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1. INTRODUCCION: IMPORTANCIA DE LA MODELIZACION DEL SECTOR ENERGETICO

No es posible exagerar la importancia gue ha adquirido el sector
energético en relacién a los restantes sectores de la actividad econd-
mica en cualquier pais o region que sea. lLa progresiva sustitucidn de
la fuerza de trabajo animal y humana, la incesante aceleracidn de los
procesos industriales, la diversificacidn y al aumento de la cantidad
de objetos consumidos per cdpita, la generalizacidn de las redes de co
municacidn y el crecimiento de los transportes privados, asi como la
climatizacidn creciente de los espacios domésticos y pdblicos son ras-
gos caracteristicos de las sociedades desarrolladas. Pero el uso en
gran escala de la energia por parte de los paises desarrollados se ha
producido a riesgo de admitir gque una parte cada vez més importante de
los suministros energéticos provengan de fuentes situadas allende sus
fronteras, en zonas que han acabado experimentando muy graves convul-

siones politicas, justamente a causa de su elevado valor estratégico.

Los estados industriales apenas si dedicaron atencidn durante la
década expansiva de los sesenta a los problemas que se originarian a
largo plazo en materia de consumo/suministro de productos energéticos.
Pero una vez estallada la crisis pasaron sin fases intermedias de esta
actividad de confianza ciega a una disposicidn de prudencia temblorosa,
como no cabria sino derivarse de la incertidumbre que gobernaba el fun
cionamiento del mercado -precios y cantidades- del petrdleo: los secto
res productivos completos de los estados industriales mds previsores
fueron revisados vy replanteados; las costumbres Yy Usos sociales, modi-

ficados; los planes de expansidn, alterados.

*
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Tras la crisis de 1973, el interés por la modelizacidn de los
sectores energéticos rebasd los dmbitos académicos en que estuvo reclui
do para pasar a ser un instrumento auxiliar en la definicidn de las po
liticas gubernamentales. Tal interés fue suscitado por la necesidad de
tomar en consideracidén un factor que, por su abundancia y bajo precio
nc habia supuesto hasta entonces una restriccidn significativa al cre

cimiento econdmico.

2. OPORTUNIDAD DE LOS MODELOS ENERGETICOS DE AMBITO REGIONAL

)

En esta primera fase del nuevo orden energético mundial,‘los mo-
delos prospectivos.que se han elaborado sobre sectores energéticos han
concernido a los dmbitos generales de los Estados. Estdn por hacerse
modelos que reflejen en detalle las realidades regionales y es nuestra

opinidn que el tiempo de hacer esto ha llegado.

Es indudable que la oportunidad de modelizar el sector energético
a escala regional serd tanto mayor cuanto mayor sea el grado de descen-
tralizacidn administrativa con que cuenten las regiones gue constituyen
un Estado. Concentrdndoncs al caso espafiol, las comunidades autdénomas
es previsible gue tengan transferidos instrumentos en materia de politi
ca energética. Algunos hechos apuntan ya sin ambigledad en este sentido.
Asi, la Comunidad Autdnoma del Pais Vasco (CAPV), que se encuentra la
mds avanzada en materias de tranéferencias energéticas, ha adquirido ya
competencias reales para actuar sobre determinados sectores relaciona-
dos con la energia. Fruto de la misma ha side la creacidn del Ente Vag
co de la Energia (EVE), drganc encargado de coordinar y planificar, asi
como efectuar el control de las actividades del sector pdblico vasco en
el drea de la energia. Dentro de este drgano estdn inscritos entre otros
el CADEM (Centro para el ahorro y conservacidn de la energia) y la So-
ciedad de Gas de Euskadi, que participa en el aprovechamiento y distri

bucidn del gas natural.

Por otra parte, desde el punto de vista de obtener una mayor utili
dad a los recursos energéticos locales y lograr una mayor eficiencia en
el consumo energético, la adquisicidn de competencias en materia energé
tica por parte de los gobiernos regionales puede contribuir de forma po
sitiva a la racionalizacidn de la politica energética global de un Esta
do. Diferentes razones hacen rec~merdar que la politica energética a
aplicar en un Estado geogrdficamente extenso se estructure a partir de

politicas energéticas regionales diversificadas.
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En primer lugar, la planificacidn del aprovechamiento de las ener
gias alternativas (solar, eélica, etc.), caracterizadas por su disper-
sién geogréfica vy especificidad tecnoldgica de explotacidn, puede reali
zarse con mayor eficacia si se toman en consideracidn los condicionamien
tos propios de la diversidad (de climas, geogrédfica, etc.) de las re-
giones espafiolas. Nadie mejor que una administracidn regional para pro
ducir legislacidn de dmbito local que estimule la explotacidn y consu-

mo de las energias alternativas.

