodologias,
habiéndose desarrollado ademéas un interfaz grafico para una mejor comunicacion de los
resultados. El cddigo del modelo esta disponible para cualquier usuario en la pagina web del
proyecto (https://www.medeas.eu) y ademas en los Gltimos meses se ha realizado un esfuerzo en
aumentar la claridad del modelo para una mejor verificabilidad. Gracias a las pruebas de
validacidn realizadas durante todo el proceso de desarrollo, se ha conseguido, a juicio de los
desarrolladores, tener un gran nivel de confianza en los resultados que proporciona el modelo.
Para aumentar la credibilidad de los usuarios en el modelo, algunas de las pruebas de validacién
han sido publicadas en la literatura, y el resto han sido documentadas en esta tesis. La utilidad del
modelo ha sido en parte demostrada al conceder la Unién Europea el proyecto LOCOMOTION
con el objetivo de continuar desarrollando el modelo MEDEAS y también gracias al uso que
algunos profesores de secundaria de la region de Castilla y Ledn estan dando al modelo con el
objetivo de concienciar a sus alumnos de la importancia de mantener la sostenibilidad global.

Wilson et al., proponen en su trabajo ocho métodos para evaluar los IAM, remarcando las ventajas
y limitaciones de cada uno de ellos (Wilson et al., 2017). Aunque la validacion de MEDEAS-W
se ha centrado en las pruebas de validacién usadas en la dinamica de sistemas, es importante
también utilizar los métodos planteados por el IAMC para los IAM. Algunos de los métodos
planteados son muy parecidos a los ya realizados en las pruebas de validacion de dinamica de
sistemas, como la evaluacion de los patrones de comportamiento historicos y de las proyecciones
futuras o los andlisis de sensibilidad. Sin embargo, hay otros métodos planteados por el IAMC
que son muy utilizados para la evaluacion de los IAM y que no coinciden con las pruebas ya
realizadas al modelo, como son los proyectos de comparacion de modelos. Los modelos que se
utilizan en los proyectos de comparacién suelen ser siempre los mismos, y actualmente se esta
haciendo un gran esfuerzo en que se utilice MEDEAS-W en esos proyectos. Formar parte del
consorcio IAMC puede ayudar a que MEDEAS-W participe en los proximos proyectos de
comparacion de modelos.
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Por ultimo, hay que recordar que el modelo MEDEAS-W esta en continuo desarrollo en los
proyectos LOCOMOTION y MODESLOW, y que la validacion es una parte dentro del proceso
de desarrollo del modelo. Es por ello que, con el objetivo de seguir aumentando la confianza de
modeladores y usuarios en MEDEAS-W, se continuaran realizando pruebas de validacion al
modelo en dichos proyectos.
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PARTE I11: APLICACION DE MEDEAS: ANALISIS DE POLITICAS
EN EL SECTOR TRANSPORTE

6 Los limites de la descarbonizacion del transporte en el actual
paradigma de crecimiento

Referencia:

de Blas, I., Mediavilla, M., Capellan-Pérez, 1., Duce, C., 2020. The limits of transport
decarbonization under the current growth paradigm. Energy Strategy Reviews 32, 100543.
https://doi.org/10.1016/j.esr.2020.100543

Resumen:

Achieving ambitious reductions in greenhouse gases (GHG) is particularly challenging for
transportation due to the technical limitations of replacing oil-based fuels. We apply the integrated
assessment model MEDEAS-World to study four global transportation decarbonization strategies
for 2050. The results show that a massive replacement of oil-fueled individual vehicles to electric
ones alone cannot deliver GHG reductions consistent with climate stabilization and could result
in the scarcity of some key minerals, such as lithium and magnesium. In addition, energy-
economy feedbacks within an economic growth system create a rebound effect that counters the
benefits of substitution. The only strategy that can achieve the objectives globally follows the
Degrowth paradigm, combining a quick and radical shift to lighter electric vehicles and non-
motorized modes with a drastic reduction in total transportation demand.
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PARTE IV: CONCLUSIONES
7 Conclusiones

Los impactos que la actividad humana esta generando sobre el medio ambiente son cada vez mas
evidentes. En las Gltimas décadas, cientificos de muy distintos &mbitos han avisado de que si no
se modifican los actuales patrones de comportamiento se esti poniendo en grave riesgo tanto el
futuro de la sociedad humana como del medio ambiente. Con el objetivo de estudiar las complejas
relaciones existentes entre las cuestiones socioecondmicas y las medioambientales, se han
desarrollado en los Gltimos 50 afios distintos tipos de modelos que simulan escenarios futuros con
diferentes alternativas de actuacion para ayudar en la toma de decisiones. Estos modelos,
denominados modelos de energia-economia-medio ambiente 0 modelos de evaluacion integrada
(IAM), son cada vez mas utilizados por las principales instituciones y su desarrollo es clave para
poder analizar la sostenibilidad y conseguir preservar las condiciones ambientales del planeta que
permitan el desarrollo de la sociedad.

