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Prefacio:

Ante todo, saludos a todos los estimados lectores. Me presento de forma resumida, soy
doctor en ingenieria quimica, hice mi doctorado en la Universidad Nacional del Litoral
y actualmente trabajo en la Universidad Nacional de Rio Negro (Argentina), eh
publicado varios trabajos en revistas internacionales sobre modelado y optimizacién
principalmente centrado en la matriz energética argentina y otros mas orientados en
investigacion operativa. Inicie mi doctorado con la idea clara de buscar alternativas a
la problemdtica medio ambiental, pero no protestando y quejdndome sino brindando
alternativas y apoyando las alternativas y sugerencias de los demds. Es por eso que
busque una forma de ayudar a las personas encargadas de las tomas de decisién en
cuanto al desarrollo y la planificacién. Busque desarrollar las bases de una herramienta
que sea capaz de incluir diversos criterios y de cierta forma simular el comportamiento
de los mercados. Una tarea titdnica si se lo desea realizar en detalle, no solo por la
informacién que debe ser provista al modelo sino también por lo costoso que resultaria
computacionalmente hablando. Asi que inicie con.un modelo simple, que pudiera
reflejar de forma aproximada los diferentes componentes del mercado energético, y
desde el punto de vista del proveedor analizar los beneficios de modificar la matriz
energética.

Con este modelo y sus modificaciones tengo la conviccién de que se podrd alcanzar
una mejor comprensién del problema energético y con este conocimiento se logrard
una planificacién no solo mds rentable sino que también mucho mas amigable con el
medio ambiente, y si llegado el caso las energias alternativas por razones de costo
fueran desplazadas por las fuentes convencionales el estado podria tener una idea de
los nimeros aproximados para promover un cambio real en la matriz energética
aplicando politicas correctamente orientadas y puntuales minimizando las pérdidas del
estado y maximizando la preservacion del medio ambiente.

Antes de concluir este prefacio me gustaria agradecer a mi familia por el apoyo
prestado y la paciencia que me tienen. Y no puedo olvidar mencionar a todos los
docentes y profesores que se vieron involucrados en mi preparacion, sin duda yo no
serfa la persona que soy si alguno de mis mentores hubiera faltado en mi desarrollo.
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Capitulo 1. Problemadtica energética en el Mundo.

I.1.La energia en el mundo.

La realidad indiscutible es que el mundo fue y es altamente dependiente de las
fuentes f6siles de energia, tal como se muestra en la Figura I-1 ([1] y [2]). En la figura
podemos ver la alta dependencia de los recursos fésiles; también debemos ser
conscientes del incremento de la demanda energética en el mundo, un mundo en
desarrollo y una poblacién en constante crecimiento. Tal es el caso que se reporta un
incremento del 45% de la demanda energética con respecto a la consumida en 1993
para el afio 2018 y lo mds alarmante es que el aporte porcentual de las fuentes fosiles
se mantiene casi inalterado.

Matriz Energética Mundial

M Fosil (Petroleo, Gas, Carbon)
¥ Nuclear
= Hidroelectrica

Renovables

Figura I-1: Comparacién de la Matriz energética mundial [1], [2].

A causa de esta alta dependencia de los recursos fosiles se genera un especial
interés en las reservas disponibles, su capacidad productiva y sus caracteristicas, que
finalmente limitaran las posibilidades de explotacién. A lo largo de la historia han
existido diferentes momentos en los cuales se pensé que se alcanzaria el fin de las
reservas de los combustibles fosiles, pero “siempre hemos tenido una buena idea que
nos permite extender la vida ttil de las reservas actuales o permita aprovechar otros
recursos que antes no conseguiamos explotar” tal como lo expresa [3]. Y
posteriormente comenta la posibilidad de explotaciéon de los denominados
combustibles alternativos como los shale. Una forma de explotacién viable en estos
momentos, algo novedosa y un tanto controversial, pero a fines practicos una

alternativa real y muy utilizada. Con lo cual hemos logrado incrementar las reservas
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explotables de los recursos fosiles. En la Figura I-2 se muestran los niveles de las
reservas de petréleo desde 1980 hasta el 2013 de donde se puede visualizar que a nivel
mundial solo han existido cortos periodos de tiempo en los cuales las reservas se
redujeron, en la Figura I-3 se muestran las reservas probadas de gas natural y es
interesante el crecimiento constante de las reservas totales de este recurso. Estas
graficas fueron construidas con la informacién contenida en el reporte de la BP P.L.C.