La segunda razdén que hace recomendable la escala regional para
la modelizacidn del sector energético es la creciente importancia que
estd adquiriendo el factor ahorro energético, al punto gue se ha con-~
vertido en la mds barata "fuente energética”. Aunque es dudoso que par
te de los instrumentos fundamentales de una politica energética, a sa-
ber, los precios relativos de las diferentes energias, deban quedar en
manos de las autoridades energéticas regionales, otra parte de estos
instrumentos deberfan hacerlo. En efecto, el logro de un méximo de ra
cionalidad en materia de ahorro energético sdlo se puede conseguir si
el Estado, reconociendo las diferencias climdticas, topogréficas, de
grado y tipo de industrializacién. etc., entre las distintas regiones,
cede a las autoridades energéticas regionales amplias facultades para
reglamentar e incentivar la adopcidén de medidas tendentes al ahorro de
la energia, sin que ello afecte a la productividad general del sistema

ni a la calidad de vida de los ciudadanos.

Por dltimo, la modelizacidn a escala regional del sector energé-
tico es especialmente oportuna en aquellas situaciones en que se produ
ce un proceso de reindustrializacidn y/o de reconversidn industrial con

participacidn en el mismo de las autoridades administrativas locales.

Lo dicho en cuanto a la oportunidad de modelizar el sector ener
gético a escala regional, no contraviene en modo alguno la necesidad
de modelizarlo también a escala general del Estado. Seria tremendamente
irracional que el sector energético de un Estado se compusiese de un nd
mero de sector energéticos regiv.ales desacoplados en su funcionamiento.
Por eso, la técnica modelizadora que se adopte debe permitir la articu-
lacidn de los modelos regionales en un modelo general, de dmbito esta-
tal, en el que figurarian tanto las variables agregadas como los instru
mentos mas generales de la politica energética del Estado, v.gr.: los

precios relativos de los diferentes tipos de energia.

Resumiendo: la propuesta de modelizacidn regional del sector ener
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gético no es una alternativa excluyente de la modelizacidn a escala ge
neral del Estado; es una propuesta concreta sobre la forma de hacer es
ta dltima: tomando nota de la existencia de importantes diferencias re
gionales, en cuanto al medio y al tipo de actividad econdmica, y apro-
vechando la existencia de administraciones regionales que pueden acomg
dar los rasqos de la politica energética global mediante politicas re-

gionales localmente beneficiosas.

3. TIPOS DE MODELOS UTILIZADOS

En los dltimos afios, han sido miltiples los modelos que se han
ido elaborando, la mayoria de ellos centrados en la especificacidn de
la demanda energética, quizds porque histdricamente la produccidn ener
gética, traducida en forma de ofertas energéticas suministradas, ha ido
acompasandose siempre al nivel exigido por el consumo. Ciertamente, no
se puede decir que se estuviese tomando nada en serio el trabajo de Fo
rrester* (1971), su controvertido informe al Club de Roma, en el que
ya anticipaba una eventual escasez en los suministros de materias pri
mas energéticas, de continuar las tendencias histdricas en el consumo

de energia.

Los distintos modelos que se han elaborado para formalizar el cur
so de las principales variables relacionadas con el sector energético

pueden clasificarse segin cuatro diferentes métodos analiticos:

(i) Modelos econométricos

(ii) Modelos deterministas .

(iii) Modelos en dindmica de sistemas

(iv) Modelos de programacidn.

Pasemos’a exponer las posibilidades que cada una de estas técni-
cas ofrecen, para extraer mds tarde consecuencias en orden a su idonei

dad para la modelizacidén energética a escala regional.

* J.W. Forrester, World Dynamics, Wright-Allen Press, Cambridge Massachu
setts.
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(1)

‘Modelos econométricos

Esta ha sido la técnica mds profusamente utilizada.

En los modelos econométricos se supone que la variable endd
gena (explicada) es una funcidn aleatoria de determinadas varia-
bles exdgenas (explicativas) y que esta relacidn es significativa
estadisticamente. [l objeto de los modelos econométricos es no sé
lo descubrir las relaciones entre las variables (siempre que es-
tén bien especificadas), sino también la evolucidn probable de la

variable explicada.

Es importante sefalar dos aspectos de los modelos econométri
cos, en orden a descubrir las limitaciones inherentes a este tipo
de modelos. El primer aspecto a tener en cuenta es la hipdtesis
temporal de los pardmetros estimados; esto es, que en el interva
lo temporal de la previsidn se mantenga con idéntico grado de bon
dad la misma estructura funcional entre las variables. Esta hipd-
tesis supone una cierta limitacidn en lo que respecta a las proyec
ciones a largo plazo de los modelos econométricos. En efecto,
ellos son incompatibles con cualquier tipo de cambio estructural
que repercute sobre las elasticidades. Y es de observar que pre-
cisamente alteraciones estructurales de este tipo son caracteris
ticas de los periodos de crisis. Ademds, como un segundo aspecto,
habria que mencionar la dificultad de implementar en los modelos
econométricos las llamadas transferencias temporales (estructuras
complejas de retardo, feedbacks, etc.), muy especialmente en

aquellos casos en que se dispong de series de datos cortas.

