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INTRODUCCION

. L petroleo abastece, como
es sabido, una parte muy
importante del consumo de
energia primaria en Espafia (67
por 100 del consumo interior
bruto en 1978). Nuestra pro-
duccién y reservas de este hi-
drocarburo son muy limitadas,
y la actual situacién de explo-
tacion y valoracion de las re-
servas de los paises productores
no indican un previsible aumen-
to importante de la produccion
mundial de petréleo. Una poli-
tica prudente de abastecimiento
energético aconseja la sustitu-
cion de dicho hidrocarburo por
otras fuentes de energia, menos
costosas y de mayor estabilidad.

El fuel-oil representa en Es-
pafia un porcentaje elevado del
consumo total de productos de-
rivados del petréleo (en 1978,
43 por 100 del consumo total),
consumiendo las centrales tér-
micas de produccion de ener-
gia eléctrica una parte muy im-
portante del mismo (en 1978, el
33 por 100 del total). Este deri-
vado del petréleo, a diferencia
de otros como la gasolina y el
keroseno, puede ser sustituido,
al menos parcialmente, en bue-
nas condiciones técnicas y eco-
némicas.

El objetivo del trabajo que
aqui se presenta es evaluar cual
podria ser en el futuro la susti-
tucion o6ptima, desde el punto

de vista econémico, del fuel-oil
por otras fuentes de energia en
la produccién de energia eléc-
trica. El periodo de tiempo so-
bre el que se realiza este estu-
dio es el que va desde 1981 a
1995.

La presentacion del mismo se
efectlia en los siguientes epigra-
fes: En el primero se explica
con detalle el objetivo del estu-
dio. El epigrafe segundo sefiala
las diferencias de este estudio
con respecto a otros existentes
en la literatura energética. El
tercero resume los principales
resultados obtenidos, haciendo
hincapié en los correspondien-
tes al afio 1985, por ser éste
uno de aquellos para los que el
Plan Energético Nacional 1981
presenta previsiones sobre los
dos sectores considerados, lo
cual permite andlisis compara-
tivos. El epigrafe cuarto recoge
unas breves reflexiones sobre
la validez de los resultados ob-
tenidos. El ultimo epigrafe re-
sume las conclusiones del es-
tudio. Finalmente, se presenta
un apéndice que analiza la me-
todologia utilizada en las dife-
rentes areas del estudio.

I. OBJETIVO
DEL ESTUDIO

Se trata de determinar el con-
sumo de fuel-oil futuro (1981-
1995) dado por el namero de

horas de utilizacion de las cen-
trales de fuel-oil que estén ins-
taladas, en funcion:

1) Del coste futuro de este
combustible y de los costes de

“inversion y variables de los otros

tipos de centrales térmicas.

2) De las posibilidades de la
energia hidroeléctrica en la sa-
tisfaccion de la demanda de
energia eléctrica.

Y teniendo como objetivo que
el coste total, de inversién y de
funcionamiento, del conjunto del
sistema de produccion de ener-
gia eléctrica sea minimo.

El estudio se lleva a cabo en
dos areas diferentes. En primer
lugar, es necesario evaluar cul
sera el coste futuro de la pro-
duccion de fuel-oil. Para ello, se
parte de la modelizacion del sec-
tor refino espanol que, supo-
nemos, ha logrado alcanzar una
estructura de produccion opti-
ma, es decir, que esta adaptada
a los condicionantes externos:
demanda de productos petroli-
feros, calidad y precio del su-
ministro de crudos, costes de
las unidades de producciéon sim-
ples (destilacion atmosférica, re-
forming catalitico, etc.) y de
conversién tipo cracking cataliti-
co), calidad de los productos
petroliferos a respetar, etc., que
nosotros fijamos como datos
para el modelo.

Para ello, se ha partido de la
modelizaciéon que sobre el sec-
tor refino realiza I'Institut Fran-
cais du Pétrole. El modelo que
se utiliza es de programacion
lineal, cuyo objetivo es minimi-
zar una funcion de costes bajo
cumplimiento de una serie de
condicionantes expresados ma-
tematicamente bajo forma de
ecuaciones e inecuaciones que
traducen las restricciones si-
guientes: satisfaccion de la de-
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manda, utilizacién de un crudo
tipo en un porcentaje definido,
respeto de la calidad exigida a
los productos petroliferos, etc.

En este estudio, se asimila el
sector refino a una refineria Gni-
ca, cuya unidad de destilacion
atmosférica alimenta unas uni-
dades de mezcla de productos
acabados, utilizando o bien la
unidad de reforming catalitico,
o bien esta UGltima mas un con-
junto, mads o menos complejo,
de unidades de conversion.

