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RESUMEN

La necesidad de analizar cuestiones sobre sostenibilidad economica y
ambiental ha motivado el desarrollo y empleo de los llamados modelos E3
(energy-economy-environment). El objetivo de estos modelos es intentar
anticipar posibles problemas en el futuro, facilitando en el presente la busqueda
y el analisis de soluciones mediante el estudio de las interacciones entre |0s
sistemas energético, economico y medioambiental. Este articulo introduce los
modelos E3, explicando su evolucion, sus caracteristicas, su clasificacion, y los
resultados que pueden ofrecer. Como ilustracion se describe el modelo POLES,
uno de los mas importantes usados por la Comision Europea, y se muestra una
aplicacion de dicho modelo para el proyecto WETO (World Energy Technology
Outlook).

Palabras clave: modelado, métodos matematicos y cuantitativos, recursos
no renovables, economia de la energia, economia ambiental, modelo POLES,
protocolo de Kyoto, comercio de emisiones.

ABSTRACT

The need to analyze issues of economic and environmental sustainability
has encouraged the development and use of so-called E3 models (energy-
economy-environment). These models aim to anticipate possible problems
in the future, facilitating the search for and analysis of solutions by studying
interactions between the energy, economic and environmental sectors. This
article introduces these E3 models, explaining their evolution, features,
classification, and possible outcomes. As an illustration, the POLES model,
one of the most important models used by the European Commission, is
described; also, an application of this model within the WETO project (World
Energy Technology Outlook) is shown.
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1. INTRODUCCION'

La amenaza del cambio climatico inducido por las emisiones antropogenas
de CO, ha provocado un gran interés por modelar las interacciones entre los
sistemas energético, economico y medioambiental. Los primeros modelos
que permitian estudiar estas relaciones, también conocidos como modelos
E3 (energy-economy-environment), se remontan a los anos setenta, cuando
se intentaban representar dichas interacciones en el contexto de la crisis del
petroleo. En este periodo se desarrollaron las técnicas de modelado que dieron
lugar a los modelos de equilibrio general y a los modelos de optimizacion de
sistemas energéticos.

Posteriormente, la creciente preocupacion sobre el estado del
medioambiente condujo a la Convencion de Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico de 19922, Bajo esta convencion, los paises signatarios llegaron a unos
compromisos para lograr “la estabilizacion de las concentraciones de gases
de efecto invernadero® en la atmosfera a un nivel que impida interferencias
antropogenas peligrosas en el sistema climatico”. El establecimiento de dichos
compromisos ha hecho evolucionar los modelos originales de manera que
ahora integran cada vez mas las interacciones de los sistemas economicos y
energéticos con el medio ambiente y el clima.

En 1997 se adopto el Protocolo de Kyoto* a la Convencion de Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico. En dicho protocolo se establece que
para ciertos paises, enumerados en el Anexo B del protocolo, las “emisiones
antropogenas agregadas, expresadas en dioxido de carbono equivalente, de
los gases de efecto invernadero... no excedan de las cantidades atribuidas a

' Las ideas expresadas en este documento son responsabilidad del autor y no representan

necesariamente puntos de vista de la Comision Europea.
2 http://unfcce.ind
5 Los gases de efecto invernadero son los gases responsables del calentamiento de la atmosfera:

dioxido de carbono (CO,), metano (CH,), oxido nitroso (N,O), hidrofluorocarbonos (HFC),
perfluorocarbonos (PFC), y hexafluoruro de azufre (SF).
“ http://unfccc.int/resource/convkp.html
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ellas, calculadas en funcion de los compromisos cuantificados de limitacion y
reduccion de las emisiones consignados para ellas en el Anexo B... con miras a
reducir el total de sus emisiones de esos gases a un nivel inferior en no menos
de 5% al de 1990 en el periodo de compromiso comprendido entre el afo
2008y el 2012"
El Protocolo de Kyoto, que acaba de entrar en vigor recientemente,
define una serie de instrumentos® para lograr sus objetivos, y ha dado lugar
a la elaboracion de nuevas regulaciones medioambientales como la Directiva
2003/87/CE por la que se establece un régimen para el comercio de derechos
de emision de gases de efecto invernadero en la UE®S. Esta y otras normas
que puedan aparecer afectaran principalmente a los sectores economicos con
mayor consumo de energia, al ser las mayores fuentes de emision de gases
de efecto invernadero. El analisis del posible impacto de la implantacion de
nuevas regulaciones y politicas sobre estos sectores es una cuestion de gran
relevancia que también puede ser estudiada mediante el uso de modelos
matematicos.
Entre los modelos utilizados por la Comision Europea para el estudio de
las cuestiones mencionadas anteriormente, y como herramienta de apoyo a
la toma de decisiones, se encuentra el modelo POLES (Prospective Outlook
on Long-term Energy Systems). POLES permite analizar la evolucion a largo
plazo de los mercados internacionales de la energia, los equilibrios energéticos
regionales, y las demandas nacionales de energia, representando con gran
detalle el funcionamiento de los sistemas de produccion de electricidad y de
energia primaria. Algunos de los sectores economicos considerados en POLES
se encuentran entre los que posiblemente se veran mas afectados por nuevas
legislaciones medioambientales mas rigurosas.
El resto del documento se estructura en dos partes de la siguiente forma:
e £n la seccion 2 se introducen los modelos E3, explicando brevemente
su evolucion (2.1), sus caracteristicas (2.2), su clasificacion (2.3), y los
resultados que pueden ofrecer (2.4).

e La seccion 3 describe brevemente el modelo POLES (3.1), y, por altimo
(3.2), muestra una aplicacion del modelo POLES para el proyecto WETO
(World Energy Technology Outlook).

2. INTRODUCCION A LOS MODELOS E3

2.1. EvoLucioN DE Los MODELOS E3

Los modelos E3 se usan para intentar anticipar posibles problemas en el
futuro, facilitando en el presente la busqueda y el analisis de soluciones. Con
este tipo de modelos es posible analizar a largo plazo cuestiones fundamentales
sobre la sostenibilidad economica y medioambiental tales como:

5 El comercio de derechos de emisiones, los mecanismos de desarrollo limpio, y los proyectos de
|mp|ementaC|on conjunta

por tto //eurooa eu. |nt/eur lex/lex/LexUriServ/site/es/oj/2004/l 338/ 3382004111 SesOO 80023.pd



http://europa.eu.int/eur-lex/pri/es/oj/dat/2003/l_275/l_27520031025es00320046.pdf
http://europa.eu.int/eur-lex/lex/LexUriServ/site/es/oj/2004/l_338/l_33820041113es00180023.pdf

INTRODUCCION A LOS MODELOS DE SISTEMAS ENERGETICOS, ECONOMICOS Y MEDIOAMBIENTALES

e ;/qué efecto pueden tener el agotamiento de los recursos energéticos
fosiles y la evolucion de las tecnologias energéticas sobre el crecimiento
economico?

e ;cuales son los efectos medioambientales a largo plazo de los patrones
actuales de produccion y consumo de energia?

e ;,coOmo pueden afectar las politicas energéticas y ambientales al
crecimiento economico?

La literatura cientifica que ha revisado este tipo de modelos es muy
extensa (Barnett et al., 2004; Beaver, 1993; Beaver y Huntington, 1992; Bunn
y Larsen, 1997; Huntington et al., 1982; IPCC, 1996; Kydes et al., 1995;
Mohnen et al., 1991; Stratton, 1979; Varios, 1990), pero no es facil encontrar
referencias que resuman la evolucion de los modelos E3 desde su aparicion
hasta la actualidad. Los modelos E3 pueden verse como el resultado de la
integracion de modelos basados en disciplinas muy diferentes: la investigacion
operativa, la econometria, la teoria del equilibrio general, la teoria del
crecimiento economico, y las ciencias del clima y del medioambiente.