Por el contrario, frente a estos inconvenientes los modelos
econométricos poseen la virtud -(que es una ventaja relativamente
a otras técnicas modelizadoras) de permitir conocer el grado de
incertidumbre existente en las previsiones, mediante la estima-

cidn de los errores de previsidn.

Mds en particular, por lo que respecta a la validez en el
largo plazo de los modelos econométricos sobre la problemdtica
energética, merece que se destaque entre otros el trabajo de Cha

teau (1975)*, del cual se pueden sintefizar los siguientes puntos:

* B.Chateau,"The metodology of long term Forecaéting: limitations
of traditional methods and proposals”,Energy, Systems Forecasting,

Planning and Pricing. University of WiSconsin Fress, Madisor,
Wisconsin, 1975%
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* Las series estadisticas disponibles tan sdélo permiten, en
ciertos casos, medir la elasticidad-precio del consumo, y

no de la funcidén de demanda energética.

* E1 concepto de elasticidad-precio es estdtico y refleja el
comportamiento de los consumidores dentro de un contexto y
estructura dados; constituye, por consiguiente, un inconve
niente hasta cierto punto insuperable para la proyeccidn en

el largo plazo.

* En relacidén con el punto anterior, es necesario tomar en
consideracién un gran nimero de variables que interrelacio
nadas constituyen el mecanismo de funcionamiento del siste
ma energético, variables que son susceptibles de ser alte-
radas bruscamente por factores externos que alteran la es-
tabilidad estructural del sistema. Los modelos econométricos

presentan, en este aspecto, una excesiva rigidez.

Sin pretender clasificar exhaustivamente la gran variedad
de modelos econométricos utilizados, a continuacidn se presentan
tres grandes grupos de modelos definidos en funcidn de los meca-

nismos de demanda que reproducen:

a) Modelos de demanda en relacidn con la elasticidad-precio.

Estos modelos relacionan la demanda energética con las
variaciones en los precios de la epergia, de tal forma que
se estima la sensibilidad de la demanda ante cambios en los
precios. Se basan en la evidencia empirica de que el precio
de la energia es un factor esencial en la explicacidn del
comportamiento de la demanda; especialmente a medio y largo
plazo el consumo energético se muestra muy eldstico ante el
preéio asignado, contribuyendo asimismo a la modificacidn
de la forma de uso de la energia (Taylor, 1977)*. Igualmen-
te, se producen procesos de sustitucidén de energias por va-
riaciones en los precios, especialmente intensos a corto pla
zo en el sector residencial, y a medio y largo plazo en el

sector industrial.

* Taylor, L.D.,"The Demand for Energy: A Survey of Price and Incg
me Elasticities”, International Studies of the Demand for Energy,
North Holland Publishing Company, 1977.
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b) Modelos de reparto de mercado.

Estos modelos pretenden reproducir la combinacidn de
energias que demanda cada consumidor (sector, individuos,
etc.), de tal forma que los pardmetros estimados pueden
identificarse como factores de ponderacidn; esto es, como la
contribucidn relativa de cada tipo de energia al consumo fi
nal. Las variables precio también son introducidas habitual
mente en estos modelos, ante la convicecidn de que el repar-
to del mercado energético es muy sensible a variaciones en

los mismos.

¢) Modelos relacionados con el equipamiento.

Se basan en la consideracidn de que la demanda de un
tipo de energia es funcidn de la cantidad de equipos en ser
vicio, medida por el consumo tedrico de dichos equipos y
por la tasa de utilizacidn de los mismos. Para ello se dis-
tingue la demanda comprometida ascciada al equipamiento ya
existente (no susceptibles de ser modificados los consumos
especificos), y la demanda libre que depende de las variacio
nes de equipamiento (cambios por obsolescencia, introduccidn
nuevas tecnolegias, etc.) y de otras consideraciones econdmi

Cas.

(1) Modelos deterministas

Es otra de las técnicas utilizadas para la modelizacidn ener
gética. Existe una gran heterogeneidad en los planteamientos y en
la estructura de estos modelos. En general, se basan en una forma
lizacién de las relaciones entre las partes constitutivas del mo-
delo a través de ratios, coeficientes técnicos, etc., que permiten
configurar un esquema jerdrquico de ecuaciones simultdneas. En al
gunas ocasiones, esta metodologia viene combinada con un modelo
econométrico que genera las variables macroecondmicas, constitu-
yendo la "semilla" del resto del modelo. Otros modelos, como el
que se describe brevemente mds adelante, se basan en una definicidn
previa de escenarios plausibles, en los que se sefialan las tasas

de crecimiento del PIB, poblécién, ete.
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De entre estos modelos puede considerarse el MEDEE* desarro
llado por Chateau y Lapillone como el mds exhaustivo y completo.
En efecto, los modelos MEDEE (el MEDEE 3 constituye la versidn
m&s moderna y sofisticada) se basan en una descripcidén detallada
de las distintas categorias o médulos de uso final de energia, en
los que la demanda tiene unas caracteristicas homogéneas**, A su
vez, se identifican en cada médulo la necesidad social o activi-
dad econdmica que origina la demanda, cuantificando las relacio-
nes entre mdédulos y actividad a través de funciones matemdticas

(deterministas).