En segundo lugar, hay que
tener en cuenta que la energia
eléctrica es susceptible de ser
producida por diferentes fuen-
tes de energia y (desde una 6p-
tica de produccién centralizada)
se consideran: la energia hidro-
eléctrica, la energia nuclear, el
carbon, el fuel-oil, el gas-oil y el
gas natural.

La sustitucion del fuel-oil en
la produccion de energia eléctri-
ca, debe ser evaluada en fun-
cion del coste de adquisicion
del fuel-oil y de los costes de
inversion y de combustible de
las otras fuentes de energia ci-
tadas. La estructura de la capa-
cidad y de la produccién de
energia eléctrica se determina
mediante la adaptacion de otro
modelo, el modelo eléctrico de
I'Institut Francais du Pétrole, al
caso espaniol.

Ambos modelos, el del sec-
tor refino y el del sector eléc-
trico, estan interconectados. El
primero de ellos proporciona in-
formacién al segundo sobre el
coste de adquisicion del fuel-oil,
el coste marginal de produccion.
El modelo eléctrico, con esta
informacion, determina la de-
manda de fuel-oil 6ptima al sec-
tor refino de las centrales ter-
moeléctricas. La capacidad de
las unidades de produccién en
el sector refino, asi como los

costes marginales de los pro-
ductos derivados del petroleo
considerados, se configuran de-
finitivamente con la demanda
de fuel-oil del sector eléctrico
(ver esquema 1).

Il. APORTACIONES

Las aportaciones y caracteris-
ticas fundamentales del trabajo
aqui presentado son las siguien-
tes:

1. El acoplamiento de los
dos modelos citados, cuyo inte-
rés radica en que permite de-
terminar la demanda futura de
fuel-oil del sector eléctrico, a
partir de un coste de adquisi-
cion, el coste marginal de pro-
duccién, que no constituye una
hipbtesis sino un resultado de
la estructura de produccion del
sector refino espafiol adaptada
a los condicionantes externos
ya citados que le hemos fijado
ex6genamente.

2. La demanda de fuel-oil
del sector eléctrico estéd ligada
estrechamente a la produccion
de energia hidroeléctrica (2), y
ésta tiene un margen de varia-
cion bastante importante. Es ne-
cesario estimar, no solamente
la demanda media de fuel-oil
futura del sector eléctrico, sino,
también, conocer los limites en
que puede variar ya que esto es
importante, no sélo para cono-
cer las necesidades de petréleo
que se requeririan (en ausencia
de importaciones de fuel-oil) sino
también la influencia que estas
variaciones tendrian para el sec-
tor refino.

Por ello se consideran tres si-
tuaciones de hidraulicidad de in-
dices: 0,6700, 0,9043 y 1,1200,
y no la situacién de hidraulici-
dad media como es habitual.

3. El modelo eléctrico calcu-
la la estructura de produccion
que, abasteciendo la demanda,
da lugar a un coste total mini-
mo. Pero, como la demanda de
energia eléctrica y la hidraulici-
dad no se pueden prever con
exactitud, y las estructuras de
produccion 6ptimas para abas-
tecer las diferentes demandas
posibles en diferente situacion
de hidraulicidad son de coste
diferente, se procede a una pon-
deracion de costes por la pro-
babilidad de acaecer el suceso
al que se asocian. La funcion
objetivo (costes de inversion mas
costes variables) es la esperan-
za matematica de los costes.

Se consideran, no soélo las
tres situaciones de hidraulicidad
ya citadas, sino también dos ti-
pos de demanda, superior € in-
ferior a la demanda media pre-
vista en este estudio, cuadro
nimero 1, en un 5 y 3,8 por
100, respectivamente (3).

Si, por el contrario, hubiése-
mos considerado la demanda
media de energia eléctrica y la
produccion hidroeléctrica en afio
hidraulico medio, hubiésemos
infravalorado el coste total del
sector eléctrico resultante de la
optimizacion.

Ill. RESULTADOS

En el cuadro n.° 1 se presen-
tan los resultados obtenidos en
el afio 1985, que son los de dis-
cusién mas sencilla por presen-
tar el Plan Energético Nacional
de 1981 previsiones sobre estos
dos sectores para este afio, y
por la proximidad de este hori-
zonte. A continuacion se ana-
lizan, brevemente, los resulta-
dos obtenidos, primeramente
los preliminares y, a continua-
cion, los de los modelos refino

300




ESQUEMA 1
ESQUEMA DEL ACOPLAMIENTO DE LOS SECTORES ELECTRICO Y REFINO

APLICACION DEL MODELO «ENERGIE» AL CASO ESPANOL EN EL ANO 1985

TRES PRODUCTIBILIDADES
HIDRAULICAS
(PROBABILIZADAS)
(DURACION DE POTENCIA
MAXIMA Y POTENCIA

CAPACIDAD DE
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CENTRALES HIDRAULICAS