Las técnicas de la investigacion operativa desarrolladas a partir de la
Segunda Guerra Mundial fueron aplicadas durante los afios 50 y 60 a la
optimizacion del funcionamiento de todo tipo de sistemas industriales. Las
primeras aplicaciones relacionadas con los modelos analizados en este trabajo
se hicieron en laindustria de generacion de electricidad para resolver problemas
de planificacion (Anderson, 1972; Meier, 1982; Samouilidis et al., 1984),
de produccion (Feltenmark, 1997), y de evaluacion de politicas sectoriales
(Alexander, 1979). Enseguida surgieron aplicaciones en otros campos para
estudiar problemas tales como el analisis del consumo energético residencial
(Dinan y Miranowski, 1984), la distribucion de productos petroliferos (Moore
y Zoltners, 1976), o la produccion y el agotamiento de recursos energéeticos
(Lyness, 1978; Rapoport, 1975; Rowse y Copithorne, 1982).

La crisis del petroleo de 1973 provoco la aparicion de modelos de los
sistemas energéticos a escala nacional. Estos modelos se utilizaban para
estudiar los problemas de dependencia de los combustibles fosiles (Barhen et
al., 1983; Manne, 1976), y como herramientas de planificacion (Kavrakoglu,
1980; Rath-Nagel y Voss, 1981), de analisis de politicas (Sparrow et al., 1979),
y de prediccion de la demanda energética (Samouilidis y Pappas, 1980).
También se desarrollaron modelos con los mismos objetivos y aplicaciones
a escala internacional (Schulz y Stehfest, 1984; Van der Voort, 1982). Todos
estos modelos caracterizaban muy bien las tecnologias pero asumian que l0s
mercados eran perfectos, y con ellosno era posible representar adecuadamente
el funcionamiento de los mercados ni el comportamiento individual de los
agentes economicos.

La crisis del petroleo fue el motivo de la aparicion de los primeros
modelos capaces de representar los vinculos entre los sistemas energéticos y
econdmicos, basados en técnicas econométricas y en la teoria del equilibrio
general (HudsonyJorgenson, 1974; Hudsony Jorgenson, 1977). Estos modelos
estaban pensados para estudiar las relaciones entre las politicas energéticas
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y los sectores de actividad economica mas directamente relacionados con
el sector energético, asi como, de manera mas agregada, con el crecimiento
econdomico. Estos modelos fueron pensados a partir de generalizaciones de
la metodologia input-output que permite estudiar las relaciones entre los
sectores de una economia (cerrada o abierta) expuesta a perturbaciones
(de politica sectorial o exdgenas) concentradas en un namero limitado de
sectores. También surgieron en estos afios modelos concebidos para estudiar
problemas mas especificos como la evaluacion de los efectos economicos de
los embargos petroliferos (Hubbard y Weiner, 1983).

Una extension natural de los modelos dedicados a estudiar las interacciones
entre el sistema energético y el econdmico consistia en la incorporacion de las
relaciones con el medio ambiente. Los primeros modelos que analizaban la
relacion entre economia y medio ambiente se fundamentaban en la teoria del
crecimiento econémico, e intentaban estudiar las implicaciones del cambio
tecnologico y de las opciones de reduccion de emisiones de CO, sobre el
crecimiento a largo plazo. Estos modelos no eran adecuados para representar
los mercados y sus agentes.

El atractivo de los modelos de equilibrio general hizo que se usaran cada
vez mas para considerar la dimension medioambiental (Kavrakoglu, 1983;
Lesuis et al., 1980). Esto se lograba teniendo en cuenta por un lado los efectos
contaminantes del uso de la energia sobre el medio ambiente, y por otro el
impacto de los costes de reduccion de la contaminacion y de los costes de sus
efectos (las externalidades) sobre la economia. Al hacer esto la complejidad
de los modelos aumentd enormemente puesto que las nuevas interacciones
que se estudiaban:

e Afectaban a los sistemas energético, economico y medioambiental a

escala mundial.

e Tenian una gran incertidumbre porque sus efectos se manifiestan a
largo plazo, lo cual ademas requeria la consideracion de los cambios
tecnologicos.

e Habia que representarlas considerando que los mecanismos de mercado
son cada vez mas utilizados en los sistemas economicos y energeticos.

La complejidad de los modelos E3 se traduce en problemas matematicos
y computacionales de gran envergadura. Hasta hace unos afnos, lo mas
habitual era omitir el tratamiento de la incertidumbre, centrandose en uno de
los dos puntos restantes (analizando escala 0 mercado) para reducir la carga
computacional.

Con el paso del tiempo han surgido los modelos de evaluacion integrada
del cambio climatico (integrated assessment models of climate change) como
CETA (Peck y Teisberg, 1992), IMAGE (Alcamo, 1994), o MERGE (Manne
et al.,, 1995). Estos modelos analizan el efecto que tiene el aumento de la
concentracion atmosférica de gases de efecto invernadero sobre los patrones
climaticos, y los impactos derivados sobre el medio ambiente y el sistema
econdmico. La mayoria de estos modelos tienen un grado de detalle sectorial
relativamente reducido, y concentran el analisis en la variable temporal.
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2.2. ATRIBUTOS DE LOS MODELOS
2.2.1. COBERTURA GEOGRAFICA

Los modelos E3 pueden tener una cobertura geografica global, regional,
o nacional. Los globales pueden considerar diferentes conjuntos de regiones
a las que se pueden aplicar diferentes hipotesis economicas y tecnologicas.
Normalmente las proyecciones de los cambios en la concentracion de gases
de efecto invernadero en la atmaosfera requieren el uso de modelos globales.

Los modelos no globales pueden ser muy diferentes entre si, y ademas
difieren en las hipotesis sobre las caracteristicas del resto del mundo no
cubierto por el modelo. Algunos modelos son genéricos y pueden ser
adaptados a diferentes regiones. Los modelos nacionales o regionales pueden
ser suficientes para analizar la efectividad y el impacto econdomico de las
politicas de reduccion de emisiones.

2.2.2. HORIZONTE TEMPORAL

Los modelos E3 representan la evolucion de los sistemas energético,
economico y medioambiental durante un periodo de tiempo. La longitud de
dicho periodo es lo que se conoce como horizonte de simulacion. Normalmente
se distinguen tres tipos de horizonte: a corto (menor de 2 afnos), medio (hasta
25 0 30 anos), o largo plazo. En un instante dado del tiempo la estructura de
la economia se puede considerar como fija, pero el paso del tiempo produce
cambios estructurales graduales y permite la aparicion de innovaciones. A
corto plazo el stock de capital es fijo, pero a medio y largo plazo la tecnologia
cambia, el stock de capital se modifica, y la asignacion de recursos a los
sectores productivos evoluciona.

El horizonte temporal de un modelo define el punto de vista que se tiene
del sistema representado, influyendo sobre el tipo de relaciones que se
consideran (Energy Information Administration, 1991). También influye sobre
la relevancia de las variables exdgenas, en funcion de la variabilidad de estas
entradas en el horizonte temporal considerado. De esta forma, a corto plazo
el clima es relevante, mientras que puede considerarse que la tecnologia es
fija y que la poblacion es constante o varia conforme a un patron conocido. A
medio plazo los cambios en la tecnologia, el stock de capital, y los patrones
demograficos y econdomicos pueden anticiparse razonablemente bien a partir
de datos historicos recientes. Con este horizonte de tiempo so6lo se consideran
las tecnologias que ya estan en uso o aquellas que estan a punto de empezar
a ser utilizadas. En el largo plazo hay que considerar cambios estructurales
como la evolucion demografica y econdomica, el impacto del agotamiento de
los recursos energéticos no renovables, la aparicion de energias alternativas y
la penetracion de nuevas tecnologias.
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2.2.3. NIVEL DE DETALLE

Los modelos se diferencian también en su capacidad para analizar sectores
y tecnologias especificas. En el sector energético, algunos modelos con bajo
nivel de detalle permiten el estudio de unas pocas fuentes de energia, como
el petroleo o la electricidad, mientras los modelos con un nivel de detalle alto
pueden considerar cientos de formas de energia. En muchos casos el usuario
puede elegir el nivel de agregacion. El mismo rango de posibilidades de
desagregacion existe fuera del sector energético. Algunos modelos distinguen
entre unas pocas categorias de demanda de energia, como transporte
o fabricacion, y otros permiten la consideracion de cientos de procesos
industriales o de usos finales.