[4].
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Figura I-2: Reservas Mundiales probadas de petréleo (miles de millones de barriles) [4].
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Figura I-3: Reservas Mundiales probadas de Gas Natural (Trillones de metros ctibicos) [4].



Hasta ahora hemos hablado solamente de la disponibilidad de los recursos
fosiles, si bien se pudo ver que las reservas probadas crecen de manera practicamente
sostenida en el tiempo, lo que nos llevaria a pensar que existe cierta estabilidad en el
suministro de los combustibles fosiles; cada vez es mas dificil encontrar nuevas
reservas o se trata de recursos de complicada explotacién, por eso quizds en un
principio sean catalogadas como reservas no probadas. Cuando la reserva se convierte
en tecno-econdémica explotable se catalogara como reserva probada, ademds de los
factores tecnoldgicos y econdmicos también se consideran factores contractuales,
politicos y sociales [5]. Por esta posibilidad de evolucién en la definicién de las
reservas la Figura [-2 y Figura [-3 muestran comportamientos crecientes
principalmente al cambio de clasificacidn de las reservas, a medida que se incrementa
el precio de los recursos fésiles mayor es la cantidad de reservas probadas. En la Figura
I-4 se muestra la evolucién del precio del petrdleo crudo, la cual nos revela el
incremento del precio, pero este incremento permite que las nuevas reservas sean
consideradas como explotables.
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Figura I-4: Precios del petréleo en ddlares por barril (1861 —2013) [4].

Con lo resumidamente expuesto la pregunta l6gica del lector seria, /se agotaran
las reservas fosiles? La respuesta indiscutible es que si, se acabaran, pero nadie sabe
cudndo. Las reservas son finitas [6] y por tanto se sabe que eventualmente se alcanzara
el denominado “peak 0il” este concepto es muy defendido sobre todo por gedlogos y
criticado por economistas, ambos ven de forma muy diferentes las reservas [7]. Aviel
Verbruggen y Mohamed Al Marchohi [7] presentan un andlisis sobre el concepto de
“peak oil” con consideraciones medio ambientales, y arriban a conclusiones muy
similares a los comentarios que estamos presentando sobre el impacto del precio de las
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energias, en la cantidad de las reservas probadas. El “peal 0il” de manera simplificada
expresa un punto tedrico el cual es el mdximo punto de explotacion del petréleo y a
partir del cual la cantidad de petrdleo caerd de manera irreversible. La posibilidad de
que se punto ya se alcanzé o que atin estd lejos de encontrarse es un debate abierto, lo
que es cierto desde el punto de vista practico es que se alcanzara y los recursos fésiles
se agotaran eventualmente en todas sus formas. Ya se habia hablado de que la vida util
de las reservas no se extenderia a mds alla del 2050, pero esto se extendié con las
nuevas técnicas de extraccion, nuevos hallazgos y con la reclasificacion [3].

Hasta el momento solo nos hemos referido a el consumo de las fuentes no
renovables, que de acuerdo con el reporte [8] representan el 82% como se representa
en la Figura I-1, llego el momento de hace referencia a las demds fuentes de energia
primarias empleadas actualmente. Entre estas fuentes de energia primaria se
encuentran, la energia nuclear, la energia hidroeléctrica y las denominadas energias
renovables.

La energia nuclear se basa en el empleo de minerales radioactivos, enriquecidos
0 no, que se emplean en un reactor para generar vapor de agua el cual se emplea las
turbinas de generacién produciendo energia eléctrica. Por emplear un recurso mineral,
la consideramos una fuente de energia no renovable, pero las reservas disponibles no
suponen una limitante. Es una fuente de energia bastante controversial, principalmente
por los desechos que produce y el impacto que estos tienen en el medio ambiente. Esta
fuente de energia representa un 6% del total de la energia consumida en el mundo al
afo 2018 (Figura I-1).