PRECIO DEL
CRUDO

| GRADO AP DEL [
SIONAMIENTO |

COSTE DE

AS UNIDADES
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* Coste del crudo, del carb6n importado, del carbén nacional y del combustible nuclear.
* Demanda de productos petroleros.

| COSTE MARGINAL
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CENTRAL DE COSTE DEL GW
PIB FUEL-OIL
DEMANDA DE
FUEL-OIL
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CUADRO N.° 1

RESULTADOS ANO 1985
T e e e L e e

Ano 1979 (1)

RESULTADOS PRELIMINARES

Suministro de crudos (%):

ATADIA OO ... cov wrvres v e e s 0 355 w268 058 wre sEe Ban e s 55,47
ATADIE PESATO v von wive e oo s il 55 GHE B S 5 Y 4F8 558 B 5w SEE R w6 37,81
ZUBHINGA .« on woms e e v e 2 vie mimms e v 535 §9 397 W96 E 996 8BE A0 @Ew W ees 6,72

ORPL v con e v wmms i i on we e G B SRR SR e S s B e e W 32,70 °APl =33,7

Demanda de productos petroliferos segin uno de los escenarios presentados (%) (2):

Fracciones ligeras (GLP, gasolina, nafta) ... ... ... ... ... ... ... ..o ; 24,4
Fracciones medias (keroseno, gas-oil) . e e e ; 28,3

Fracciones pesadas (lubricantes, asfalto fuel onl)

Precio de importacién de GLP (FF/Tm.) (3):

Escenario rosa (precio del crudo: 1.460) ... ... ... ... ... .ol
Escenario gris oscuro (precio del crudo: 1.767) ... ... ... ... ... ... .o

Demanda media de energia eléctrica (Gwh. en barras):

127.997

47,3

Realizaciones.

En 1985, sin incluir la demanda de fuel-oil de las centrales térmicas de servicio publico situadas en la zona peninsular. En 1979, sin incluir suministro

de aeronaves y buques extranjeros.

Francos franceses constantes de principios del afio 1981. (1 $ USA = 5,5 FF.)

y eléctrico y de su intercone-
xion.

1. Resultados preliminares

A la vista de los resultados
preliminares presentados en el
recuadro A del cuadro n.° 1,
que mas tarde constituirdn da-
tos exdgenos en el modelo de
acoplamiento refino-eléctrico, se
pueden hacer los siguientes co-
mentarios:

a) El sector refino tiene que
afrontar, en 1985, un aprovisio-
namiento de crudos mas pesa-
do y una demanda de produc-
tos petroliferos mas ligera. Se
considera que continuaremos de-
pendiendo de las importaciones
de gases licuados del petréleo
(G.L.P.), con dos hipoétesis de
precios segun el escenario so-

bre evolucion del precio de la
energia.

b) La demanda media de
energia eléctrica prevista para el
ano 1985 es de 127.997 Gwh en
«barrasy», que representa un cre-
cimiento medio acumulativo de
4,6 por 100 al afo, en el periodo
1981-95. El Producto Interior
Bruto (PIB) se supone que cre-
ce a una tasa media acumula-
tiva del 3 por 100 al afio, en el
mismo periodo.

2. Resultados de los modelos
de refino y eléctrico
y su interconexion

Estos resultados se presentan
en el recuadro B del cuadro nu-
mero 1. Los resultados sobre
capacidades necesarias de dife-
rentes unidades de refino indi-
can un notable esfuerzo de in-

version en unidades de conver-
siobn para la obtencion de un
mayor porcentaje de productos
petroliferos ligeros y medios a
partir de un crudo pesado.

En cuanto a la estructura de
la capacidad de produccion del
sector eléctrico, se considera el
plan oficial de ampliacion de
capacidad hidroeléctrica, basi-
camente en instalaciones de
bombeo. En una fase de estudio
posterior, seria conveniente que
el modelo eléctrico determinase
la creacion de capacidad hidro-
eléctrica 6ptima a instalar.