El desarrollo de los IAM es una tarea muy compleja, pues integra variables de areas del
conocimiento muy diversas con multiples realimentaciones y relaciones no lineales. Existen
muchos enfoques para intentar resolver estas dificultades, lo que ha generado un conjunto amplio
de 1AM, cada uno de ellos con sus caracteristicas y limitaciones. Entre los distintos modelos,
WoLiM sigue un enfoque biofisico basado en principios ecoldgicos y termodinamicos, y utiliza
la dindmica de sistemas como metodologia para representar las multiples interrelaciones entre
variables.

WoL.iM ha servido de base para desarrollar un nuevo modelo mas complejo siguiendo su mismo
enfoque y utilizando también la dinamica de sistemas. Este modelo, denominado MEDEAS-W
por el proyecto europeo homoénimo en el que se ha desarrollado, ha tratado de cubrir algunas de
las principales limitaciones detectadas en otros IAM. El desarrollo del modelo MEDEAS-W, en
colaboracion con el resto del grupo de investigacion GEEDS, ha sido el trabajo fundamental que
ha permitido realizar esta tesis doctoral

Las principales conclusiones de la tesis doctoral estdn resumidas en la seccion 7.1, y estan
agrupadas en las tres tareas principales de esta tesis, la revision de los 1AM, el desarrollo del
modelo MEDEAS-W y la aplicacién de MEDEAS-W para estudiar la descarbonizacién del sector
transporte. En la seccién 7.2 se plantean algunas de las futuras lineas de trabajo en el desarrollo
del modelo tanto en el corto como en el largo plazo. Por dltimo, en la seccion 7.3 se indican unas
consideraciones generales sobre esta tesis doctoral.

7.1  Principales conclusiones

Conclusiones de la revision de los IAM

Una profunda revision de los modelos de evaluacion integrada existentes en la literatura ha sido
realizada antes de desarrollar un nuevo modelo. Las conclusiones de esta revision de los 1AM,
relacionadas con el objetivo 1 de esta tesis, han sido las siguientes:

e Existen decenas de IAM en la literatura con distintos enfoques y estructuras. La gran
variedad de modelos es debida a que tanto el objetivo con el que los modelos han sido
desarrollados como la metodologia utilizada son muy diferentes. Se pueden clasificar en
modelos de evaluacion o de optimizacion, recursivos dindmicos o de prediccion perfecta,
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modelos de beneficio-coste 0 modelos de procesos detallados y otras muchas posibles
clasificaciones entre modelos.

Pese a existir muchos IAM, los modelos més utilizados por las principales instituciones
como el IPCC o la IEA son casi siempre los mismos. Los modelos AIM, GCAM, IMAGE,
MESSAGE, REMIND y WITCH se utilizan en la mayoria de proyectos de comparacion
de los IAM y también en los principales informes del IPCC. Nuevas herramientas como
la enciclopedia online del IAMC vy la apertura a nuevos modelos en los futuros informes
del IPCC estan ayudando a conocer distintas metodologias y modelos.

La dindmica de sistemas es una metodologia utilizada con frecuencia para el desarrollo
de los IAM ya que permite representar explicita y dindmicamente las realimentaciones,
los retrasos existentes y las no linealidades que predominan en los sistemas complejos.
El pionero World3, cuya utilidad ha sido demostrada mas de 40 afios despues, fue
desarrollado utilizando la dinamica de sistemas.

Por su complejidad, los IAM tienen muchas limitaciones. Algunas de las méas relevantes
son la falta de transparencia en muchos de los modelos, las escasas realimentaciones
existentes entre mddulos, la predominancia de la parte econdémica-tecnoldgica sobre la
social o las similitudes en las hip6tesis y escenarios utilizados.