La energia hidroeléctrica por su parte en la mayoria de los casos se obtiene de
represas artificiales, lo que implica un gran impacto medio ambiental en cuanto a la
inundacién de valles que resulta proporcional a la capacidad de la instalacién de
generar energia eléctrica. En los tltimos afos se han estado desarrollando turbinas
hidrocineticas con capacidad industrial, desde hace bastante tiempo atrds se emplean
estas turbinas para generacion a nivel doméstico, su empleo estd muy difundido en la
zona del amazonas, pero actualmente la empresa Hydro Green Energy [9] se encuentra
realizando instalaciones de capacidad industrial de sus turbinas hidrocineticas. Lo cual
provee una nueva posibilidad de captura de esta energia renovable. La energia
hidroeléctrica representa un 2% de la demanda mundial de energia para el afio 2011
(Figura I-1).

Por ultimo nos queda mencionar las energias renovables que representan un 10%
del consumo de energia del mundo (Figura I-1). En esta denominacién se incluyen
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varias fuentes de energia entre las mas empleadas podemos mencionar la biomasa, que
se la emplea para producir biocombustibles, energia eléctrica, la energia solar que se
la puede capturar por medio de paneles fotovoltaicos para producir energia eléctrica o
por medio de colectores y calentar o incluso generar vapor que puede ser empleado en
procesos industriales o en una planta generadora de energia eléctrica, la energia
geotérmica que se emplea principalmente para la generacién de energia eléctrica.

I.2.Problematica energética.

En la seccién anterior hemos establecido que la mayor parte de la energia en el
mundo es provista por fuentes fdsiles, ahora de lo que no se dijo nada es como
recuperamos la energia. Existen varias alternativas tecnoldgicas, pero lo cierto es que
las posibilidades se limitan cuando determinamos la energia secundaria que deseamos
obtener, por ejemplo si buscamos energia eléctrica se requiere una termogeneradora
con la capacidad de manejar el combustible adecuado. El empleo de los combustibles
fésiles en cualquier de sus opciones tecnoldgicas nos dard como resultado gases de
combustion, esto si suponemos que no tenemos fugas de ningun tipo de combustible o
descomposicién de este. Es por esto que el eje del debate sobre el empleo de los
recursos fosiles actualmente se ha desviado al aspecto ambiental. Este nuevo eje
requiere que hablemos del calentamiento global.

(Que tan real es el calentamiento global? ;Cual es su real impacto?

Estas preguntas que hoy responderiamos indiscutiblemente con un “Si”, y que la
gran mayoria nos remitirfamos a la disminucién de los casquetes polares, el efecto del
nifio, y muchos otros fenémenos climatolégicos que se atribuyen al incremento de la
temperatura de la atmosfera. Fueron el centro de muchos debates y de muchas
investigaciones.

En la actualidad es de general conocimiento el término de efecto invernadero y
su impacto, quizds no debidamente fundamentado, porque para fundamentar estos
efectos la verdad se debe conocer mucho de climatologia, el impacto de la temperatura
en el movimiento de las corrientes y como estas corrientes afectan el clima de las
diferentes regiones. Esta realidad, plantea un gran desafio para el siglo XXI como es la
busqueda de fuentes de energias alternativas, renovables y no-contaminantes, para
reemplazar a la producida por los combustibles fésiles no renovables, contaminantes,
como el petréleo, gas y el carbon. Cada pafs en el futuro cercano debe enfrentar el
abastecimiento de energia utilizando fuentes sostenibles para mantener la calidad de
vida de la poblacién [10]. En las proximas décadas, los gobiernos centrales tienen el

5



reto de suministrar energia de forma econémica y respetuosa del medio ambiente. Este
desafio ha propiciado una gran cantidad y variedad de trabajos de investigacioén, no
solo en la busqueda de fuentes de energia alternativa, sustentable y de bajo impacto
ambiental, sino también el desarrollo de nuevos procesos, mejoras y modificaciones a
los existentes, mejoras en la industria automotriz y en la produccién de combustibles,
etc. Varias fuentes de energia renovables y sostenibles como la energia e6lica, solar,
biocombustibles, tienen un cierto nivel de madurez y estan produciendo una cantidad
importante de energia en todo el mundo [10][11][12]. Todos ellos tienen la ventaja que
las emisiones de gases de efecto invernadero son neutrales o negativas, pero no pueden
competir econémicamente y/o en algunas otras caracteristicas como la disponibilidad,
el poder energético, etc., en comparaciéon con el petréleo o el gas natural. Los
Departamentos de Energia deben visualizar un plan de inversiones en energia a través
de los incentivos econdmicos, y las subvenciones teniendo en cuenta las ventajas
comparativas en recursos naturales.