No se considera la capacidad
de centrales térmicas nucleares,
que deberian funcionar en 1985
segun este modelo eléctrico, sino
que se considera un dato exo-
geno. El kwh de origen fuel-oil
compite basicamente con el
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CUADRO N.° 1 (continuacion)

RESULTADOS ANO 1985

Sl el O ptesins = - Sve-~=~iPins n s L1 3 1.1 S RS- ——— 1~ ey g o]

B. RESULTADOS DEL MODELO DE ACOPLAMIENTO
DE LOS SECTORES REFINO Y ELECTRICO

Capacidad sector refino (millones de Tm. cap/afio):

Destilaciéon atmosférica ... ... ... ... ... ..o
HDS destilados medios ... ... ... ... ... ..o
Tratamiento de gases ... ... ... ... oo oo it et e e e e e
Destilacion en vacio ... ... ... ... ... ool e
ViscoreduCCiOn ... ... ... oo oo i i e e e e e e e e
Cracking Catalitico ... ... ... ... ... ..o
Reforming Catalitico ... ... ... ... ... ..ol
Hidrocracking ... ... ... ... ... ... ... ...l

Importacion de GLP (millones de Tm.) ... ... ...

Coste marginal del fuel-oil que alimenta las centrales térmicas

Capacidad sector eléctrico (GW) (4):

Hidraulica (fijada) ... ... ... ... .o

Térmica nuclear (fijada) ... .

Térmica carbon ... ... ... ... e
Térmica fuel-oil ... ... ... ... ..

Demanda de fuel-oil (media) (Mtep) ... ... ... ... ... ... ... ... ool L.

Demanda de carbon (media (Mtep):

Nacional (limite minimo) ...

Importado ... ... ... .o o e e e e e e e e e e

Valor de la funcion de costes (10° FF):

(Las capacidades que ya estan instaladas no soportan cargas de
amortizaCion) ... ... ... .o ool il e e e e s e e e

Escenario

Escenario

* Aho 1979
rosa gris oscuro

91.630

107.720

De la zona peninsular abastecida por UNESA. En 1979 no estén incluidas las centrales a gas natural (0,97 GW) ni aquellas que utilizan diversos

combustibles.

Deducida 25 por 100 de la capacidad instalada en Vandellés que pertenece a Francia.

Consumo interior.

Demanda de carbén de las centrales térmicas en 1980, de la cual alrededor de 1

de toneladas fue de carbén importad

kwh de origen carb6on (a capa-
cidad hidroeléctrica fijada), por
lo que este resultado no es ba-
sico en nuestro estudio. Consi-
deramos en funcionamiento, en
1985, la capacidad nuclear exis-
tente en 1981 mas la capacidad
de las centrales en construccion
con fecha prevista maxima de

terminacion en octubre de 1984,
segin el PEN de 1978. La de-
manda de carb6n (media) en
1985 es muy importante y simi-
lar a la que prevé Carbunion.

La realizacion de esta deman-
da de carbén por parte del sec-
tor eléctrico dependera, entre

otros factores, de la conversion
efectiva de las centrales térmi-
cas de fuel-oil a carbén (4), y
del relanzamiento de la deman-
da de energia eléctrica.

Se considera, en el modelo
eléctrico, que las centrales con-
sumen el carbén que nuestras
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DEMANDA DE CARBON
DE LAS CENTRALES
TERMICAS

(Millones de Tep) (1)

1980 (*)

83

(1) Fuente: Carbunion 80.
(*) Datos provisionales.

il
|

cuencas les pueden suministrar
en condiciones econdmicas
aceptables (se estipula un li-
mite minimo de consumo), Y
que el resto se suministra con
la importacion de carbon.

Pero la principal cuestion que
se planted fue la de evaluar la
sustitucion optima de fuel-oil en
las centrales térmicas. Podemos
constatar que el fuel-oil no se
sustituye completamente en la
produccién de energia eléctrica
en el periodo estudiado (1981-
1995). La capacidad instalada
en centrales a fuel-oil se utiliza
a fin de modular las variaciones
importantes de potencia eléctri-
ca demandada, cuando las pre-
cipitaciones de lluvia no permi-
ten a los equipos hidroeléctri-
cos efectuarla. La demanda me-
dia de fuel-oil obtenida en el
afio 1985 por el mercado penin-
sular de UNESA es baja (0,8 Mtm
en el escenario rosa y 0,5 Mtm
en el escenario gris oscuro), y
éste se utiliza, fundamentalmen-
te, en el suministro de los blo-
ques de mayor demanda de po-
tencia (5). (El modelo eléctrico
no recoge los consumos mi-
nimos que técnicamente requie-
ren las centrales térmicas de
fuel-oil en su funcionamiento.)

Encontramos, igualmente, que
esta demanda es relativamente
inelastica frente a un suministro

de crudos mas pesado. Todo
ello es debido al siguiente con-
junto de factores:

1. El coste marginal de pro-
duccién de fuel-oil, que es ele-
vado al partir de unos escena-
rios sobre evolucion del precio
del petréleo que por su sensi-
ble crecimiento pueden parecer
pesimistas y, debido, también,
a que el modelo de refino da
el coste marginal de produccion
del fuel-oil a partir de un esque-
ma de produccién oOptimo, es
decir, el fuel-oil no es exceden-
tario, éste se valoriza de una
manera Optima como input en
diferentes unidades de conver-
sion, por lo que su coste mar-
ginal de produccion es alto (6).