Conclusiones del desarrollo del modelo MEDEAS-W

Con el objetivo de intentar cubrir algunas de las principales limitaciones encontradas en la
literatura, se ha desarrollado un nuevo modelo de economia-energia-medio ambiente mediante la
colaboracion de varios miembros del grupo de investigacion GEEDS y que ha sido el marco
principal de trabajo de esta tesis. EI modelo mundial, MEDEAS-W, da respuesta a las principales
cuestiones sefialadas en el objetivo 2 de la introduccidn de esta tesis sobre nuevos modelos de
evaluacion integrada:

MEDEAS-W incorpora caracteristicas que, por lo general, no estan desarrolladas en otros
IAM. Algunas de las nuevas caracteristicas son:

— La representacién de las limitaciones biofisicas a la disponibilidad de energia y
su realimentacion sobre la economia.

— El modelado de los requerimientos energéticos y materiales para la transicion
energeética.

— La realimentacion de los dafios del cambio climatico en las variables
socioeconomicas.

— Laintegracion de la estructura econémica sectorial de manera detallada (analisis
input-output).

— Los cambios en el consumo de energia impulsados por una escasez fisica.
MEDEAS-W admite la simulacion de escenarios muy diferentes mediante la activacion
de distintos interruptores, opciones que permiten al usuario introducir sus propias
hip6tesis en el modelo.

Las potencialidades de MEDEAS-W se han ilustrado mediante la simulacion de cuatro
casos continuistas (BAU):

— En ausencia de restricciones de disponibilidad de energia y de dafios causados
por el cambio climatico, los resultados obtenidos a lo largo del siglo XXI son, en
lineas generales, similares a los obtenidos por los escenarios BAU de otros IAM
de la literatura: el PIB per capita crece unas 4 veces el valor actual, las emisiones
de GEI aumentan durante todo el siglo y el cambio en la temperatura es de 3.5-
4°C por encima de los valores preindustriales.
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— Al activar una de las restricciones anteriores (escasez energética y dafios
climéticos), o ambas conjuntamente, los resultados se modifican por completo.
El modelo muestra una recesion econémica persistente durante las proximas
décadas con niveles del PIB per céapita similares o inferiores a los actuales.
También muestra una gran penetracién de las renovables en el mix energético
(60-80%) que impulsa grandes necesidades de minerales, inversiones energéticas
y suelo.

e El marco de modelizacion utilizado para desarrollar el modelo mundial esta adaptado
para poder utilizarse en otros niveles de agregacion regional como la Unién Europea,
Austria o Bulgaria. Los resultados preliminares de los modelos en estas regiones muestran
que el marco de modelizacién es adaptable a datos y politicas muy diferentes.

e Larealizacion de las pruebas de validacion ha permitido encontrar errores en la estructura
del modelo durante su proceso de desarrollo como la existencia de ciertos errores en las
unidades, especialmente con las variables adimensionales. A pesar de las limitaciones
existentes, el modelo MEDEAS-W es una buena herramienta a la hora de comprender la
importancia de mantener la sostenibilidad global y de evaluar las politicas que se pueden
llevar a cabo para evitar el deterioro medioambiental del planeta

La estimacién de la demanda de energia en los modelos MEDEAS es clave para el analisis de la
transicion energética y la elaboracion de politicas alternativas eficaces. Para su estimacion se han
utilizado las intensidades energéticas, ya que tienen una definicion clara e intuitiva y un calculo
relativamente sencillo en los modelos. Durante el proceso de desarrollo de esta parte de los
modelos se han obtenido las siguientes conclusiones, relacionadas con el objetivo 3 de la
introduccion:

e Estimar la demanda de energia a través de las intensidades energéticas mediante un
enfoque “top-down” tiene la ventaja de permitir un analisis mas general del sistema,
pudiendo capturar complejidades como el efecto rebote en la economia. Por el contrario,
este enfoque no es capaz de proporcionar datos con un alto nivel de detalle para un sector
determinado. Algunos de los modelos mas relevantes en la literatura combinan el enfoque
“top-down” con el enfoque “bottom-up” para estimar la demanda energética.

e La evolucién de las intensidades energéticas finales depende en gran medida de dos
factores: la mejora de la eficiencia energética y la sustitucion de un tipo de energia final
por otro. A su vez, estos factores estan afectados por la presion generada por la escasez
energética y por la presién generada por politicas externas, como por ejemplo las debidas
al cambio climatico. Estas presiones dependen en gran medida de cuestiones sociales
como la percepcidn de la escasez o el factor de olvido.

e La potencialidad del nuevo método se ha puesto de manifiesto en varios casos de estudio
en los que se ha mostrado la importancia que tienen variables como la percepcion de la
escasez energética o el valor maximo de mejora de eficiencia anual sobre las principales
salidas del modelo como el PIB per cépita o el consumo de energia final.

