LA FLEXIBILIDAD DE
SUSTITUCION
DEL PETROLEO
EN EL SISTEMA

ENERGETICO ESPANOL

En el presente trabajo se describe brevemente y se presenta
una aplicacion del modelo MARKAL de la Agencia

Internacional de la Energia.

Se considera un escenario base, equivalente al definido

en la revision del PEN, obtenido minimizando el coste total
acumulado del sistema energético espanol entre los afios
1980 y 2020, en el que se observa como el petréleo va siendo
sustituido fundamentalmente por carbon y energia nuclear.
El autor, Vicente Gil Sordo, analiza también otro escenario
en el que se minimizan las importaciones totales de

petroleo durante el citado periodo de tiempo, escenario

que arroja logicamente un coste mas elevado que el anterior,
puesto que los productos petroliferos van siendo sustituidos
mediante el empleo de tecnologias de coste més elevado.

Se comenta, también, el efecto que tendria sobre el sistema
energético una intensificacion del programa de investigacion

y desarrollo de nuevas tecnologias.

Finalmente, el autor realiza comparaciones entre los valores
de elasticidades de sustitucion obtenidos en Espafia y en
otros paises, y analiza, a nivel sectorial, las posibilidades

de ahorro de combustibles derivados del petroleo.

1. INTRODUCCION

ESDE que apareci6 la cri-
'sis energética en 1973-74,
los paises industrializados
han tratado de orientar sus po-
liticas energéticas hacia esce-
narios con menores CONSUMOS
relativos de energia y buscan-
do, sobre todo, una mayor se-
guridad en sus abastecimientos.
Estas estrategias energéticas se
han analizado dentro del marco
de las diversas instituciones in-
ternacionales.

La Agencia Internacional de
la Energia (AIE) cre6, en 1976,
un Grupo de Trabajo para rea-

lizar un andlisis de los sistemas
energéticos de las naciones per-
tenecientes a ella, con objeto
de definir una estrategia comuin
a todos estos paises. Importan-
tes cantidades de recursos es-
tan involucradas en los planes
de desarrollo energético nacio-
nales, por lo que una coordi-
nacion y cooperacion a nivel
internacional de las actividades
de investigaciéon y desarrollo de
nuevas tecnologias es funda-
mental para conseguir una mas
efectiva y rapida evolucion de
las mismas. Este proyecto de
andlisis de sistemas ha desarro-
llado durante los dos Ultimos
afios un modelo de planificacion

energética llamado MARKAL,
contraccion de las palabras in-
glesas Market Allocation, que
esta siendo una «herramienta»
basica para la consecucion del
objetivo anteriormente sefialado.

2. DESCRIPCION DEL
MODELO MARKAL

El esquema 1 muestra el sis-
tema energético representado
en el modelo MARKAL.

Como puede verse en el es-
quema, se consideran tres ni-
veles de energia que se repre-
sentan por circulos: energia pri-
maria, final y atil. Se ha su-
puesto también que solamente
las energias primaria y final pue-
den ser exportadas o importa-
das. Las transformaciones de
un tipo a otro se muestran en
rectangulos: conversion de ener-
gia primaria a final y de final
a atil, habiendo pérdidas de
transporte y distribucion. Los
sistemas de transformacién de
los tipos de energia se repre-
sentan en el MARKAL median-
te tecnologias de abastecimien-
to, en las que se distinguen los
procesos (transformaciones fi-
sico-quimicas) tales como refi-
nerias, hornos de cok, plantas
de gasificacion del carbon, etcé-
tera, y de conversion, tales
como centrales eléctricas o de
calefaccion urbana, o también
en la forma de aparato o dispo-
sitivo de demanda, tales como
quemadores, motores eléctri-
cos, hornos, etc., definidos ca-
da uno de ellos por sus caracte-
risticas técnicas, econdémicas y
ecologicas. Se representa asi-
mismo la importacion, exporta-
cion y produccién nacional de
combustibles.

El esquema 2 muestra el input
y el output del modelo. El MAR-
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ESQUEMA 1 :
SISTEMA ENERGETICO CONSIDERADO
EN EL MARKAL
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KAL es un modelo de progra-
maciéon lineal y debe especifi-
carse el siguiente input:

1) Prevision de la demanda
de energia (til.

2) Caracterizacion de las tec-
nologias energéticas mediante
los correspondientes parametros
técnicos, econdémicos y ecol6-
gicos, tanto para las tecnolo-
gias ya existentes como para
las que se prevé estén dispo-
nibles comercialmente en el fu-
turo.

La estructura del modelo es
muy flexible, por lo que el usua-
rio puede facilmente alterar el
nimero de tecnologias a consi-
derar, asi como la estructura y
el grado de agregacion de los
sectores de la demanda.

3) Disponibilidad de recur-
s0s energeéticos.