2. La monétona de poten-
cias demandadas de energia
eléctrica (7) cuenta en Espafa
con periodos de demanda pun-
ta importantes.

3. La produccion de energia
hidroeléctrica en Espafia es im-
portante, por lo que puede abas-
tecer en una parte considerable
las demandas de potencia de
mayor importancia.

4. Los costes relativamente
mas bajos de la produccién a
través de centrales de carbén
para el suministro de la deman-
da de energia en los bloques
horarios de potencia eléctrica
moderada.

Por otra parte, la demanda de
fuel-oil varia de una manera re-
lativamente importante segun el
tipo de hidraulicidad (8).

IV. ANALISIS CRITICO

La importancia de los resulta-
dos obtenidos, y por consiguien-
te del modelo, debe ser anali-
zada con cautela teniendo en
cuenta los aspectos siguientes:

1. Aparte del interés de cada
uno de los dos modelos, refino
y eléctrico, se han obtenido las
capacidades de las diferentes
unidades de producciéon nece-
sarias para abastecer la deman-
da de productos petroliferos y
de energia eléctrica, aunque, cla-
ro esta, no con la precision que
alcanzan los modelos sectoria-
les. Los modelos multienergias,
como éste que sirve de base a
nuestro estudio, proporcionan
las grandes lineas de una evo-
lucion deseable en cada sector,
teniendo en cuenta sus interre-
laciones con otros sectores. Asi,
en este estudio, la importancia
de los costes de inversion y pro-
porcionales del sector eléctrico,
en comparacion con los del sec-
tor refino, determina que sea
este Gltimo el que deba adap-
tar su esquema de produccién
a la sustitucion del fuel-oil en la
produccién de energia eléctrica.

2. Existen factores cualitati-
vos, razones de interés politico,
de medio ambiente, etc., que
son de dificil consideracién en
una formulacion matematica. Sin
embargo, los modelos suminis-
tran las evaluaciones cifradas
para la realizacion de estudios
integrando la influencia de es-
tos factores cualitativos.

3. En cuanto a las hipotesis
que hemos considerado es de
resaltar que:

a) La hidroelectricidad es de-
terminante de la demanda de
fuel-oil del sector eléctrico es-
panol. Seria deseable un estu-
dio que introdujera la capacidad
hidraulica a instalar como varia-
ble del problema de planifica-
cion conjunta de los dos sec-
tores.

b) Seria conveniente una es-
timaciobn mas completa de los
bloques horarios: potencia y du-
racion. Entre otros factores, una
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tarificacion que penalizase el
consumo de energia eléctrica
durante las horas punta daria
lugar a una disminucion de la
potencia demandada durante
esas horas y, por consiguiente,
la importancia de la demanda
de fuel-oil disminuiria.

4. Este estudio se basa en el
supuesto de considerar la poli-
tica de independencia energéti-
ca como la deseable para nues-
tro pais. Seria necesario cues-
tionar esta hipotesis de partida
y evaluar las estrategias depen-
dencia-independencia energé-
tica.

5. Seria necesario, asimis-
mo, un analisis econémico mas
profundo, tanto de las hipotesis
asumidas como de los resulta-
dos obtenidos, asi: la importan-
cia y significado de la tasa de
actualizacion; un anélisis y re-
flexion sobre el crecimiento del
PIB, la participacion de las dis-
tintas ramas de la actividad eco-
némica; la influencia del con-
sumo de energia eléctrica en el
crecimiento del PIB; crecimien-
to de la demanda de energia
eléctrica dentro de la demanda
de energia primaria; limitaciones
econOmicas y estructurales a la
implantacion de un esquema de
produccion oOptimo del sector
refino; etc.

Finalmente, conviene sefialar
que los resultados de este estu-
dio corresponden a hipotesis y
calculos que deben ser actuali-
zados, mejorados regularmente,
en funcion de las cambiantes
circunstancias que afectan al
sector energético y de la dispo-
nibilidad de nueva informacion.

V. CONCLUSION

Dos son las conclusiones fun-
damentales que pueden desta-
carse del trabajo expuesto:

1. Si bien el precio del fuel-
oil es relativamente elevado para
la industria de produccién de
energia eléctrica (ver recuadro B
del cuadro n.° 1) en el periodo
de estudio (1981-95), éste no se
sustituye completamente en di-
cho uso, debido a la utilizacion
de la capacidad instalada en cen-
trales de fuel-oil, para comple-
mentar la energia hidroeléctrica
en el suministro de energia eléc-
trica en las horas puntas, en los
anos de débil pluviosidad.