Al igual que para el sector energético y la economia, el tratamiento de los
impactos medioambientales varia mucho. Hay modelos que solo calculan las
emisiones de un gas de efecto invernadero a partir del consumo agregado de
energia. Otros analizan las emisiones de varios gases, consideran el efecto
de las emisiones sobre el comportamiento de la atmosfera, y ademas tienen
en cuenta multitud de impactos ambientales (deforestacion, calentamiento
global, acidificacion, efectos sobre zonas costeras, usos del suelo, etc.).

Cuanto mayor es la desagregacion mayor es la necesidad de datos, y
mayor es la capacidad de analizar una tecnologia, un sector o un ecosistema
determinado.

2.2.4. HIPOTESIS DE PREVISION DE PRECIOS

Las expectativas sobre la evolucion de los precios son un factor muy
importante en cualquier decision economica en la que intervenga el tiempo.
Los modelos E3 utilizan dos hipotesis opuestas para el calculo de precios.

La hipotesis de prevision miope (myopic foresight) consiste en que los
agentes econdmicos esperan que los precios del presente se mantengan o
varien de una manera conocida (concretamente cambiarian conforme lo han
hecho en el pasado). Esta suposicion implica que los agentes no conocen las
relaciones estructurales endogenas del modelo, ni los valores futuros de las
variables exogenas.

Por el contrario, la hipotesis de prevision perfecta (perfect foresight)
considera que los agentes economicos predicen los precios a través del
modelo. Esto implica que todos los agentes tienen la misma informacion, y que
la procesan de la misma manera, que quien construye el modelo. Los agentes
con prevision perfecta ajustan su consumo, su produccion y sus inversiones
conforme a los cambios esperados de los precios.

2.2.5. TECNICAS DE RESOLUCION

Los modelos actuales son enormemente complejos en su formulacion.
Ademas, su tamano suele ser grande, debido a que tienen muchas ecuaciones
y variables (en ocasiones miles), y manejan una cantidad ingente de datos. El
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codigo de la mayoria de los modelos se escribe utilizando lenguajes de alto
nivel como GAMS’, TROLL® o Vensim?®.

Los modelos pueden ser de optimizacion o de simulacion. En los primeros
se usan funciones objetivo que buscan minimizar los costes energéticos o
maximizar la utilidad de los consumidores, sujetas a restricciones muy diversas
(sobre emisiones, capacidades, etc.). La solucion que proporcionan es la Optima
entre todas las alternativas posibles. Los modelos de optimizacion dicen cual
es el mejor camino a seguir para resolver un problema dado. Identifican qué
es lo mejor que puede pasar y permiten definir el escenario para llegar a ese
punto, por eso son los indicados para el disefio de politicas. En definitiva, estos
modelos suponen que los agentes economicos operan racionalmente y con
informacion perfecta.

En los modelos de simulacion las variables evolucionan en funcion de unas
ecuaciones de comportamiento, tratando de representar como funciona el
sistema real que representan bajo unas condiciones dadas. Estos modelos
Se usan para ver qué pasara en un escenario determinado. Son los modelos
mas adecuados para ensayar el efecto de la aplicacion de una politica o una
estrategia determinada.

2.2.6. TRATAMIENTO DE LAS TECNOLOGIAS

Los modelos E3 difieren en el tratamiento de las tecnologias energéticas.
Las hipotesis en las que se basan los modelos son muy importantes para la
descripcion de las tecnologias y para las proyecciones de su evolucion futura,
determinando las conclusiones que pueden derivarse sobre las opciones
tecnologicas. Todos los modelos contienen o se refieren a alguna informacion
que describe una tecnologia en un aflo base o aflo de referencia. En el
maximo nivel de detalle, se describen los costes de capital y de operacion, las
necesidades de combustible, la vida técnica, la capacidad de produccion y los
impactos ambientales de una tecnologia.

La mayoria de los modelos tratan de predecir qué tecnologias ganan y
cuales pierden, por qué razdn y a qué velocidad. Estas proyecciones suelen
fundamentarse en la evolucion de los costes relativos de las tecnologias, por
tanto, una de las informaciones mas importantes sobre una tecnologia son sus
costes. Habitualmente se describen en términos de una inversion inicial y de
unos costes anuales de operacion y mantenimiento. Algunos modelos van un
poco mas lejos y consideran ademas el ciclo de vida completo de la tecnologia,
es decir, incluyen los costes de desmantelamiento y reciclaje. En otros casos
también se tienen en cuenta los costes de las externalidades que provocan.

Otros datos como la disponibilidad, el impacto ambiental o el efecto de la
legislacion existente influyen en la cuota de mercado de una tecnologia. Tan

7 http://www.gams.con]
8 http://www.intex.com/homepage/Troll.htr]
9 http://www.vensim.con
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importantes como las descripciones de las tecnologias son las restricciones que
se imponen para evitar resultados absurdos incompatibles con la realidad. Los
modelos deben considerar restricciones politicas, economicas y ambientales.
Las restricciones politicas aparecen en casos como el de la energia nuclear.
Su tratamiento varia mucho de un pais a otro, desde la moratoria y el
desmantelamiento gradual de la capacidad instalada hasta el mantenimiento
de un ritmo sostenido de construccion de nuevas centrales. Las restricciones
econdomicas pueden ser limites a la inversion. Las restricciones ambientales
pueden consistir en el establecimiento de objetivos de produccion con energias
renovables o de limites en las emisiones.

Los métodos para modelar los atributos futuros de las tecnologias
varian desde el uso de parametros exdgenos hasta el uso de ecuaciones de
comportamiento que dependen de otras variables. Un ejemplo de esto en los
modelos E3 es el uso de curvas de aprendizaje (Isoard y Soria, 1999; Isoard y
Soria, 2001; Kouvaritakis et al., 2000a; Kouvaritakis et al., 2000b). Las curvas
de aprendizaje representan la bajada de costes de una tecnologia a lo largo del
tiempo a medida que aumenta su produccion acumulada. La bajada de costes
y el incremento en la eficiencia y en la productividad de una tecnologia pueden
modelarse también como funciones del gasto en | +D.

Los modelos a largo plazo tienen que considerar los efectos de la aparicion
de tecnologias que todavia se encuentran en sus primeras fases de desarrollo,
como la fusion nuclear. Los costes, los rendimientos y las fechas de aparicion
de dichas tecnologias son informaciones altamente especulativas, asi que 1o
que suele hacerse en estos casos es tratar las tecnologias de una manera muy
agregada de modo que los resultados del modelo representen mejoras muy
generales de la tecnologia. En los modelos a largo plazo se tienen en cuenta
restricciones sobre el agotamiento de los recursos naturales y restricciones
ambientales, y por esta razon la mayoria de ellos consideran hipotesis sobre
la introduccion de tecnologias futuras basadas en combustibles fosiles (como
las que usan alquitranes o0 esquistos bituminosos, las técnicas de licuefaccion
del carbon o del gas natural, las células de combustible basadas en gasolina 'y
gas natural, etc.) y tecnologias de “Oltimo recurso” (backstop technologies) no
basadas en combustibles fosiles (como la energia solar, la edlica, la geotérmica,
etc.). Las tecnologias de “Ultimo recurso” son aquellas cuyas materias primas
no estan restringidas en el periodo de simulacion. Su importancia aumenta
a medida que suben los precios de l0s recursos energéticos agotables. Las
restricciones sobre los recursos o el uso de combustibles fosiles favorecen a
estas tecnologias.