Para cada recurso energé-
tico nacional ha sido definida
su disponibilidad méaxima y mi-
nima por periodo, su coste de
extraccion y el valor estratégico
de su reserva.

4) Limitaciones en la tasa
de crecimiento y en los niveles
de implementacién de las nue-
vas tecnologias.

La salida del modelo incluye,
entre otros valores, los flujos
energéticos de todo el sistema,
los diversos costes del mismo,
la evolucion de la capacidad ins-
talada de cada tecnologia, los
niveles globales de emisiones
ambientales, los consumos anua-
les de los recursos energéticos
nacionales, las importaciones y
exportaciones de recursos ener-
géticos y los «precios som-
bra» (1) de cada una de las va-
riables sujetas a restricciones en
el sistema energético.

Por otra parte, la estructura
del sistema energético puede ser

optimizada por el modelo con
arreglo a diferentes funciones
objetivo: minimizaciéon del coste
total del sistema energético, mi-
nimizacién de las importaciones
de petréleo, maximizacion de la
utilizacion de energias renova-
bles, etc.

3. ANALISIS DE LA
INTERDEPENDENCIA
ENTRE LAS
IMPORTACIONES
DE PETROLEO
Y EL COSTE TOTAL
DEL SISTEMA
ENERGETICO

En primer lugar, se optimiza
con el modelo MARKAL la es-
tructura del sistema energético
espariol, tomando como funcién
objetivo la minimizacién del cos-
te total del sistema a lo largo
del periodo 1980-2020; a esta
estructura Optima corresponde-
rd un determinado nivel de im-
portaciones de petréleo. Como
la prevision utilizada de los pre-
cios del crudo es superior a la
de cualquier otra materia ener-
gética convencional, el nivel de
importaciones elegido es el me-

nor posible desde el punto de
vista econémico.

La evolucion estructural del
consumo de energia primaria re-
sultante se recoge en el cuadro
nimero 1. En él puede verse
que el petréleo pasa de repre-
sentar, aproximadamente, un
68 por 100 en 1980 a poco més
del 33 por 100 en el afo 2000.

Este escenario, de estructura
muy parecida al recogido en la
Gltima revision del Plan Energé-
tico Nacional, se va a conside-
rar como base para la compa-
racion con otros, por lo que en
el grafico 1, en donde se repre-
senta la curva balance Coste/
Importaciones acumuladas de
petréleo, vendria representado
por el punto A de coordenadas
(100, 100).

A continuacién se estudia un
segundo escenario, tomando
ahora como objetivo la minimi-
zacion de las importaciones acu-
muladas de petroleo durante el
periodo estudiado; se obtendra
un coste del sistema energético
que sera evidentemente mayor
que el obtenido en el escenario
anterior, ya que éste era el de
menor coste econoémico (pun-
to B del grafico 1). Este esce-
nario supone un incremento de

© Gases ... ............ ..
Energia nuclear ... ...

CUADRO N.° 1

CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA
B e R A ——— eS|

Combustibles soélidos ... ... ... ... ... ...
Combustibles liquidos ... ... ... ... ... ...

Energia hidraulica y otras renovables ...

TOTAL sc wos s w0 s3s wsw sem 5

Afio 1980 Afo 1990 Afo 2000
(%) (%) (%)
18,5 22,5 26,2
68,0 45,2 33,8

2,5 6,0 6,9
1,5 16,1 259
9,5 10,2 7,2

100,0




ESQUEMA 2
ENTRADAS Y SALIDAS DEL MODELO MARKAL
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GRAFICO 1

CURVA BALANCE COSTE/IMPORTACIONES PETROLEO

Porcentaje de coste total
del Sistema Energético
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aproximadamente el 5 por 100
de la funcidon econémica (cos-
tes totales actualizados del pe-
riodo), para una reduccion de
aproximadamente un 7 por 100
en las importaciones acumula-
das de petroleo.

Todos los escenarios que con-
templen unas importaciones acu-
muladas de petréleo de valor
comprendido entre los dos indi-
cados anteriormente, tendran
unos costes totales que estaran

asimismo comprendidos entre
los correspondientes a los dos
escenarios extremos citados
(puntos A y B). La represen-
tacion grafica de los puntos co-
rrespondientes a estos escena-
rios produce una curva como
la mostrada en trazo continuo
en el grafico 1. Al ir desplazan-
donos sobre esa curva de dere-
cha a izquierda, vamos pasando
por puntos correspondientes a
escenarios en los que se va dis-
minuyendo la cantidad de pe-

tréleo importado, sustituyéndo-
lo mediante el empleo de otras
tecnologias y materias energé-
ticas, hasta alcanzar un punto
en el que ya no es posible dis-
minuir mas las importaciones de
crudo sin dejar de satisfacer la
demanda especificada para uno
o0 mas subsectores. Como este
petroleo va siendo sustituido
por tecnologias y energias cada
vez mas caras, al recorrer la
curva de derecha a izquierda,
el «precio sombra» (1) del pe-
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tréleo importado va aumentan-
do progresivamente.