2. La importancia de los cos-
tes de inversion y de funciona-
miento del sector eléctrico, en
comparacion con los del sector
refino, determina que sea este
ultimo el que deba adaptar su
estructura de producciéon a di-
cha sustitucion.

Ambos sectores deberan ha-
cer frente a cuantiosos costes
de inversion fijos y variables que,
en el periodo 1981-85, segun el
escenario sobre el precio futuro
de la energia, son los siguientes:

® En el escenario rosa, carac-
terizado por las siguientes alzas
de los precios en términos rea-
les:

Petréleo: 2 por 100/afio.

Carbén: 1 por 100/aio.

Combustible nuclear: estable.

Coste total: 1.332.800 millo-
nes de pesetas constantes de
principios de 1981.

® En el escenario gris oscuro,
caracterizado por las siguientes
alzas de precios en términos
reales:

Petroleo: 7 por 100/afo.

Carbon importado: 5 por 100/
ano.

Carb6én nacional: 3 por 100/
afio.

Combustible nuclear: 2 por
100/afo.

Coste total: 1.568.240 millo-
nes de pesetas constantes de
principios de 1981.
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ANEXO
Metodologia

La principal caracteristica de los dos mo-
delos, el del sector refino y el del sector
eléctrico, es la de ser de programacion li-
neal. A continuacién se presenta una breve
sintesis de ambos.

I. MODELO DEL SECTOR REFINO (9)

Determina este modelo las inversiones
necesarias en unidades de conversion para
adaptar la estructura de produccion del
sector refino a una situacion de mercado
de productos acabados, suministro de cru-
dos, etc., asi como, y fundamentalmente
para nuestro estudio, el coste marginal de
produccién del fuel-oil al que deberan en-
frentarse las centrales térmicas resultante
de una estructura de refino 6ptima, adap-
tada a los condicionantes externos previstos.

1. MODELO DEL SECTOR ELECTRICO

Introduccion

El presente trabajo parti6 de la modeli-
zacién sobre el sector eléctrico francés por
lo que, al tener en Espafia los equipos hi-
droeléctricos una importancia mucho ma-
yor que en Francia, se debi6 proceder a la
creacion de un submodelo hidraulico. A
continuacién se presenta una breve sintesis
del modelo eléctrico original de I'Institut
Francais du Pétrole en el subapartado 1 y
de dicho submodelo hidraulico en el sub-
apartado 2.

1. Modelo original del sector
eléctrico de I'Institut Francais
du Pétrole

Se trata de satisfacer la demanda de
energia eléctrica prevista al minimo coste.

Como la demanda futura de energia eléc-
trica es una variable aleatoria, se considera
un nimero adecuado de valores («aleasy)
superiores e inferiores a la demanda media
prevista, que se probabilizan en funcién de
la estabilidad de los valores histéricos de la
demanda de energia eléctrica y del hori-
zonte de la prevision. La funcion de costes
es, entonces, una esperanza matemética
de los costes de inversion y gestion.

Dicho modelo concierne a la optimizacion
de la capacidad de producciéon de electri-
cidad de origen térmico. Las producciones
previstas de los equipos hidroeléctricos, y
de bombeo, se suponen conocidas y dedu-
cidas de la demanda a satisfacer.

La demanda se expresa en potencia de-
mandada sobre la red y corresponde a la
mondétona de potencia (10) que deben sa-
tisfacer las centrales térmicas clasicas y

nucleares. Esta demanda se diferencia por
estaciones y bloques horarios que se con-
sideran representativos de la potencia de-
mandada. Dos tipos de restricciones se
tienen en cuenta:

1. Restricciones de potencia. La poten-
cia demandada a un equipo no puede so-
brepasar la potencia instalada. Se consi-
deran coeficientes de disponibilidad del par-
que de produccion que tienen en cuenta
las paradas por mantenimiento y aquellas
que se producen debido a los pocos afios
de funcionamiento de la central. Estas res-
tricciones se expresan sobre cada tipo de
central, afio y estacion.

2. El equilibrio de la oferta y la deman-
da para cada «alea», estacion y bloque
horario. En nuestro caso, no pudiendo la
demanda ser satisfecha en todas las «aleasy,
se introduce la posibilidad de fallo de su-
ministro como otro equipo de produccion
mas, con su correspondiente coste por
Kwh, éste representa el coste para la colec-
tividad de un Kwh no suministrado.