e Lacombinacion, en un escenario BAU, de politicas muy agresivas de mejora de eficiencia
energética en todos los sectores y, ademas, una politica de electrificacién general del
sector hogares muestra en MEDEAS-W una reduccion de la intensidad energética total
en el afio 2060 de aproximadamente un 35% respecto de los valores actuales. Esta
reduccion es claramente inferior a la mostrada con politicas similares en otros modelos
de la literatura.
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El proceso de validacion ha mostrado una importante limitacion de esta metodologia al
no modelar la relacién existente entre las intensidades energéticas y los coeficientes de
las tablas input-output. A pesar de esta limitacion, la validacion muestra que la
metodologia planteada es una buena herramienta para modelar la demanda de energia a
través de las intensidades energéticas y, ademas, posee una gran flexibilidad, pudiéndose
adaptar a diferente nimero de sectores y regiones.

Conclusiones de la aplicacion de MEDEAS-W para estudiar la descarbonizacion del sector

transporte

El sector transporte es habitualmente identificado como uno de los sectores mas dificiles de
descarbonizar en la transicion hacia una sociedad mas sostenible. EI modelo MEDEAS-W se ha
utilizado para estudiar distintas estrategias para descarbonizar el sector transporte. Las principales
conclusiones de este analisis se muestran a continuacion (objetivo 4):

Las tendencias actuales en la descarbonizacién del sector transporte estan muy lejos de
poder alcanzar los objetivos de reduccion de emisiones de GEI de las principales
instituciones nacionales e internacionales, las cuales marcan unos objetivos de hasta un
80% de reduccion en el afio 2050 respecto de los valores actuales.

Escenarios futuros en los que se plantea una rapida sustitucion de los vehiculos de
combustién convencionales por vehiculos eléctricos tampoco muestran una reduccion de
las emisiones a los objetivos marcados, consiguiendo Unicamente reducir las emisiones
en el afio 2050 en torno a un 15% respecto de los valores actuales.

El uso masivo de vehiculos eléctricos encuentra, ademas, importantes problemas de
disponibilidad en minerales clave como son el litio, el cobre o el manganeso. Las reservas
actuales de estos minerales estarian practicamente agotadas en el afio 2050 y una gran
parte de sus recursos totales estarian ya extraidos.

La sustitucion de los coches actuales por vehiculos muy ligeros como bicicletas o
ciclomotores eléctricos ayudaria a reducir una parte de las emisiones de GEI. Los
vehiculos de gas natural no se pueden considerar como una alternativa viable porque sus
emisiones, considerando todo el ciclo de vida del gas natural, son parecidas a la de los
vehiculos de gasolina o diésel. Los vehiculos con biocombustibles tampoco son una
alternativa a largo plazo debido a su baja densidad de potencia y a las grandes cantidades
de superficie que serian necesarias para cubrir con ellos una parte importante de los
vehiculos totales.

La descarbonizacion del transporte de mercancias con vehiculos pesados, asi como la del
transporte maritimo y aéreo, es mucho més dificil de realizar ya que no existen en la
actualidad alternativas eléctricas viables a los vehiculos convencionales. Los escenarios
simulados en MEDEAS-W muestran que sustituir una parte de las mercancias
transportadas en camiones por transporte mediante trenes eléctricos conseguiria reducir
en una parte significativa las emisiones del transporte de mercancias.

Solo el escenario con politicas muy radicales de sustitucion de vehiculos convencionales
por vehiculos eléctricos muy ligeros y un ambicioso plan de reciclado de minerales, junto
con la reduccién de la demanda de transporte, especialmente para el transporte aéreo, es
capaz de alcanzar en MEDEAS-W los objetivos de descarbonizacion del transporte
planteados por las principales instituciones. Este escenario se ajusta al paradigma del
decrecimiento programado y esta totalmente relacionado con cambios en el
comportamiento de la sociedad.
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7.2 Futuras lineas de trabajo

El objetivo de los IAM es representar todas las relaciones existentes entre la sociedad humana y
el medio ambiente, una tarea extremadamente compleja y llena de limitaciones e incertidumbres.
El modelo MEDEAS-W, pese a haber cubierto algunas de las limitaciones existentes en el &mbito
de los 1AM, también contiene diversas limitaciones, algunas de ellas han sido mostradas en el
proceso de validacion del modelo, capitulo 5 de esta tesis. Corregir estas limitaciones en el corto
plazo es una importante linea de trabajo. Ademas, pese al gran esfuerzo en transparencia realizado
en MEDEAS, es posible seguir aumentando la claridad del modelo para aumentar su credibilidad.
Mejorar su documentacion técnica, establecer una convencion de nombres Unica para sus
simbolos y evitar nlmeros magicos en sus ecuaciones son ejemplos de trabajos a corto-medio
plazo para seguir mejorando la transparencia del modelo. Desarrollar herramientas de
comunicacion de los resultados es otro objetivo para conseguir que los resultados y las
conclusiones obtenidas en los modelos MEDEAS lleguen a la mayor parte de la sociedad posible.