La identificacidn de estos "determinantes" (coeficientes de
influencia) de cada médulo se organiza en torno a los siguientes

puntos:

i) Andlisis de la influencia de los precios de la energia en
la demanda, a través del andlisis de la conducta del consumi

dor con respecto al consumo y las opciones tecnoldgicas.

ii) Identificacidn de los cambios tecnoldgicos y sus efectos en

la demanda energética.

iii) Andlisis de la influencia de las principales decisiones en

materia de politica energética.

Dado que la prediccidén se extiende hacia el futuro, es impo
sible cuantificar o formalizar la evolucidn de todos los determi
nantes. Con el fin de soslayar esta dificultad se introduce la
técnica de escenarios, que permite incorporar supuestos o hipdte

sis exdgenamente al modelo, a través del método Delphi.

Es indudable que estos modelos MEDEE tienen alguna semejanza
con los modelos en dindmica de sistemas, aunque éstos Gltimos per
miten una mayor explicitacidn de las retroalimentaciones del sis-

tema, asi como una menor rigidez en la formalizacidn.

* Para una visidén mds completa puede consultarse B. Chateau y B.
Lapillone, "Long term energy demand forecasting. A new approach®,
Energy Police, Junio 1978.

** Una metodologia similar se desarrolla en el excelente trabajo de
G. Leach, A low energy strategy for the United Kingdom, The In-
ternational Institute for Environment and Development, Londres,
1979. Las proyecciones se realizan por un proceso de ajuste de
los requerimientos energéticos teniendo en cuenta los horizon-
tes temporales de incorporacidn de tecnologias de conservacién.
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(iii) Modelos en dindmica de sistemas
La técnica de dindmica de sistemas también ha sido utilizada
para la construccidn de diversos modelos energéticos. Dadas sus
caracteristicas es especialmente sugestiva para simular sistemas
estructuralmente complejos y poco estables, tal y como sucede en

los sistemas socioecondmicos.

Diferentes modelos en DS han sido aplicados a la modelizacidn
del sistema energético. A continuacidén se exponen las lineas gene
rales de cuatro modelos, considerados los mds representativos por

sus distintos enfoques:

a) Modelo de demanda HESSEN [I11*

La demanda de energia estd considerada como un submode
lo mds dentro del modelo general del andlisis econdmico del
impacto de politicas medioambientales. La prediccidn energé
tica se descompone en dos partes diferenciadas: consumidores
de energia, desagregados a tres sectores (productivo, domés-
tico y transformacidn); y tipo de energia final para determi

nar la estructura de la demanda.

La determinacidn de la demanda se efectda por simple
extrapolacidn lineal de las tendencias pasadas, lo que ori

gina unos resultados en la prediccidn muy rigidos.

b) Modelo de oferta URANI¥**

Este modelo tiene como caracteristica distintiva el ana
lizar preferentemente el lado de la oferta. De cardcter pre-
liminar, muestra las interacciones entre el precio y la ofer
ta de combustible y el aumento en la construccidn y uso de
plantas nucleares. E£1 modelo estd concebido para simular los
efectos de politica general en el sector del uranio y para

predecir el comportamiento del sistema a largo plazo.

* H.Apel, W.Fassing, W.MeiBner, M.Tschirschwitz, ﬁkonomische Aspekte
des Umweltsproblems. Eine Simulationstudie fiir das Land Hessen,
Campus Verlag. Frankfurt/New York, 1978,

** Economics Dynamics, Inc. Supply models with feedback features,
Malibd-California, 1980.
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(iv)

c)

d)

Modelo FOSSIL 2%

El modelo FOSSIL 2 es utilizado por la Oficina de And
lisis de la Divisidn de Politica y Evaluacidén del Departa-
mento de la Energia de los Estados Unidos. Estd considerado
como el modelo mds potente para el andlisis de la politica
energética. El FOSSIL 2 es un modelo en dindmica de sistemas
que contiene una estructura dindmica donde se reproducen las
relaciones causales, los efectos de realimentacidn y retar
dos que ocurren en la vida real. Su utilizacidn en la pre-
diccidn permite simular la demanda energética de todos los
sectores econdmicos bajo determinados supuestos de crecimien
to del PNB. Los precios de la energia se computan enddgena-~
mente, asi como los multiplicadores de disponibilidad de re
cursos. Los efectos de conservacidn se introducen exdgena-
mente. E1 modelo FOSSIL 79, citado a pie de pdgina, consti-

tuye una versidn preliminar.