Capitulo I1. Matriz Energética Argentina.

Una matriz energética es una forma de representar de manera cuantitativa el
empleo de la energia en sus formas primarias en una determinada region, o pais. Una
matriz energética es de vital importancia porque permite analizar y orientar la
planificacién en el sector energético con el objetivo de garantizar la produccidn y el
uso adecuado de las fuentes de energia disponibles.

Para facilitar el entendimiento explicaremos de manera simplificada los
diferentes tipos de energias, las caracteristicas de cada una y finalmente nos
centraremos en los mercados consumidores que son los que finalmente conduciran el
desarrollo del sector demandando ciertos tipos de energia secundarias. Las fuentes de
energia primaria se refieren a aquellas que se encuentran en el estado que se extraen o
capturan de la naturaleza, como los casos de la energfa hidraulica, la edlica, el petréleo,
carb6n y gas. Todas estas energias requieren una planta colectora para su obtencidn,
pero la gran mayoria requieren una planta adicional de tratamiento que a lo largo del
trabajo la denominaremos planta “conversora”, que principalmente se encargara de
convertir un tipo de energia primario en uno secundario. Por otra parte, las fuentes de
energia secundarias son los productos energéticos que salen de los centros de
transformacién o conversion de energia como la electricidad, gas distribuido en redes,
naftas, diesel, fueloil, biodiesel, bioetanol, etc. Los mercados consumidores demandan
principalmente energias secundarias.

IL.1. Estado Actual de la Matriz Energética Argentina.

La composicion de la matriz energética argentina se ilustra en la Figura I1-1 [13].
Se puede observar que estd compuesta por un 49% de gas natural, un 41 % petréleo,
4,5% hidroeléctrica, 2,5 % nuclear, 1,9 % madera y biomasa y 0,8% de otras fuentes.
Para Argentina, segtin un informe presentado por Gerold (2008) en el IV Seminario
Estratégico [14] organizado por la Sociedad de Ingenieros de Petrdleo, se destaca que
la matriz estd particularmente sesgada hacia el petréleo y el gas, que es necesario
realizar un cambio en la misma, ain cuando se tengan costos mds elevados en la
produccién de energia nuclear, hidroeléctrica y de fuentes renovables, que es urgente
plantear a futuro un plan integral concreto de implementacién efectiva para el sector
energético argentino.



Energia Primaria

M Energia Hidraulica

Nuclear
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Gas Natural
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Figura II-1: Matriz energética argentina. [13]

Si analizamos el porqué de esta estructura energética, veremos que
principalmente se debe a la gran versatilidad de las fuentes fésiles que en nuestro pafs
han sido empleadas para todos los mercados energéticos, como lo reporta el MEM la
mayor parte de la energfa eléctrica se produce por termogeneradoras que son
alimentadas principalmente por gas natural, en época invernal se emplean combustibles
pesados como el fuel ofl para suplir 1a demanda de gas en la produccién de energia
eléctrica, esto claro si la termogeneradora se encuentra acondicionada con los
quemadores adecuados para cambiar facilmente los tipo de combustibles. En época
invernal el consumo de gas por parte del mercado residencial se incrementa de manera
significativa, esto se debe principalmente a la demanda en calefaccion. De forma
similar se puede estacionalizar la demanda en la mayoria de los mercados.

Por mercados energéticos entenderemos a un grupo de consumidores que los
caracterizaremos por demandar una forma especifica de energia. De esta forma
tendremos el Mercado eléctrico que son todos los consumidores de energia eléctrica,
tal es el caso de las instalaciones estatales, residenciales, etc., por otra parte el mercado
de transporte, que para fines practicos los dividiremos en transporte pesado y liviano.
El Mercado del transporte liviano estd constituido por los vehiculos nafteros cuyo
requerimiento de combustible pueden ser satisfechos por naftas, alcohol-naftas, y/o
GNC. El mercado de transporte pesado esta constituido por los vehiculos diesel, cuyos
requerimientos de combustibles pueden ser satisfechos por Diesel oil y/o Biodiesel.
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También tenemos el mercado residencial que estara constituido por los que demandan
gas natural para calefaccién y cocina, y por ultimo tenemos el mercado industrial que
demandara combustibles como insumo para la produccién, y/o energia eléctrica.