Las fuentes de informacion de las que se extraen todos estos datos
son muy variadas, y dependen mucho de lo exhaustivo y preciso que sea
el modelo. La calidad y la disponibilidad de las fuentes varian entre los
distintos paises, industrias y tecnologias. Las fuentes pueden ser agencias
gubernamentales, asociaciones industriales, empresas comerciales o centros
de investigacion. Cada uno de estos organismos tiene sus propios objetivos,
y recolectan datos diferentes y con diferentes niveles de detalle. Los datos
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pueden ser incoherentes entre si, y a veces para desarrollar un modelo hay
que elegir entre informaciones contradictorias. Cuando no se dispone de datos
o la incertidumbre es muy grande hay que recurrir a establecer hipotesis
adicionales en el modelo.

2.3. TIPOS DE MODELOS

Pueden distinguirse cuatro grandes grupos de modelos en funcion de su
cobertura sectorial (0 de como se ve el sector energético en comparacion con
el resto de la economia):

e | 0s modelos ingenieriles (bottom-up) del sector energético o de un sector

industrial especifico.

e Los modelos hibridos con un enfoque mixto econdémico-ingenieril, que
acoplan un modelo del sector energético a uno global o parcial de la
economia.

¢ Los modelos de enfoque econdmico (top-down) que representan a todos
los sectores de la economia.

e | 0s modelos de evaluacion integrada del cambio climatico (IAM:
integrated assessment models of climate change) que acoplan un modelo
econdomico a modelos climaticos, ecoldgicos, e incluso sociales.

La Figura 1 ilustra muestra un esquema de esta clasificacion.

FicurA 1: TiPos DE MODELOS E3
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Modelos del sistema energético acoplados a modelos
parciales de la economia

Modelos del sector energético
Mavor detalie
tecnoldgico

Modelos energéticos industriales

Bottom-up

Hibridos Top-dow, TA)N
4—»4—»4—"

Revista bE Economia MunpiaL 13, 2005, 33-75

43



44

IS =

IoNAcio Hipalco GoNzALEZ

2.3.1. MODELOS INGENIERILES

Los modelos ingenieriles (bottom-up) representan con detalle un sistema
energeético, considerandolo como un conjunto de tecnologias de produccion,
distribucion y demanda final de energia que compiten entre si. A lo largo del
tiempo las tecnologias sufren cambios en su uso, eficiencia, coste y necesidades
de energla. La demanda de energia de los sectores no energéticos y la evolucion
de la poblacion se definen exdgenamente, mientras que los precios del sector
energético se calculan en el modelo. Estos modelos permiten una mayor
desagregacion por regiones y por fuentes de energia de la que es posible
con otros tipos. Un subtipo de estos modelos serian los modelos energéticos
especificos de sectores industriales.

La Figura 2 muestra la estructura genérica de un modelo ingenieril. A partir
de unas entradas exdgenas (como pueden ser el PIB o la poblacion), de los
precios de la energia, y de su oferta, se determinan los niveles de actividad
en los sectores que se consideren en el modelo (i.e., la produccion industrial,
la demanda de transporte, etc.). Con estos niveles de actividad se calculan
las demandas de las diferentes formas de energia secundaria (electricidad,
gasolina, diesel, etc.). La produccion de energia primaria (combustibles fosiles
primarios) tiene en cuenta la demanda de energia secundaria, la produccion de
energia a partir de fuentes renovables, y factores exdgenos (como variaciones
en la eficiencia tecnologica, en los costes, 0 en los recursos energéeticos
disponibles). Tanto la produccion como la demanda de energia, y los niveles
de actividad sectorial estan influidos por los precios de las diferentes formas
de energia consideradas. Los precios se calculan en base a precios historicos,
y como resultado de las variaciones de la oferta y la demanda.

FIGURA 2: ESTRUCTURA GENERICA DE UN MODELO INGENIERIL
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La investigacion operativa ha sido muy utilizada para el modelado de
sistemas energéticos desde un punto de vista ingenieril (Kavrakoglu, 1982;
Samouilidis, 1980; Samouilidis y Berahas, 1983). En la literatura aparecen
algunas revisiones y clasificaciones de modelos de los sistemas energéticos
(Boyd et al., 1990; Huntington et al., 1982; Rath-Nagel y Voss, 1981), y
algunas comparaciones y criticas (Koreisha, 1980; Ulph, 1980).

Lo mas habitual es encontrar referencias sobre modelos especificos del
sector eléctrico (Alexander, 1979; Amagai, 1991; Baughman et al., 1984;
Frankel, 1971; Hillsman et al., 1988; Hoster, 1998; Neubauer et al., 1997;
Parikh y Deshmukh, 1992; Soloveitchik et al., 2002; Thompson et al., 1976;
Uri, 1976; Uri, 1977; Xie Zhijun y Kuby, 1997).

También hay referencias sobre modelos de procesos industriales (McLaren
et al., 2000; Pilati y Sparrow, 1980), o de industrias especificas como la
industra manufacturera (Newton, 1985), la del acero (Ackerman y de Almeida,
1990; Anandalingam y Bhattacharya, 1985; Hidalgo et al., 2005; Polenske y
McMichael, 2002; Sparrow et al., 1979), la del cemento (Szabo et al., 2006)
la del aluminio (Charpie y MacAvoy, 1978), la del cobre (Hu y Zandi, 1979),
la del papel (Bloemhof-Ruwaard et al., 1996; Bystrom y Lonnstedt, 1997;
Jaccard y Roop, 1990; Lehtila y Pirila, 1996; Nystrom y Cornland, 2003), la
petroquimica (Calloway y Thompson, 1976; Cervantes et al., 2002; Chambers,
1985), o las industrias extractivas (Beladi y Zuberi, 1988; Gunton, 2004;
Limaye y Sharko, 1974; Lin, 1988; Longwell et al., 1995; Plackett et al.,
1982; Rapoport, 1975; Xie Zhijun y Kuby, 1997). Otros modelos representan
los usos energéticos del sector agricola (Painuly et al., 1995; Parikh, 1985;
Parikh y Ramanathan, 1999; Pokharel y Chandrashekar, 1998).

La Tabla 1 resume las caracteristicas principales de los modelos ingenieriles
mas importantes.
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2.3.2. MODELOS HIBRIDOS

Los modelos hibridos son aquellos que permiten representar las
interacciones entre el sistema energético y el resto de la economia. El
crecimiento economico se describe mediante una funcion agregada de
produccion en la que las diferentes formas de energia se agregan como un
factor primario de produccion mas. Las actividades de produccion de energia
no pueden describirse separadamente segin esta formulacion, por lo cual la
funcion agregada de produccion se acopla a un modelo ingenieril detallado
que represente adecuadamente el funcionamiento del sistema energético.

La Figura 3 muestra el esquema genérico de un modelo hibrido.