Modelo de usos de la energia**

El objetivo principal de este modelo es estudiar el im
pacto de nuevas fuentes energéticas y de nuevas tecnologias.
El modelo se centra principalmente en el andlisis del creci
miento de la demanda energética en los sectores industrial,
residencial-comercial, transporte y generacidn de electrici
dad, asi como la evolucidn previsible de las fuentes de ener
gfa primaria de carbdn, petrdleo, gas natural y uranio. La
configuracidn del medelo es de gran versatilidad, lo qﬁe le

permite introducir nuevas tecnologias energéticas.

Modelos de programacidn

El atractivo que pueden tener este tipo de modelos, por pres

tarse a la seleccidn de una estrategia dptima, queda sdlidamente

contrarrestado por las grande$ rigideces que encierran, lo que los

#*

G.A. Backus y J.R. Greene, FOSSIL 79: Introduction to the model.
Resource Police Center, Thayer School of Engineering, Dartmouth
College, Agosto, 1979.

** D.W. Sesser, A System dynamics model of national enerqy usage,
Sandia Laboratories, Alburquerque, New Mexico, 1976.
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hace ser los menos apropiados para plasmar formalmente sistemas
que, como el energético, experimentan incesantemente cambios es
tructurales. Como son incapaces, incluso, de recoger los creci-
mientos proporcionales, solamente podrian tener sentido su uti-
lizacidn con fines orientativos en periodos de estabilidad y muy

en el corto plazo.

Desconocemos la existencia -y todo nos hace sospechar que
no existen-demodelos computables enprogramacidn dindmica. Estos mode
los deberfan combinar el aspectos atractivo de los modelos de progra
macidn cldsicos & saber, el buscar la optimalidad de una funcidn indi
ce de rendimiento, con la versatilidad de los modelos en dindmica de
sistemas. Algunas ideas subre el particular serdn proyectadas mds ade

lante.

4. ELECCION DEL TIPO DE MODELD ENERGETICO DE AMBITO REGIONAL

Del andlisis gue hemos realizado previamente sobre los tipos de
modelos que han sido utilizados para la modelizacidn del sector ener~
gético a escala global, se desprende que los modelos de programacidn
son los menos indicados para el fin que nos proponemos. Per tal motivo
no los tomaremos en consideracidn en lo sucesivo. Retendremos dnicamen
te el aspecto atractivo de los mismos, a saber, que permiten buscar
una situacidn de optimalidad si se dispone de una funeidn indice de

rendimiento.

En cuanto a los modelos deterministas, no les juzgamos apropia-
dos para el objeto que nos proponemos. De una parte, requieren un alto
grado de detalle en la informacidn bésica. Ademds, a su incapacidad pa
ra recoger las transferencias temporales (retroalimentaciones, etc.)
hay que agregar un nuevo inconveniente: por estar concebidos de forma
Jerdrquica, las posibilidades de acoplar en un modelo general modelos

sectoriales se vislumbra punto menos que imposible.
Por su parte, los modelos econométricos poseen las limitaciones

de requerir -o suponer- la estabilidad temporal de los pardmetros en

el largo plazo, su alto nivel de agregacisén y la de exigir largas se

111



ries estadisticas para la estimacidn. Pero es el caso que las bases es
tadisticas regionales suelen ser insuficientes, cuando no inexistentes,
lo cual significa una dificultad insalvable para el uso de los modelos

econométricos para el objeto que nos proponemos.

Los modelos en dindmica de sistemas tienen la gran ventaja de su
adaptabilidad y versatibilidad de construccidn y manejo. Incluso, la
técnica de dindmica de sistemas puede servir de soporte conceptual y
formalizado de otras técnicas de andlisis estadistico (regresidn, series

temporales, etc.).

Por lo que hace a la posibilidad de articular todns los modelos
regionales en un modelo general, que dispusiese de sus propios instru
mentos de control, debe decirse que la dindmica de sistemas no plantea
ninguna dificultad. Por otra parte, esta técnica modelizadora no se re
siente tan gravemente como la econométrica ante la falta de bancos es-
tadisticos ni presupone, como lo hace este dltimo, condiciones de esta
bilidad estructural del sistema. Es un hecho bien sabido que en dindmi
ca de sistemas es mds importante acertar con la estructura del modelo
y en la correcta adopcidén de los retardos que atinar plenamente con las
tasas. Con todo, un andlisis de sensibilidad orienta bastante bien so-
bre la importancia que tienen los posibles errcores en las tasas sobre

el funcionamiento del modelo.