I1.3. Evolucion de la Matriz Energética.
Ahora debemos analizar de como el planeamiento energético va modificando

nuestra matriz energética y como se busca la descentralizacién y completar una
interconexion en el sector eléctrico que llevo a la integracién del mercado eléctrico, y
como se busca descentralizar las demds fuentes energéticas, aunque los intentos del
estado se han centrado principalmente en las fuentes convencionales, y ahi es en donde

debemos llamar la atencién en otras fuentes y apoyar la diversificacion.

Como se estableci6 en la seccién 1.2 la problemadtica energética se centra hoy en
dia en los efectos nocivos sobre el medio ambiente, principalmente el efecto
invernadero. Pero de todas formas no debemos perder de vista la real limitacién que
significa la cantidad de reservas disponibles de los recursos fésiles. La nacién estd
importando combustible para evitar un agotamiento de las reservas y trata de mantener

la demanda balanceada con la reposicion de las reservas y las importaciones.

Es importante recordar<que los tipos de petréleos condicionan los tipos de
combustibles y las relaciones entre estos que se pueden obtener, por ejemplo, un
petréleo del norte es caracteristicamente mds liviano que uno del sur, y por tanto
produce principalmente nafta. Este tipo de informacién es facil de interpretar desde el
valor de la densidad del petr6leo pero cuando se habla de reservas se habla
indistintamente, incluso la relacién de gas petréleo en los pozos de gas himedo se
estiman y dadas las condiciones es lo mejor que se puede lograr. En la actualidad se
importa sobre todo combustibles pesados [13] para suplir la cantidad que no se logra

obtener de los crudos nacionales.

Como ya se menciond el estado argentino se encuentra en una campaifla proactiva
en busca de diversificar la matriz energética, la busqueda no implica el éxito, desde el
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estado se han provisto incentivos para que se produzca esta diversificacion, el mas
comin es el incentivo econdmico, también se emplean mecanismos como la
disminucién o la eximicién de parte o todo los impuestos. Un ejemplo de esto es el
incentivo a la produccién de biodiesel que produjo una explosién en la instalacién de

estas plantas, la gran mayoria emplean soja como materia prima.

Otro ejemplo de las politicas del estado se refleja en la instalacion de la planta
fotovoltaica interconectada con la red nacional mas grande de Latinoamérica [15]. En
este sector la provincia de San Juan encara nuevos proyectos [16] y busca aprovechar

los recursos renovables disponibles.

Un importante recurso en nuestro pafs es la energia edlica, si bien ninglin parque
edlico se encuentra interconectado al sistema de distribucién se han realizado un gran
nimero de instalaciones de parques con fines de recabar informacién, también existen

proyectos de parques de capacidad industrial como el parque Arauco [17].
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Capitulo III. Optimizacion de las inversiones a largo plazo en la
planificacion de la energia.

ITL.1. Introduccion

El uso de fuentes renovables para la produccién de energia se estd convirtiendo
en una cuestion clave para el futuro de todos los paises. Una de las principales razones
para analizar la produccién de energia por medio de fuentes renovables es el evidente
calentamiento global, directa consecuencia del empleo indiscriminado de las fuentes
renovables. La matriz energética argentina es altamente dependiente de los recursos
fésiles, ante la creciente demanda energética resulta imperativo un planeamiento
integral para garantizar la satisfaccion de la demanda y posibilitar una conveniente
diversificacion.

La produccién de energia se encuentra con el reto de satisfacer las crecientes
demandas con la disminucién de los recursos convencionales y la consiguiente
exigencia de incorporacion de nuevas fuentes. Se necesitan nuevas herramientas con el
fin de armonizar, integrar los diferentes requerimientos, recursos y capacidades. En
este capitulo se presenta una formulaciéon MILP (Programacién Lineal Entera Mixta)
para analizar la planificacién de las inversiones y el funcionamiento de diferentes
fuentes de energia. El modelo propuesto permite alcanzar diferentes objetivos. El
principal objetivo de este modelo es permitir la integracion de las energias renovables
en combinacién con los no renovables con el fin de prolongar la vida ttil de las reservas
de recursos no renovables y permitir una diversificacion de la matriz energética. Para
las préximas décadas, el suministro de energia se reducird a partir de combustibles
fosiles y dependerd en una mayor proporcion de fuentes renovables.