En el caso de que se acelere
la implementacion de nuevas
tecnologias (mediante mayores
inversiones en su investigacion
y desarrollo), su penetracion en
el mercado aumentara y su fe-
cha de disponibilidad comercial
se adelantara. Merced a este
doble efecto, el potencial de sus-
titucion de petréleo importado
aumentara, y nos encontrare-
mos sobre la curva de trazo
discontinuo del grafico 1, de la
que se ha representado sola-

mente la zona comprendida en-
tre el escenario de minimo cos-
te y un escenario en el que el
sobrecoste del petréleo impor-
tado es de unos 4 dolares
USA por gigajulio. Como es
légico, si se acelera la intro-
duccion de nuevas tecnologias
pueden lograrse mayores dismi-
nuciones en las importaciones
de petroleo con incrementos de
coste del sistema reducidos, si
bien hay que hacer notar que
en los resultados del modelo no
estan incluidos los costes suple-
mentarios que supondrian los
fondos extra para un desarrollo

mas rapido en la investigaciéon
de nuevas tecnologias.

Con objeto de comparar las
curvas obtenidas con las de
otros paises de la AIE, en el
grafico 2 se muestran las obte-
nidas —para escenarios no ace-
lerados— correspondientes a los
cuatro paises siguientes: Ingla-
terra, Estados Unidos, Japén
y Espafia. Puede verse que la
elasticidad entre el coste total
y las importaciones de petréleo
varia sensiblemente de unos pai-
ses a otros, siendo menor en
los paises pobres en recursos

GRAFICO 2
COMPARACION ENTRE LAS CURVAS
BALANCE COSTE/IMPORTACIONES ACUMULADAS DE PETROLEO

Porcentaje del coste total
del Sistema Energético

10

Fuente: A Group Strategy for Energy Research Development and Demostration. OCDE, Paris, 1980.
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energéticos (casos del Japén y
Espafia). En estos paises, los
planes energéticos correspon-
dientes tienen l6gicamente como
un objetivo prioritario la reduc-
cion maxima de las importacio-
nes de petréleo, por lo que la
parte de petréleo mas facilmen-
te sustituible ya lo ha sido.
Ademas es un factor impor-
tante el hecho de que se dis-
ponga o no de recursos pe-
troliferos nacionales, en cuyo
caso la cantidad méaxima de cru-
do importado que puede susti-
tuirse es mayor (caso de Esta-
dos Unidos e Inglaterra).

Para el conjunto de 15 paises
de la Agencia Internacional de
la Energia que colaboraron en
el proyecto MARKAL, la curva
de escenarios sin aceleraciéon
muestra que, como maximo, las
importaciones de crudo pueden
reducirse en aproximadamente
un 30 por 100, con un aumento
de coste del orden del 9 por 100
en relacion con los valores co-
rrespondientes al escenario base
de coste minimo.

La definicion de un determi-
nado programa de investiga-
cion y desarrollo de tecnologias
energéticas supone la adopcién
de una de las curvas represen-
tadas en el grafico 1. Se han
representado Unicamente dos
curvas, pero es evidente que
existe una para cada nivel de
esfuerzo que se dedique a la
investigacion y puesta a punto
de nuevas tecnologias, nivel que
dependera, entre otros factores,
del nivel de desarrollo del pais
y de la situaciéon econémica ge-
neral.

Una vez adoptada una de es-
tas curvas, la disminucién de
las importaciones de petroleo
se podra lograr mediante su sus-
titucion por otras energias en la
medida de lo posible, o median-

te programas de ahorro ener-
gético y conservacion en los
subsectores energéticos.

En definitiva, el procedimiento
para lograr reducir las importa-
ciones de petroleo consiste en
estimular al maximo el desarro-
llo de nuevas tecnologias ener-
géticas; tanto las que permiten
sustituir directamente al petro6-
leo (aprovechamiento de esquis-
tos y arenas bituminosas, hidro-
carburos sintéticos) como las
que permiten sustituirlo por
otros tipos de energia (metanol
y electricidad para transporte,
bombas de calor y colectores
solares para usos domésticos,
etcétera).

En el caso espanol, y ya den-
tro del subsector eléctrico, la
sustitucion de combustibles Ii-

quidos se esta llevando a efec-

to mediante el aprovechamiento
maximo de los recursos hidrau-
licos, el empleo del carbén vy
de la energia nuclear para la
generaciéon eléctrica, la conver-
sibn a carb6n de algunas cen-
trales de fuel, el empleo como
combustible de mezclas de car-
boén y fuel (COM), etc. Por con-
siguiente, las centrales de fuel
jugaran un papel de equipo de
reserva en nuestro sistema eléc-
trico, aunque no hay que olvi-
dar que la diferencia entre un
ano hidraulico medio y otro seco
o himedo, supone unos 3 mi-
llones de toneladas de fuel-oil.