Ademds, dada la facilidad de manejo de este tipo de modelos se
prestan especialmente bien para la simulacidn bajo diferentes supues
tos sobre las variables de control -los precios, por ejemplo- y la elec
cidn de aquel supuesto que entre todos ellos optimice alguna funcidn
indice de rendimiento que combine los pagos de la factura energética
regional/nacional con la renta regional/nacional a lo largo de un pe-
riodo de tiempo determinado. No se habria injertado propiamente en la
técnica de la dindmica de sistemas los principios de la programacidn
dindmica, pero si el barrido sobre los espacios de las variables de con
trol (oportunamente discretizados) estd bien llevado, pasando de una ma
1la gruesa progresivamente a una mds fina (parcialmente a como se rea-
liza en el proceso de bdsqueda de un extremo de una funcidn real sobre

un dominio dado), el resultado puede ser altamente satisfactorio.



5. MODELG PROPUESTO

La técnica adoptada para la construccidén del modelo y su simula
cidn es la denominada dindmica de sistemas. Esta técnica permite re-
producir todo el complejo entramado de interrelaciones existentes en-
tre los sistemas socioecondmico y energético, de tal forma que a tra-
vés del desarrollo del modelo se puedan valorar y contrastar las varia
ciones y los efectos sobre el sistemas energético que se producen por

actuaciones exteriores al modelo.

Las distintas posibilidades que ofrece el modelo que se propone

como instrumento de simulacidn dindmica, pueden sintetizarse en:
(i)  Andlisis de la dindmica a largo plazo.

- Deteccidn de desequilibrios (escaseces, etc.)

- Restricciones (financieras, medicambientales, etc.)

~ Retardos (construccidn/puesta en servicio, ete.)

- Efectos realimentados (interacciones precic/demanda y/o
precio/oferta)

- Relaciones causales
(ii) Contraste de politicas y estrategias energéticas.

- Impacto de politicas (conservativas, de precios, etc.)

- Velocidad y facilidad de implementacidn

~ Direccidn y magnitud relativa de los efectos

- Incompatibilidad entre inercia del sistema/ajuste de poli-
ticas

- Incompatibilidad a corto plazo/largo plazo.

£l modelo consta de dos submodelos representativos del sistema
socio-econdmico y del energético. El primero de ellos interrelaciona
y reproduce los mecanismos de funcionamiento de la economia y su arti
culacidn con los aspectos demogrdficos. Asi, se recogen las macrovaria
bles mds significativas (precios, consumo, inversidn, demanda final,
produccidn, renta y costes), estableciéndose los flujos de intercambios
entre los sectores econdmicos a partir de la informacién suministrada
por la metodologfa input-output. Los . aspectos poblacionales son inte-
grados en un sencillo modelo demogrdfico, que genera informacidn pobla
cional significativa desde el.punto de vista de su relacidn econdmica

(poblacidn total, poblacidn activa, etc.).
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La conexidén entre el submodelo socio-econdmico y el energético se
establece por medio de los consumos especificos (por habitante o por
unidad producida), lo que permite expresar los requerimientos energé
ticos por parte del sistema socioecondmico en unidades de energia
(previa traduccidén de precios a unidades fisicas). Esta relacidn pue
de ser expresada mediante una matriz de intercambio para cada sector
socioecondmico (industrial, transporte, residencial, etc.) y por cada

tipo de emergia final (electricidad, fuel, GLP, etc.).

Ademds, el submodelo energético recoge las relaciones que se es
tablecen entre produccién energética (transformacidn de las energias
primarias) y recursos energéticos primarios (petrdleo, gas, hidroelec

tricidad, etec.).

Fl esquema general que se muestra a continuacidn constituye una
representacidn simplificada de la articulacidn del sistema energético
con el socioecondmico. Puede observarse cdmo éste tiltimo es el ndcleo
articulador del sistema energético, en la medida en que la oferta y de

manda energéticas se generan para y por el submodelo socioecondmico.

Proceso interno de modelizacidn

Como ya se ha sefialado, el modelo consta de dos submodelos prip
cipales (energético y socioecondmico) conectados entre si por un meca
nismo de intercambio donde se confrontan la oferta energética y la de

manda de energia por parte del sistema social.

En consecuencia, el modelo estd concebido para que, en su pfoqg
so interno de funcionamiento, se genera la informacidn cuantitativa y
cualitativa que ponga en situacidn de equilibrio la produccidn y el
consumo energético. Dada la enorme complejidad de esta interrelacidn,
el ajuste entre las distintas partes se realiza en algunos casos con

fuertes tensiones, ademds de los consiguientes retardos temporales.

Con el fin de facilitar la exposicién de la dindmica de funciong

miento del modelo éste se ha subdividido en los siguientes subsistemas:
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- Precios-renta~-poblacidn-consumo privado
- ‘Demanda final-produccidn total

- Demanda final-produccidn-energia

- Energia-recursos energéticos

- Productividad-costes-precios.

El diagrama causal que se expone a continuacidn constituye un de
sarrollo del esquema general antes mencionado, y permite al lector se-

guir el esquema expositivo.

a) Submodelo de precios-renta-poblacidn-consumo privado.