FIGURA 3: ESTRUCTURA GENERICA DE UN MODELO HIBRIDO
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La literatura cientifica proporciona algunas revisiones y comparaciones de
este tipo de modelos (Boyd et al., 1990; Laitner et al., 2003; Lakhani, 1980;
Pandey, 2002; Samouilidis y Mitropoulos, 1982; Tessmer et al., 1975; Viguier

etal, 2003).
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2.3.3. MODELOS DE EQUILIBRIO GENERAL COMPUTABLE

La necesidad de mejorar la representacion de la economia provoco la
aparicion de los primeros modelos con un enfoque economico explicito (top-
down) basados en la teoria del equilibrio general. Los modelos de equilibrio
general computable (CGE: computable general equilibrium) consideran el
equilibrio simultaneo de todos los mercados, tanto de bienes y servicios
como de factores productivos (Jorgenson y Wilcoxen, 1990). Un enfoque
complementario a este, que permite analisis mas detallados, es el de los
modelos de equilibrio parcial. En estos solo se tiene en cuenta el equilibrio
de un Gnico mercado mientras el comportamiento del resto de la economia es
dado (European Commission, 1995b).

En estos modelos las empresas y los consumidores optimizan su
comportamiento. Las empresas minimizan sus costes y los consumidores
maximizan su utilidad. Se considera un nimero limitado de fuentes de energia
en vez de tecnologias detalladas de produccion o demanda de energia. La
demanda de energia se deriva de la demanda de otros bienes y servicios,
mientras que su produccion requiere el uso de factores primarios y de bienes
intermedios.

La Figura 4 muestra la estructura tipica de un modelo de equilibrio general.
Los agentes econdmicos que intervienen en un modelo de equilibrio general
son el sector productivo (encargado de la produccion doméstica y de las
importaciones), los consumidores, el gobierno y un sector que representa al
resto del mundo (exportaciones e importaciones). El sector productivo se divide
por sectores (grupos de bienes). Esta desagregacion permite usar mecanismos
de sustitucion entre bienes basados en cambios en los precios. La demanda de
cada sector productivo esta formada por las demandas intermedias de otros
sectores y por la demanda final de consumidores, gobierno e importaciones.
Los productores determinan su combinacion de entrada de factores primarios,
bienes intermedios e inversion de manera que minimizan sus costes. Entre los
factores de produccion se encuentran varias fuentes primarias y secundarias
de energia. Los consumidores maximizan una funcion de utilidad que define la
evolucion temporal de su gasto en consumo, su ahorro y su oferta de trabajo.
El gobierno recibe impuestos, distribuye transferencias, y compra bienes y
servicios.
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FIGURA 4: ESTRUCTURA GENERICA DE UN MODELO DE EQUILIBRIO GENERAL
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Las variables economicas de cada region y de cada sector se calculan
endogenamente a partir de las decisiones de produccion y consumo de los
agentes econdomicos. Las ecuaciones que modelan estas decisiones se basan
en parametros tecnologicos, preferencias, y restricciones sobre las politicas
y los recursos. Lo mas importante de estos modelos es que representan los
ajustes de los mercados inducidos por cambios en los precios. Los modelos de
equilibrio general calculan endogenamente el PIB, lo cual establece un vinculo
directo entre las actividades energéticas y las economicas. El efecto que tiene
una politica determinada sobre el bienestar general puede estimarse a partir
del cambio que produce en el PIB.

En los modelos de equilibrio general el capital se reparte entre todos los
sectores. El capital disponible en cada periodo es el resultado de la acumulacion
y la depreciacion de las inversiones pasadas. Los precios de los bienes
producidos y de los factores de produccion varian de modo que los niveles de
actividad satisfacen las condiciones de equilibrio de cada mercado:

e | 0s precios se ajustan de modo que la demanda total de cada bien es

igual a su oferta.

e | 0s salarios se ajustan de manera que la demanda total de trabajo de

los sectores productivos iguala a la oferta de trabajo generada por los
consumidores.
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e | 0s tipos de interés alcanzan un nivel donde el capital usado por el
sector productivo (la inversion) se iguala con el capital ofertado por los
consumidores (el ahorro).

e | a demanda final del gobierno se determina equilibrando los ingresos
y los gastos del sector pablico (los ingresos mas el déficit son iguales al
gasto).

Los modelos de equilibrio general se distinguen entre si por su
cobertura geografica y sectorial, por su horizonte temporal, y por su detalle
de representacion del sector energético. Ademas, se distinguen por las
especificaciones de sus funciones de produccion y de utilidad (CES, Cobb-
Douglas, Leontieff, etc.), y por sus hipotesis sobre comercio y gasto pablico.

La literatura cientifica proporciona algunas revisiones y comparaciones de
modelos de equilibrio general aplicados al analisis de problemas energéticos y
medioambientales (Bergman, 1988; Bhattacharyya, 1996; Diesendorf, 1998;
Loschel, 2002; Smith y Hill, 1982).
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2.3.4. MODELOS DE EVALUACION INTEGRADA DEL CAMBIO CLIMATICO

Como ponen de manifiesto diversos estudios, (IPCC, 1996; Nierenberg,
1995; US National Research Council, 1983), el desarrollo economico influye
sobre el clima, mediante la contaminacion, y viceversa, a través del coste de
reduccion de la contaminacion y de los efectos de los cambios de los patrones
climaticos. (Nordhaus, 1995) ofrece una descripcion de la relacion entre el
clima y el desarrollo economico. (Fernandez-Armesto, 2002) explica desde un
punto de vista mas general la relacion entre clima, medio ambiente y desarrollo
humano.

De acuerdo con (Rotmans y Dowlatabadi, 1998) “la evaluacion integrada
del cambio climatico es un proceso interdisciplinario que combina, interpreta, y
comunica conocimientos entre diferentes disciplinas cientificas de un modo tal
que el conjunto completo de interacciones causa-efecto de un problema puede
evaluarse desde una perspectiva sinoptica que tiene dos caracteristicas;

e Debe tener un valor afiadido en comparacion con una evaluacion

unidisciplicinar,

e Debe proporcionar informacion atil como apoyo para la toma de

decisiones

Esta definicion de evaluacion integrada requiere que toda la variedad de
causas, mecanismos e impactos del cambio climatico sean abordadas”.

Los modelos de evaluacion integrada del cambio climatico (IAM: integrated
assessment models of climate change) son por tanto los que combinan modelos
del sistema economico y energético con modelos climaticos, ecologicos,
oceanograficos y, en algunos casos, sociologicos. Los modelos IAM pueden
usarse para evaluar politicas o para optimizarlas (IPCC, 1996). Debido a la
amplitud de los sistemas que modelan, al horizonte de tiempo que consideran,
y a su alto nivel de agregacion, estos modelos no suelen ser aptos para analizar
el impacto de tecnologias especificas en el cambio climatico. Lo que si se
puede estudiar con ellos son los impactos no representados en los modelos
puramente energéticos 0 econdémicos como los cambios en la composicion de
la atmosfera o en el nivel del mar.

La Figura 5 muestra la estructura genérica de un modelo de evaluacion
integrada. A partir de un modelo econdémico, o de unas proyecciones
totalmente exdgenas, se estiman las emisiones de gases de efecto invernadero
derivadas del crecimiento economico y de los patrones de uso energético. Las
emisiones de gases de efecto invernadero producen cambios en la composicion
atmosfeérica, que un modelo climatico traduce en impactos biofisicos e incluso
sociales. El ciclo se completa introduciendo la valoracion economica de estos
dafios en el modulo economico inicial.
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FicurA 5: ESTRUCTURA GENERICA DE UN MODELO DE EVALUACION INTEGRADA

Modelo del sistema
economico
» Modelo del }
sistema
: energético Emisiones de gases
C'OS‘CS;I;: 1;‘5‘ de efecto
externalidades SenadeTs
Impactos biofisicos i
Concentraciones

y sociales o
atmosféricas

Modelo climitico |ff——

Los modelos IAM pueden ser completos o parciales. Los primeros son
aquellos que modelan todo el ciclo completo representado en la Figura 5.
Los modelos parciales suelen tomar como exodgenas las proyecciones sobre
emisiones, prescindiendo de un modulo del sistema econdmico. La literatura
cientifica proporciona algunas revisiones y comparaciones de modelos IAM
(Foell, 1980; Grubb, 1993; Idso, 1984:; Kickert et al., 1999; Mohnen et al.,
1991; Rotmans y Dowlatabadi, 1998).