En el sector industrial pueden
lograrse disminuciones impor-
tantes en el consumo de com-
bustibles liquidos mediante di-
versas medidas que dependen
de las caracteristicas de cada
subsector. En lo relativo a la
siderurgia pueden lograrse re-
ducciones importantes median-
te la sustitucion de combusti-
bles liquidos, mejora de aisla-
miento en los procesos y empleo

de tecnologias siderlrgicas con
elevados rendimientos energéti-
cos (caso de la colada conti-
nua). En el subsector cemento,
se esta llevando a cabo un im-
portante plan de sustituciéon de
combustibles liquidos por car-
b6én, habiéndose sustituido ya
una parte importante del fuel
consumido por el subsector. El
resto de los subsectores indus-
triales plantea posibilidades di-
versas, si bien hay que hacer
notar que aunque la mayor par-
te del fuel consumido se emplea
para la generacién de vapor,
existen dificultades derivadas de
la cuantia de inversiones nece-
sarias y del hecho de que algu-
nos subsectores estan muy ato-
mizados en multitud de peque-
fias empresas.

En el sector residencial y co-
mercial pueden también lograr-
se reducciones en el consumo
de petréleo mediante mejoras
en aislamientos en las instala-
ciones ya existentes, empleo de
otros combustibles, aprovecha-
miento de la energia solar, uti-
lizacion de bombas de calor...,
etcétera, dependiendo de las
condiciones geogréficas y cli-
maticas de cada lugar.

El sector transporte es el que
presenta actualmente mayores
dificultades para la disminucion
del consumo de derivados de
petréleo, si bien el disefio de
motores con consumos especi-
ficos cada vez mas reducidos
redundard en una disminucién
del consumo. Existen alternati-
vas tecnolégicas que pueden re-
sultar muy interesantes (com-
bustibles liquidos sintéticos, li-
cuefaccion de carb6én, empleo
de hidrégeno como combusti-
ble, automoéviles eléctricos, etc.)
pero que se encuentran todavia
en fase de investigacion. De la
rapidez que se consiga en la
puesta a punto de estas tecno-
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logias depende, fundamental-
mente, la sustitucion del petro-
leo en este sector.

4. CONCLUSIONES
OBTENIDAS

Las conclusiones mas impor-
tantes que resultan de este ana-
lisis a largo plazo del sistema
energético espafol, realizado a
través del modelo MARKAL de
la Agencia Internacional de la
Energia, podrian resumirse en
los siguientes puntos:

e Posibilidad moderada de
sustitucion de las importaciones
totales de petréleo durante los
proximos cuarenta afios (del or-
den de un 7 por 100) con re-
laciébn al escenario base, es
decir al escenario mas econémi-
co de acuerdo con las expec-
tativas actuales de los precios
de las materias energéticas.

Esta moderada sustitucion del
sistema energético espafiol fren-
te a la de otros paises de la
Agencia Internacional de la Ener-
gia, como son Estados Unidos
o Inglaterra, se debe fundamen-
talmente a que las medidas para
reducir el consumo de petroleo
ya estan consideradas en el es-
cenario base de referencia, por
ser un objetivo basico de nues-
tra politica energética. Esto mis-
mo sucede en otros paises de
escasos recursos energéticos,
como son Jap6n o Suecia.

En el caso espafiol ya se han
adoptado importantes medidas
para la sustitucién a corto plazo
del petréleo, fundamentalmente
en el sector eléctrico y en algu-
nos grandes sectores industria-
les. Esto hace que en el futuro
sea cada vez mas dificil alcanzar
mayores niveles de sustitucion.

e En general, la gran impor-
tancia del desarrollo de investi-
gacion de nuevas tecnologias
para la sustitucion del petréleo,
habiéndose visto que es mejor
desde la 6ptica econdmica fo-
mentar al maximo esta inves-
tigacion que gastar el dinero en
importar petréleo en el futuro.
Naturalmente esta politica exige
unos sacrificios a corto plazo
para obtener su rentabilidad a
largo plazo, y esta estrategia
tiene las restricciones propias
de la escasez de los recursos
financieros.

e Dentro del desarrollo de
nuevas tecnologias energéticas
adquieren especial importancia
aquellas que pueden sustituir di-
rectamente al petréleo en el sec-
tor del transporte, dada la mayor
dificultad de sustitucion de los
productos petroliferos como car-
burantes.

NOTA

(1) Este precio sombra, nos indica el
valor que tendria para el sistema la dispo-
nibilidad de una unidad més de crudo im-
portado.
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