El objeto de este submodelo es el de determinar la cuantia
del consumo privado por categorias de bienes*. Para ello, se es-
tablece una relacidn funcional de consumo, donde los precios yla
renta disponible intervienen como componentes principales del ni

vel de consumoc.

Existen diversos métodos que permiten estimar el consumo pri
vado a partir de niveles de preciocs y de la renta disponible. Uno
de estos métodos podria ser el de estimar una funcidén lineal de
gastos (modelo Linear Expenditure System)**, donde el gasto en
cada bien es una funcidén (homogénea) lineal en precios y gasto
total. La principal limitacidn de este método se encuentra en que
requiere datos desagregados y actualizados de indices de precios
de los bienes de consumo y de la estructura del gasto familiar,

asi como una larga serie de observaciones.

Otro modo*** de calcular el consumo privado es a través de
la estimacidn previa de la renta regional, como suma de los va-
lores afiadidos brutos sectoriales. La renta regional obtenida se
desdobla en consumo y ahorro, siendo para ello necesario estimar
previamente la propensidn media al consumo por medio de un andli

sis transversal con los datos obtenidos de una encuesta (niveles

*  No estd todavia especificado el nivel de desagregacidn.

** C. Lluch Picazo, "Estimacidn de un modelo lineal de gastos para la
economia espafiola", Revista Espafiola de Economia, n21, enero-abril
1971; y A. Lawrence y J. Braithwait, "The residential demand for
electricity with time-day pricing", Journal of Econometrics, 9,
1979. '

*¥*%* Gabinete de Estudios y Planificacidn, Navarra 2.000, Diputacidn
Foral de Navarra, Pamplona, 1980.
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b)

de ingresos, gastos mensuales, equipamiento familiar, etc.). Los
problemas de este método surgen en cuanto a la especificacidn del

modele y a la dificultad de desagregar el consumo por categorias.

El componente poblacidn estd planteado de forma sencilla: es
to es, no estd disefado como un modelo demogrdfico complejo, don-
de se toman en consideracidén todos los mecanismos de desarrollo
de la poblacidn. El nivel de desagregacidén de edades serd peque-
fio y se tendrdn en cuenta las tasas de natalidad y mortalidad en

su sentido mds general.

Submodelo de demanda final-produccidn total.

Este submodelo representa la esencia del sistema econdmico*.
A través de la tabla input-output de la economia regional, y par-
tiendo del modelo de Leontieff, pueden simularse los efectos que
tienen sobre el sector productivo cualquier variacidn en el vec-

tor de demanda final.

De esta forma se establece una relacidn algebraica entre pro
ducecidn y demanda final (consumo, inversidn, importaciones, expor
taciones y variaciones en los stocks) para todos los sectores in-
cluidos en las tablas input-output. Esta relacidn puede expresar-
se como una funcidn lineal del tipo X =A.D. (notacidn matricial),
donde A es la matriz inversa de los coeficientes técnicos, D es
el vector exdgeno de demanda final y X es el vector de output to-
tal.

A las limitaciones de los supuestos implicitos** inherentes
a todo modelo input-output, hay que afiadir las dificultades que
se plantean a la hora de dinamizar los coeficientes técnicos en
el contexto de un modelo en dindmica de sistemas con un horizonte
temporal lejano. Estos coeficientes reflejan la proporcicdn de in
puts de un sector requeridos por otro sector para la produccién
de una unidad de output. Su estabilidad depende principalmente

de dos factores: cambios tecnocldgicos y variaciones en los pre-

*¥ para un mayor detalle nuede consultarse, entre otros, el clé-
sico A. Alcaide Inchausti, Andlisis Input-Output, Guadiana de
Publicaciones, Madrid.

** Estos son: constancia -de los coeficientes y rendimientos cons
tantes de escala (linealidad de los coeficientes).
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c)

cios, factores que ldgicamente experimentardn alteraciones en

el intervalo de tiempo que recorra el modelo. Para evitar estos
problemas, se disponen de diversos métodos para ajustar los coe
ficientes, ninguno de los cuales es definitivamente satisfacto-
rio. El mds profusamente utilizado es el método RAS-Stone, que

en sintesis consiste en estimar los coeficientes técnicos de un
afio de referencia a partir de la informacién que se posee de los
valores de los outputs e inputs totales de ese afio, mediante un

ajuste iterativo convergente.

Submodelo demanda final-produccidn-energia.