La Tabla 5 resume las caracteristicas generales, los determinantes
fundamentes de la oferta y demanda de energia, y los mecanismos para
representar el cambio tecnologico de cada grupo de modelos.
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INTRODUCCION A LOS MODELOS DE SISTEMAS ENERGETICOS, ECONOMICOS Y MEDIOAMBIENTALES

2.4 . RESULTADOS DE LOS MODELOS

Los resultados de los modelos E3 que se basan en un conjunto dado de
datos e hipotesis conforman un escenario. Normalmente cada modelo tiene
asociado un escenario de referencia o BAU (business as usual) que considera
que las tendencias actuales se mantienen durante todo el periodo de simulacion
del modelo. Este escenario de referencia suele acomparfiarse de un conjunto de
escenarios alternativos basados en datos o hipotesis diferentes. El escenario
BAU se usa frecuentemente, mas que como proyeccion mas probable, como
referencia con el que comparar los escenarios alternativos. El IPPC hace uso
extensivo de este tipo de comparaciones (IPCC, 2000).

Entre las variables de mayor interés de un modelo energético se encuentran
el consumo total de energia, los precios y las cantidades de cada fuente de
energia, y la asignacion de recursos entre las diferentes demandas de energia
que compiten entre si. Otros resultados tipicos de los modelos E3 son las
emisiones de gases de efecto invernadero, y los costes de control y reduccion
de las emisiones. En cuanto a las tecnologias, se obtiene la evolucion de sus
costes, sus cuotas de mercado y su grado de difusion. Los resultados especificos
de un modelo dependen mucho de su estructura. Un ejemplo de los resultados
que puede proporcionar un modelo E3 como POLES puede encontrarse en el
informe World energy, technology and climate policy Outlook 2030 (European
Commission, 2003)'°.

El grado de incertidumbre en los resultados es muy dificil de cuantificar
puesto que proviene de una combinacion muy compleja de datos, hipotesis
y ecuaciones (Cocks et al., 1998; Craig et al., 1980; Shlyakhter et al., 1994).
El hecho de que un modelo sea capaz de reproducir muy bien la evolucion
pasada de un sistema no implica que sus proyecciones sean menos inciertas
que las de otros modelos que no replican tan bien el pasado. Puesto que los
meétodos de modelado y los datos disponibles son limitados, los resultados de
los modelos E3 deben ser vistos mas bien como indicadores de hacia donde
pueden conducir las hipotesis que los fundamentan, en vez de ser interpretados
como predicciones exactas del futuro.

3. EL mopeLo POLES
3.1. DESCRIPCION

El modelo POLES (Prospective Outlook for the Long-term Energy System)
ha sido desarrollado conjuntamente por el Instituto de Estudios de Politica
Energética (LEPII-EPE) del Centro Nacional de Investigaciones Cientificas de
Francia, y por el Instituto de Estudios de Prospectiva Tecnologica (IPTS), del
Centro Comdn de Investigacion de la Comision Europea. POLES es un modelo
de simulacion concebido para desarrollar escenarios a largo plazo (2050) que

19 El informe puede obtenerse en http:/energy.jrc.es/Pages/EnergyOutlooks.htn]
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describan el suministro y la demanda de energia en diferentes regiones del
mundo. El modelo se estructura en una serie de modulos interconectados
entre s que permiten analizar los mercados internacionales de la energia, los
equilibrios energéticos regionales, y, a escala nacional, la demanda de energia
y los sistemas de produccion de electricidad y de energia primaria.

Las principales variables exogenas son el PIB y la poblacion de cada
region, mientras que los precios de la energia se calculan. En un periodo dado,
la oferta y demanda de energia en cada region responden con diferentes
retrasos a variaciones en los precios internacionales de la energia que se han
producido en periodos anteriores. Las ecuaciones de cada modulo tienen en
cuenta la combinacion del efecto de los precios y de las restricciones técnicas
y economicas, ademas de desfases temporales y tendencias (de crecimiento
econdomico y demografico, de difusion de tecnologias, etc.). La version actual
del modelo divide el mundo en 47 regiones, siendo Europa y los paises de la
OCDE las regiones con mayor nivel de detalle geografico.

Para cada region el modelo consiste en cuatro modulos que se centran
en:

¢ |a demanda de energia final por sectores,

e [as tecnologias energéticas emergentes o basadas en recursos

renovables,

e ¢| sistema de produccion de electricidad y el de transformacion de

energia primaria vy,

e ¢l suministro de energia primaria.

Los modulos regionales producen la demanda de energia y la capacidad
de exportacion de cada zona, que se integran en el modulo de mercados
internacionales de la energia. Se considera un Gnico mercado mundial de
petroleo, y tres mercados regionales (América, Europa y Asia) para el carbon
y el gas, para poder tener en cuenta sus diferentes costes, mercados y
estructuras técnicas.

3.1.1. LA DEMANDA DE ENERGIA FINAL

El calculo de la demanda de energia final combina el impacto del cambio
de precios y niveles de actividad con tendencias tecnologicas exogenas, a un
nivel de detalle sectorial relativamente alto. En cada zona, el consumo nacional
de energia se desagrega en once sectores. Estos sectores son homogéneos
desde el punto de vista de precios, actividad, consumo y tecnologia. En cada
sector el consumo de energia se calcula separadamente para la electricidad
y para el conjunto de combustibles sustituibles entre si. Las ecuaciones de
demanda de energia por sectores combinan elasticidades con respecto al PIB,
a la actividad y al precio, a largo y a corto plazo, con desfases temporales,
asimetrias en el efecto de los precios, tendencias tecnologicas y efectos de
saturacion. Las variables de actividad de cada sector se calculan a partir de
hipotesis exdgenas de crecimiento demografico y econdomico. Las ecuaciones
de sustitucion de combustibles consideran las rigideces que implican los

zf\\x\
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equipos existentes y la capacidad que tienen los equipos mas modernos para
usar distintos tipos de combustible.

3.1.2. LAS TECNOLOGIAS ENERGETICAS EMERGENTES O RENOVABLES

El modulo de tecnologias energéticas emergentes o basadas en recursos
renovables considera los potenciales técnicos y economicos de estas
tecnologias, asi como los parametros que caracterizan sus procesos de
difusion. Este modulo introduce elementos tales como curvas de aprendizaje
y nichos de mercado. Se distinguen diez tecnologias genéricas que puedan
ser importantes en el desarrollo a largo plazo de los sistemas energéticos. El
horizonte temporal del modelo es el afo 2050, lo cual hace considerar que
las tecnologias que podrian tener un peso destacado por esas fechas deberian
haber superado en la actualidad sus primeras fases de desarrollo.

3.1.3. EL SISTEMA DE PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Y DE ENERGIA PRIMARIA

El sistema eléctrico de cualquier pais no es solo uno de los sectores que
mas energia consumen, sino que probablemente es ademas el sector mas
importante para la competencia o sustitucion entre combustibles. A causa de
la longevidad de sus equipos, este sector tiene una elasticidad precio mas alta
a largo plazo que a corto. Las restricciones de capacidad se consideran en el
modulo calculando la evolucion de la capacidad en cada periodo como una
funcion de las decisiones de inversion tomadas en los periodos previos, de la
demanda prevista y de los costes variables. Se distinguen doce tecnologias
para la generacion de electricidad. La curva de demanda en cada region es
endogena, calculada a partir de las demandas sectoriales de electricidad
mediante el uso de coeficientes de carga para dos dias tipicos del afio, uno de
invierno y otro de verano.