2. Aplicacion al caso espaiiol
del modelo eléctrico.
Submodelo hidraulico

La capacidad instalada en centrales hi-
draulicas espafiolas es muy importante. En
1979, el 45,4 por 100 de la capacidad eléc-
trica instalada corresponde a equipos hi-
droeléctricos. En cuanto a la producciéon
hidroeléctrica, ésta depende de la pluviosi-
dad que de unos afios a otros puede ser
muy diferente; en 1979, afio hiumedo de
indice 1,305, la produccién hidroeléctrica
constituy6 el 45 por 100 del total, mientras
que en 1980, afio seco de indice 0,719,
dicha produccién constituy6 el 28 por 100
del total.

Es la energia hidroeléctrica la que realiza
el ajuste entre demanda de energia eléctrica
y produccion termoeléctrica, de tal manera
que la produccion térmica clésica tenga
que soportar las variaciones de potencia de-
mandada lo mas débiles y estables posibles
(para minimizar costes). Las centrales térmi-

GRAFICO 1
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cas de fuel-oil apoyan los equipos hidrau-
licos en los afios en que la hidraulicidad es
deficiente.

No es posible evaluar la sustitucién ép-
. tima del fuel-oil por otras fuentes de ener-
gia en la producciéon de energia eléctrica,
sin evaluar las posibilidades de la energia
hidraulica en la cobertura de la demanda
de energia eléctrica espafiola.

Formulacién del submodelo hidraulico

Gracias a la incorporacién al modelo
«Energie» de I'Institut Francais du Pétrole
del submodelo hidraulico (11), optimizan
también las potencias eléctricas aportadas
a la cobertura de la demanda por las cen-
trales hidraulicas

m, n m, n m, n
iZZ”‘S+P p.s = Dp's [1]
en el bloque horario p, estacion s, «alea»
m, afio n.

En que Zi""'pf’s es la potencia suminis-
trada por el equipo térmico i al equipo ho-
rario p, la estacion s, el «alea» m, el afio n,

m, ‘. ST
PH o es la potencia suministrada por los

equipos hidraulicos al bloque horario p,
la estacion s, el «alea» m, el afio n, y

m,n . Pt .
D,’s es la demanda de energia eléctrica
en el bloque horario p, la estaciéon s, el
«alea» m, el afio n.

Las potencias suministradas por los equi-
pos hidraulicos deben respetar las restric-
ciones siguientes:

P
- s m, n
o BHY S X HE & WEE [2]
en el que H es la duracion del bloque n
(m=1 .. p) de la estacion s y W' es
la energia concentrable acumulada por blo-

que horario p, para el afio n, «aleay m y es-
tacion s.

GRAFICO 2
PRODUCCION HIDROELECTRICA ACUMULADA

Wi se calcula por medio de una fun-

cion W5 que estima la energia que es
posible producir durante un periodo de du-
racion ©, teniendo en cuenta a la vez las
restricciones de potencia y energia.

El gréafico 2 representa la produccién hi-
droeléctrica acumulada. En una primera fase
(recta de mayor pendiente) integra la pro-
duccion regulable y la fluyente, mientras
que la segunda representa la energia hi-
droeléctrica acumulada resultado de la apor-
tacion de la energia hidroeléctrica fluyente.

El modelo eléctrico optimiza la potencia
eléctrica aportada por la energia hidroeléc-
trica en la cobertura de la monétona de
potencia (inecuacion 1) bajo una serie de
condiciones que le impone el submodelo
hidraulico (inecuacion 2) (gréfico 3).

3. Prevision de la demanda
de energia eléctrica

A continuacion se indican someramente
las peculiaridades que presenta la prevision
de la demanda de energia eléctrica en este
estudio.

Consideraciones generales

¢Por qué nosotros utilizamos dos deman-
das con sus probabilidades respectivas de
acontecer? Porque ello nos debe permitir
mejorar la estimacion de la esperanza ma-
tematica de costes de funcionamiento del
sistema eléctrico.

El coste de producciéon de energia eléc-
trica en funcion de la demanda a capa-
cidad fija no es lineal sino que varia mas
que proporcionalmente, y la estimaciéon que
suministra el modelo eléctrico es la espe-
ranza matematica del coste de produccion
de energia eléctrica minima.

M)é" [I x+C (x)] donde X es la
variable de equipo
donde, C (x), el minimo coste sobre las

variables de gestion de las centrales térmi-
cas e hidraulicas es:

Cix) = Eq y [Co, 4 (X)] > Ca5 (x)
Cq, n (x) es una variable aleatoria y Eq 4
[Cq u(x)] es la esperanza matematica de
esta variable aleatoria (grafico 4).

Hay, pues, una desviacion, que puede
ser importante, si nos contentamos con
considerar el coste que intervendria en el
caso de una demanda a hidraulicidad media.