Este submodelo relaciona los requerimientos energéticos que
se producen por el desarrollo de las actividades socioecondmicas,
y la produccidén energética para satisfacer el consumo potencial,
condicionada por las limitaciones en las disponibilidades energé
ticas asi como por las importaciones que pueda soportar la econg
mia. La diferencia entre requerimiento y produccidn origina un
saldo energético determinado, que dependiendo de su signo puede
accionar los mecanismos de produccidn, inversidn en conservacidn
y/o importaciones. Los requerimientos estdn expresados en ener-
gias finales por sector, mientras que la produccidn lo hace en
energfas finales. lLa conexidn entre demanda energética por parte
del sistema socicecondmico y oferta de energia se puede estable-
cer a través de una matriz de intercambio, donde cada elemento
de esta matriz reflejaria la cantidad de energia (electricidad,
gas, etc.) requerida por los sectores socicecondmicos (industrig

les, domésticos, etc.) para obtener una unidad de producto.

Con el fin de evaluar cudl de las opciones se elige (sinqg
lares o combinadas) se ha incorporado al modelo un mecanismo
que efectda un andlisis beneficio-coste. Al entrar en accidn,
fundamentalmente cuando el signo del saldo energético es negati
Vo, determina cudles deben ser los criterios en politica energg
tica que eviten restricciones: inversiones en equipamiento pro-
ductivo, cambios en la estructura de las energias suministradas,

inversiones en conservacidn, importaciones* de energias finales, ete.

* Dentro del término importaciones se incluyen tanto las provenien
tes del resto de las regiones como de fuera del Estado.

119



d) Submodelo oferta y produccidn energéticas-recursos energéticos.

Este submodelo simula el funcionamiento del sistema producti
vo energético, esto es, las distintas fases de transformacidn de

energias primarias a energias suministradas.

Las energias primarias transformables en una regidn dada
provienen de dos fuentes principales: de los recursos primarios
indigenas y de las importaciones. Este submodelo genera el balan
ce energético de la regidn, incluyendo los flujos de intercambios

en los usos finales de energia.

Un aspecto interesante a evaluar es la relacién entre ener
gia suministrada de produccidn indigena y los recursos propios,
ya sean los actualmente disponibles o los potenciales (gas, ener

gias renovables, etc.).

e) Submodelo de productividad-costes-precios.

El objeto de este submodelo es el de reflejar los mecanismos
de generacidn de costes, a partir de una estructura determinada
de inputs productivos. En concreto, dentro de esta estructura se
incluirdn los costes de todos los inputs materiales requeridos
para la produccidn, asi como los diversos componentes del valor

affadido (costes salariales, impuestos, etc.).

La determinacidn de los costes puede realizarse por varios
métodos. En este caso se ha optado por un modelo input-output*
que permite generar los costes de fabricacidn desde una doble ver
tiente de precios: por un lado, aquellos precics que se determi-
nan preferentemente por las condiciones de demanda (normalmente
asociados a los productos agrarios y materias primas); y por otro
lado, aquéllos determinados por los costes de fabricacidén (costes

de inputs materiales, salariales, importaciones).

* J.L. Lloréns Urrutia, Spanish inflation: an input-output analysis,
Berkeley, 1978 (mimeografiadao).
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Por lo que hace a los métodos que se utilizarian para relacionar
los distintos elementos de un submodelo, y las relaciones de los submg
delos, y las relaciones de los submodelos entre si, se pueden apuntar
diversas opciones. La eleccidn de una u otra estd condicionada en la
mayoria de los casos por la disponibilidad de datos estadisticos. En es
te sentido debe tenerse muy presente que las series temporales de las
principales variables econdmicas regionales contienen escaso nimero de
observaciones, y ésto en caso de existir. Estos inconvenientes pueden
suponer una restriccidn importante a la utilizacidn de métodos estadis
ticos y econométricos safisticados a.la hora de estimar las relacicnes
paramétricas entre distintas variables. Para soslayar estos problemas
la dindmica de sistemas posee instrumentos propios, que sin tener la
relativa "seguridad" de la estadistica, resultan de una probada utili
dad y fiabilidad. A este respecto, Economics Dynamics Inc. (1980)% rea
lizé una comparacidn en el modelo Mundo I entre los resultados obteni-
dos por forrester (1971)** utilizando su método de construccidn de fun
ciones no lineales (criticado por excesivamente simple), y los resulta
dos estimados a partir de una funcidn potencial (mds sofisticada). Se
ha podido comprobar que todos los resultados cualitativos cbtenidos
por Forrester fueron ratificados y que sélo se comprobaron diferencias

numéricas despreciables.

6. RESUMEN

Tras considerar la actualidad y oportunidad de modelizar el sec
tor energético a escala regional, se analizan las posibilidades que
ofrecen diversas técnicas de modelizacidn para simular sistemas comple
Jos y de dmbito regional. La técnica propuesta es la de dindmica de sis
temas, pues es la que parece adaptarse mejor al cardcter regional de los
modelos energéticos que se proponen, asi como presenta una gran versati
lidad para introducir diversos efectos (retardos, retroalimentacién,
etc.) de interés para la modelizacidn del sistema energético. Finalmen

te, se desarrolla un esquema general de modelo.

* Economic Dynamics Inc., op.cit.
** J.W. Forrester, op.cit.
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