3.1.4. EL SUMINISTRO DE ENERGIA PRIMARIA

La produccion de petroleo y gas de cada region se simula usando un modelo
completo del proceso de descubrimiento de reservas. Los datos disponibles
para cada region se componen de estimaciones de las cantidades maximas
recuperables de petroleo y gas, de los sondeos y la produccion acumuladas
desde el comienzo de las actividades extractivas, y de la evolucion de las
reservas. Los descubrimientos acumulados se calculan sumando la produccion
acumulada a las reservas que permanecen sin explotar. La produccion de los
paises que no pertenecen a la OPEP se calcula a partir de sus reservas y
de una tasa de agotamiento de recursos. Los paises de la OPEP ajustan su
produccion hasta satisfacer la demanda mundial tras tener en cuenta lo que se
produce fuera de la OPEP. El proceso es muy similar para el gas y el carbon,
siendo la diferencia principal que los mayores productores de cada mercado
son los que ajustan su produccion para satisfacer la demanda total.
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Las ecuaciones de los precios internacionales de la energia son una de
las caracteristicas mas importantes de POLES. El precio mundial del petroleo
depende a corto plazo de las variaciones en la tasa de uso de la capacidad de
produccion de los paises del Golfo Pérsico. A medio y a largo plazo dependen
también de la relacion entre reservas y produccion, es decir, del ritmo de
extraccion de recursos. El precio del gas en cada mercado depende de la
variacion de la relacion entre reservas y produccion de sus suministradores
principales, y del coste de transporte del gas. La produccion de carbon se
ajusta completamente a la demanda puesto que en el horizonte de simulacion
de POLES las reservas de carbon no pueden agotarse. Las variaciones en el
precio del carbon en algunos de los principales paises productores reflejan el
incremento de costes que tienen al aumentar la produccion. Estas variaciones
determinan los cambios en los precios internacionales del carbon.

3.1.5. Los secTORES INDUSTRIALES EN POLES

POLES representa los sectores industriales de un modo muy simplificado,
ligando la produccion de acero a la evolucion del PIB y de la poblacion mediante
una relacion econométrica. La demanda de energia derivada de la actividad
industrial es funcion a su vez de otra relacion econométrica que depende de
la produccion de acero. La descripcion tecnologica de estos sectores es muy
simple, y no hay ninguna representacion de los mercados industriales.

Recientemente se han empezado a desarrollar nuevos modulos de
POLES para representar con mas detalle los sectores economicos con mayor
consumo energético, que serian los mas afectados por las regulaciones
medioambientales. Por el momento se han conseguido modelar las industrias
del acero y del cemento, aunque se pretende modelar otros sectores como el
del transporte u otras industrias como la del aluminio, la de refino de petroleo,
0 la de produccion del papel.

El modelo ISIM (Hidalgo et al., 2005) simula la evolucion de la industria
del acero y permite estudiar en particular la produccion, demanda y comercio
de acero a escala mundial, asi como el consumo de energia, las emisiones de
CO,, y la evolucion tecnologica del sector. El modelo CEMSIM de la industria
del cemento (Szabo et al., 2006) se compone de una serie de modulos
interconectados que determinan la produccion y demanda de cemento, su
comercio, la manera en que se produce, y como evoluciona la capacidad de
produccion.

Ambos modelos permiten estudiar, en el contexto del Protocolo de Kioto,
los posibles impactos sobre estos sectores que tendria la implantacion de
diferentes sistemas de comercio de derechos de emision de gases de efecto
invernadero. Ademas, permiten analizar la evolucion tecnologica de estas
industrias bajo diferentes condiciones.
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3.2. UN EJEMPLO DE APLICACION DE POLES

El modelo POLES se ha usado recientemente en proyectos como WETO
(World Energy Technology Outlook) (Lapillonne et al., 2003). WETO proporciona
un marco coherente para analizar la evolucion del sector energético, en terminos
tecnologicos y medioambientales y a escala global, hasta el afio 2030. De esta
manera, el uso del modelo POLES sirve como apoyo al desarrollo de politicas
Europeas a largo plazo sobre cuestiones como:

¢ La seguridad del suministro de energia

e E| Espacio Europeo de Investigacion

e Los objetivos de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero

previstos en el Protocolo de Kioto, y los objetivos medioambientales
post-Kioto.

Utilizando POLES, y haciendo uso de un conjunto claramente definido de
hipotesis sobre actividad economica, poblacion, y recursos energéticos fosiles,
WETO describe con gran detalle la evolucion de los sistemas energéticos
en Europa y en el mundo, teniendo en cuenta los impactos de las politicas
contra el cambio climatico. El riguroso analisis de escenarios a largo plazo,
prestando particular atencion a la Union Europea en un contexto global, sirve
como ayuda para el desarrollo de mejores politicas energéticas, tecnologicas
y medioambientales.

3.2.1. ESCENARIO DE REFERENCIA

WETO describe un escenario de referencia que proporciona una descripcion
del sistema energético mundial futuro, que seria el resultado de la combinacion
de las tendencias actuales del sector y de los cambios estructurales en la
economia mundial. Los resultados de este escenario deberian verse como un
patron de referencia para la evaluacion de politicas alternativas en el ambito de
los recursos, la tecnologia y el medioambiente. Una buena compresion de las
implicaciones a largo plazo es un elemento clave para establecer prioridades
de investigacion y desarrollo tecnologico en el campo de la energia y el medio
ambiente. El escenario de referencia representa una evolucion esperable que
puede ser mejorada si se implementan las politicas apropiadas.

Segin este escenario, la demanda mundial de energia aumentaria un 1.8%
alafio entre 2000y 2030. Elimpacto del crecimiento economico y demografico
(respectivamente 3.1% y 1% anual), estaria contrarrestado por un descenso
de la intensidad energética del 1.2% anual, debido al efecto combinado de
los cambios estructurales de la economia, el progreso tecnologico, y la subida
de los precios de la energia. Los paises industrializados experimentarian una
ralentizacion en el crecimiento de su demanda energética, al contrario que en
los paises en desarrollo. En 2030, mas de la mitad de la demanda energética
mundial provendria de los paises en desarrollo, que absorben el 40% del
consumo mundial en la actualidad.

El sistema energético mundial continuara dominado por los combustibles
fosiles, que representarian casi el 90% del suministro de energia en 2030.
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El petroleo continuaria siendo la principal fuente de energia (34%), seguido
por el carbon (28%). Casi dos tercios del aumento en el suministro de carbon
entre 2000 y 2030 vendrian de Asia. Se espera que el gas natural represente
un cuarto del suministro energético mundial en 2030; la mayor parte del
cual estaria proporcionado por la generacion de electricidad. En la UE, el gas
natural se convertiria en la segunda fuente de energia, por detras del petroleo
pero por delante del carbon y del lignito. La energia nuclear y las renovables
supondrian algo menos del 20% del suministro energético de la UE.

A causa del continuo dominio de los combustibles fosiles, las emisiones
mundiales de CO, aumentarian mas rapidamente que el consumo de energia,
al 2.1% anual. En 2030 las emisiones de CO, serian mas del doble que en
1990. En la UE aumentarian un 18% con respecto al nivel de emisiones en
1990, mientras que en los Estados Unidos el incremento seria casi del 50%.
Mientras que las emisiones de los paises en desarrollo representaban el 30%
del total mundial en 1990, en 2030 pasarian a producir mas de la mitad de
las emisiones mundiales.

Existen reservas de petroleo suficientes para satisfacer la demanda
prevista en los proximos 30 afios. Sin embargo, el descenso de las reservas
convencionales de petroleo mas alla de 2030 podria ser preocupante. Este
descenso estaria compensado en parte por un aumento en las reservas no
convencionales. Las reservas de gas natural son abundantes y se espera
que aumenten un 10%. En el horizonte de tiempo considerado no habria
restricciones en las reservas de carbon.