Por otra parte, en el largo plazo, existen caracteristicas muy importantes en el sistema gue no han
sido modeladas en MEDEAS-W. Algunos ejemplos de estas caracteristicas que guiaran el
desarrollo futuro del modelo son:

e El modelado de la intermitencia de las energias renovables a nivel horario.

e La realimentacion del consumo de minerales sobre la economia y sobre el desarrollo de
las tecnologias renovables.

o El modelado del empleo a través de la demanda de trabajo.

e Las multiples relaciones de la parte financiera.

e Laestimacion endégena en el modelo de la poblacion y su division por cohortes de edad.

e Ladesagregacion en el mddulo del uso de la tierra en distintos tipos de cultivos y bosques.

El proyecto europeo LOCOMOTION tiene como objetivo continuar con el desarrollo del modelo
MEDEAS-W, en dicho proyecto se esta trabajando actualmente en afadir algunas de las
caracteristicas anteriores.

Otra futura linea de trabajo a largo plazo es transformar MEDEAS-W en un modelo
multirregional para poder analizar las politicas a nivel regional y para poder estudiar los flujos
econdmicos, energéticos y materiales entre, por lo menos, las regiones mas importantes del
mundo como la UE27, EEUU, China y Rusia. En paralelo, otra linea de trabajo es adaptar el
modelo actual a Espafia, este trabajo ya se esta realizando dentro del proyecto MODESLOW
concedido por el Ministerio de Ciencia e Innovacion. Adaptar el modelo a mas regiones es otra
posible linea de trabajo en el futuro.

Ademas, en una gran parte de las variables y médulos del modelo, todavia no se han analizado
las distintas politicas de actuacion, por lo que realizar un estudio detallado de esos médulos que
pueda ayudar en la toma de decisiones politicas sera otra futura linea de trabajo. En ese sentido,
obtener los resultados en el modelo de simular escenarios alternativos como un crecimiento verde
0 un decrecimiento programado es uno de los principales objetivos a realizar en los préximos
meses.

En relacion con el ejemplo de aplicacion del modelo MEDEAS-W mostrado en esta tesis sobre
las distintas estrategias de descarbonizacion en el sector transporte (capitulo 6), existen también
futuras lineas de trabajo. Por una parte, el médulo de transporte de MEDEAS se puede desarrollar
con mas detalle a través de un enfoque completamente bottom-up en el que, por ejemplo, se defina
la demanda de movilidad en cuestion de pasajeros*km o toneladas*km, se clasifiquen los
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desplazamientos por distancia o se introduzcan nuevos tipos de vehiculos. Por otra parte, se
pueden estudiar nuevas politicas para descarbonizar el transporte como, por ejemplo, sustituir el
vehiculo privado por el transporte pablico o la bicicleta, o reducir el nUmero de viajes con medidas
como el teletrabajo o el coche compartido.

7.3 Consideraciones finales

El modelo MEDEAS-W es una herramienta desarrollada con la finalidad de ayudar a las
instituciones internacionales en la evaluacion de las politicas a tomar en los préximos afios.
Ademas, con el modelo MEDEAS-W se quiere facilitar a los ciudadanos la comprensién de la
importancia de mantener la sostenibilidad global del planeta, con el doble propdsito de
concienciarlos sobre los efectos adversos de no mantenerla y ayudarlos a comprender mejor la
complejidad de las soluciones a tomar. El objetivo Gltimo de esta tesis doctoral es que el trabajo
realizado para desarrollar el modelo y sus aplicaciones sirva realmente a la sociedad en la toma
de decisiones para una buena transicion energética y para la lucha frente al cambio climatico. Por
ello, es totalmente necesario que el modelo genere confianza a los posibles usuarios, que sea
transparente y que sus resultados sean interpretados correctamente. Aunque esta tesis ha intentado
contribuir a este propdsito, ain queda mucho trabajo por hacer y mi intencién es seguir
colaborando en la mejora de los modelos.
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