Seria deseable tomar un nGmero mas
grande de demandas y de hidraulicidades,
pero el mejor compromiso entre precision
y tiempo de célculo nos ha conducido a
retener dos tipos de demandas y tres tipos
de hidraulicidades.

Por otra parte, si el productor previese
una capacidad de produccién para satis-
facer la demanda media de energia eléctri-
ca, tendria fallos de suministro un afio de
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Célculo de los datos descriptivos
de /la demanda

La demanda sigue una ley de probabi-
lidad y tenemos que calcular el valor medio
y la desviacion tipica.

Para asegurar la coherencia entre la de-
manda de productos petroliferos y de ener-
gia eléctrica (ver grafico 1), se utiliza el
modelo econométrico siguiente (modelo
econométrico tendencial condicional) que
calcula la demanda media futura de energia
eléctrica

E = K. PIB*

Para representar la ley de probabilidad
de esta demanda se estudia cuél es la des-
viacién tipica de la media y a partir de esta
desviacion tipica se efectGa una prevision
a siete afios, que es el espacio de tiempo
que se considera entre la decision de cons-
trucciébn de una central y su puesta en ser-
vicio.

El modelo econométrico utilizado para
conocer la ley de probabilidades de la de-
manda de energia eléctrica es la siguiente:

DE, = DE, (1 +a)'

NOTAS

(1) Este trabajo procede de la tesis para
la obtencién del «Doctorat de 3eme cycle»,
titulada Substitution du fuel-oil lourd dans

la production d’énergie électrique en Es-
pagne, Horizon 1995, presentada en la
Facultad de Ciencias Econémicas y de Ges-
tién de la Universidad de Dijon (Francia),
octubre de 1981.

(2) La produccion de energia hidroeléc-
trica se diferencia en produccion fluyente
y produccién regulable. La primera es aque-
lla que no puede ser controlada, mientras
que el segundo tipo de produccién se pue-
de gestionar de tal manera que abastece
las demandas de mayor potencia que son
las méas costosas de suministro por los equi-
pos térmicos.

(3) No se considera el caracter alea-
torio de la disponibilidad de los medios de
produccién, sino que se consideran coefi-
cientes medios.

(4) No existe creacion de capacidad de
centrales de fuel-oil segin el modelo eléc-
trico, 6,8 GW provienen de la capacidad
instalada en 1980, deduciendo las que seran
puestas fuera de servicio y las que seran
convertidas a carbén (1,93 GW).

(5) En 1979, afio de hidraulicidad 1,305,
la demanda fue del orden del 6 MTm.

(6) Coste del fuel-oil en el mercado de
Rotterdam (11/1982): 170 $/Tm.

(7) Ver nota 10.

(8) Demanda de fuel-oil:
— Situacion hidraulicidad seca (indice
0,67) y demanda fuerte: 2,8 MTm.

— Situaciéon hidraulicidad un pdco ha-
meda (indice 1,12) y demanda fuerte:
0,5 MTm.

(9) Las variables, principales ecuaciones
y la funcién econémica del modelo de re-
fino, asi como la diferencia entre diferentes
tipos de modelizacion: mono-refineria, bi-
refineria, pseudo-birrefineria; las caracteris-
ticas de las diferentes unidades de refino;
las técnicas estadisticas para reducir el apro-
visionamiento de crudos de un pais a un
namero reducido de ellos es estudiado en
profundidad por CARMEN MuRoz DEL BARRIO,
Conversiéon de l'outil de raffinage en Es-
pagne en fonction de la demande de pro-
duits petroliers. Horizon 1990-2000. Thése
de Doctorat de 3éme cycle (octubre 1981),
Dijon (Francia).

(10) a) Sucesion cronolégica de poten-
cias horarias demandadas.

b) Monétona de potencia. Curva reali-
zada por clasificacién de las potencias de-
mandadas.

c) Representacion de la monétona de
potencias en rectangulos de potencia de-
mandada constante (gréafico 5).

(11) Este submodelo hidraulico ha sido
creado por Mr. Saumon, de «Systémes
Energetiques de |’Electricité de Francey,
con ocasion de este trabajo de investiga-
cion. El se adapta a las caracteristicas pro-
pias de la energia hidraulica en Espafia
(parque de centrales, hidraulicidad, ges-
tién, etc.), y a la informacién de la que se
dispone.

GRAFICO 5
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a) Sucesion cronolégica de poten-

tiempo
b) Monotona de potencia. Curva
realizada por clasificacion de las po-
tencias demandadas.

tiempo
c¢) Representacion de la monotona
de potencias en rectangulos de po-
tencia demandada constante.
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