La produccion mundial de petroleo aumentaria un 65% hasta alcanzar los
120 millones de barriles diarios en 2030, de los cuales el 75% provendria de
los paises de la OPEP. La OPEP produciria el 60% del suministro mundial de
petroleo en 2030, cuando producia el 40% en 2000. La produccion de gas
se duplicaria entre 2000 y 2030. Las disparidades regionales en cuanto a
reservas y costes de produccion modificarian el patron de suministro en 2030.
Casi un tercio de la produccion mundial se originaria en paises de la antigua
Union Soviética, mientras que el resto se repartiria por igual entre las demas
regiones. La produccion de carbon también se doblaria en este periodo. El
mayor crecimiento tendria lugar en Asia y en Africa, donde serfa extraido mas
de la mitad del carbon en 2030.

Los precios del petroleo y del gas sufririan un considerable aumento
desde los niveles actuales. El barril de petroleo alcanzaria los 35 €/barril"!
en 2030, mientras que el gas se pagaria a 28, 25 y 33 €/barril en los
mercados euroafricano, americano, y asiatico respectivamente. Se espera
que las diferencias regionales de precio disminuyan notablemente, reflejando
combinaciones de suministro de gas mas comparables. El precio del carbon
permaneceria casi estable alrededor de los 10 €/barril.

La demanda de energia final crecera a un ritmo similar al de la demanda
bruta de energia. Puesto que todos los sectores econdmicos crecerian a un ritmo

1" Los precios se expresan en € de 1999 por barril de petroleo equivalente.
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similar, la demanda energética de cada sector tendria un peso casi constante:
alrededor del 35% corresponderia a la industria, un 25% al transporte, y un
40% al sector terciario y residencial. La demanda de energia por sectores
presentaria diferencias regionales. En los paises desarrollados la demanda del
sector terciario tendria el crecimiento mas rapido. En los paises en desarrollo
todos los sectores experimentarian un crecimiento del 2% al 3% anual.

La electricidad continuara su penetracion en todas las regiones, y supondra
un cuarto de la demanda de energia final. El consumo de carbon bajara en las
regiones industrializadas. La biomasa sera progresivamente abandonada en
los paises en desarrollo. El petroleo seguiria siendo el combustible dominante,
representando entre el 40% y el 50% de la demanda de energia final,
dependiendo de la region.

La produccion de electricidad aumentara a una tasa del 3% anual. Mas
de la mitad de la generacion en 2030 sera llevada a cabo usando tecnologias
surgidas en los noventa y posteriormente, como turbinas de gas de ciclo
combinado, tecnologias avanzadas de carbon y renovables.

La proporcion del gas natural en la generacion eléctrica aumentara en las
regiones de mayor produccion de gas (en la antigua Union Soviética, Oriente
Medio, y América del Sur). La del carbon bajaria en todas las regiones, salvo
en América del Norte, donde se estabilizaria, y en Asia, donde aumentaria
significativamente. La generacion de origen nuclear no seguiria el de la
produccion total de electricidad, y su proporcion pasaria a ser del 10% en
2030. Las fuentes de energia renovables pasarian del 2% de la produccion
de electricidad en 2000 al 4%, sobre todo por la rapida penetracion de la
energia eolica.

3.2.2. SENSIBILIDAD A LOS CAMBIOS EN LOS RECURSOS FOSILES Y A LOS DESARROLLOS
TECNOLOGICOS

Si las reservas de combustibles fosiles fueran mas bajas, los precios del
carbon y del gas serian mucho mayores que en el escenario de referencia,
alcanzando los 40 €/barril de petroleo en 2030. Esto inducirfa un descenso
de la demanda mundial de energia (-3%), que favoreceria particularmente
al carbon y a las energias renovables, y haria descender la demanda de gas
natural (-13%) y petroleo (-6%). Como consecuencia de una menor demanda
energetica, las emisiones de CO, estarian un 2% por debajo de las emisiones
del escenario de referencia.

Por el contrario, un aumento de las reservas de gas natural conduciria a
una bajada de su precio hasta los 16, 20 y 28 €/barril en América, Europa y
Asia respectivamente. El precio del petroleo bajaria ligeramente, reflejando
el limitado potencial de sustitucion entre petroleo y gas. Aunque la demanda
mundial de energia aumentaria solo un 1.5%, el suministro de energia
cambiaria sustancialmente a favor del gas natural (+21%) y en detrimento del
carbon (-9%), el petroleo (-3%) y la electricidad primaria (49%).

Un desarrollo acelerado de las tecnologias de generacion de electricidad
provocaria cambios en la estructura de la produccion de electricidad. Las
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consecuencias de este desarrollo tecnologico sobre las emisiones mundiales
de CO, estarian limitadas por el peso de este sector. La disponibilidad de
tecnologias avanzadas podria tener un considerable impacto en el coste de
reduccion de emisiones.

3.2.3. EL MERCADO DE GAS DE LA UE DESDE UNA PERSPECTIVA MUNDIAL

El mercado de la UE se esta expandiendo rapidamente y se espera continte
haciéndolo durante los proximos 20 afios, como consecuencia del creciente
uso del gas para la generacion de electricidad. No obstante, también se prevé
que la contribucion de la UE al consumo mundial de gas disminuya.

Las reservas mundiales de gas son abundantes pero se concentran en
la antigua Union Soviética y el Oriente Medio, donde la produccion de gas
crecera considerablemente durante los proximos 30 afios. Por el contrario,
las reservas europeas son limitadas y la produccion de gas bajara después de
2010, aumentando la dependencia de los proveedores externos.

La demanda de gas natural aumentara también en el resto del mundo.
Algunas regiones con recursos limitados o en declive se convertiran en
importadores netos dando lugar a importantes cambios en el comercio
mundial de gas. Por ejemplo, el rapido crecimiento de la demanda de gas en
Asia influira en el suministro de gas a la UE en 2030. Mientras que se prevée
que Asia importe gas de Oriente Medio, la UE importaran cada vez mas gas de
la antigua Union Soviética.

Este resultado puede traducirse en mayores riesgos para el suministro de
la UE, que podrian verse limitados por las diversas acciones perfiladas en el
Libro Verde sobre Seguridad del Abastecimiento Energético', tales como la
multiplicacion de las rutas de transporte de gas, una mayor integracion de las
redes europeas de transporte de gas, y un didlogo continuado con los paises
productores. Se espera que el nimero de contratos de suministro a largo plazo
de gas natural licuado aumenten mas moderadamente y provengan de fuentes
mas diversas en Africa y Oriente Medio.

3.2.4. IMPACTO DE LAS POLITICAS SOBRE CAMBIO CLIMATICO

Por medio de la asignacion de un valor al carbono al usar combustibles
fosiles, las emisiones de CO, de la UE en 2030 serfan un 26% inferiores a las
del escenario de referencia. A escala mundial y en la mayoria de las regiones,
esta reduccion se alcanzaria por similares cambios en la demanda de energia
y en la intensidad de carbono del consumo de energia.

En el escenario de reduccion de emisiones de carbono, mas de la mitad
de la demanda mundial de energia se alcanzaria en el sector industrial. El
descenso en la intensidad de carbono seria causado principalmente por la
sustitucion de carbon, lignito, y en cierta medida incluso de petroleo, por gas
y biomasa. La demanda de gas permaneceria estable a medida que el cambio

12 http://europa.eu.int/scadplus/leg/es/Ivb/12 7037 htr]
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de combustibles a favor del gas tuviera lugar. Por el contrario el consumo de
biomasa y la produccion de energia nuclear aumentarian considerablemente
mientras que la energia hidraulica y la geotérmica permanecerian estables.
Finalmente, las energias edlica y solar crecerian un factor 20.
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