El modelo permite evaluar el valor econémico de las inversiones en fuentes de
energia convencionales (recursos fésiles) y renovables teniendo en cuenta diferentes
aspectos como los montos de inversion, la disponibilidad de recursos, su operacion,
configuracién, amortizacién, etc. La formulaciéon adopta una representacion
multiperiodo que permite la evaluacién de la evolucién de los diferentes indicadores
de rendimiento a lo largo del horizonte temporal. Ademads, el tiempo requerido para
iniciar la operacién de las nuevas instalaciones a partir del momento de la decision de
dicha inversion, asi como el valor de amortizacién se tienen en cuenta. Desde el punto
de vista de modelado, el modelo propone una formulacién basada en la programacién
disyuntiva que permite una representacion adecuada de las alternativas consideradas
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en el problema. El modelo se resuelve en tiempos de cdlculo razonables y, por lo tanto,
diferentes escenarios se puede evaluar facilmente.

Aunque la formulacién propuesta se plantea para el caso de Argentina, teniendo
en cuentas las fuentes de energia renovables que se adaptan mejor al pais, este modelo
se puede aplicar a cualquier pafs o region. Ademads, los pardmetros adoptados en los
ejemplos de este trabajo se pueden ajustar para casos especificos, por ejemplo:
horizonte de tiempo, las fuentes de energia, demanda, los pardmetros econémicos, etc.

En los dltimos afios, varios trabajos afrontan la problemaética energética en busca
de reemplazar los recursos fésiles con fuentes renovables, entre la larga lista de trabajos
podemos mencionar a Krajacic y colaboradores [18] que estudiaron la produccion de
electricidad para Portugal con el fin de cubrir toda la demanda de este pais a través de
las fuentes de energia renovables. Utilizan modelo de simulacién H2RES para integrar
diversas fuentes renovables (energia edlica, solar, biomasa, hidroeléctrica y
mareomotriz) en el sistema energético. Ellos también incluyen un sistema de
almacenamiento, para acumular energia, con el fin de reducir el nimero de unidades
de generacion. Los autores concluyen que la herramienta tiene algunas limitaciones
para hacer el analisis, sefialando que no hay ninguna optimizacién automética basada
en el precio, impacto ambiental y de impacto social con este sistema. El 100% de
energia renovable se logra utilizando la energia hidroeléctrica (32%) y la edlica (24%),
pero es una solucion utépica y los mismos autores reconocen que hace falta un mayor
andlisis.

Por otra parte podemos mencionar el trabajo de Baringo y Cornejo [19] es un
programa matemadtico estocdstico con restricciones de equilibrio, buscan analizar el
riesgo que implica la inversion en fuentes de energia edlica. En su propuesta consideran
que la inversidn en energia edlica y la operacion tienen varias fuentes de incertidumbre
y riesgos involucrados, tales como: a) la produccién de una instalacién de energia
edlica lista para operar es a la vez variables e incierta, b) se espera que los costos de
inversion para los parques edlicos disminuyan mientras que la tecnologia adquiere
madurez, pero el tiempo hasta que ese descenso se materialice es incierto y c) teniendo
en cuenta las incertidumbres anteriores la ganancia para un inversor es alta y por lo
tanto la gestion del riesgo debe ser tenida en cuenta. Resolvieron tres ejemplos
ilustrativos considerando tres escenarios diferentes: 1) Incertidumbre en los costos de
inversién, 2) Incertidumbre produccién/demanda y 3) incertidumbre tanto en la
produccién/demanda y en el costo de inversién. Con el fin de probar el modelo, se
trabaja con un caso de estudio basado en el sistema de prueba 118-Bus IEEE que
comprende 54 unidades generadoras, 99 cargas, y 186 lineas de transmisién. Llegan a
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la conclusién de que el modelo propuesto es manejable para los sistemas del tamafio
realista, siempre que el nimero de escenarios considerados sea lo suficientemente
pequeno. En un trabajo anterior, los investigadores del mismo grupo [20], propusieron
un modelo de dos niveles para la toma de decisiones de inversiones estratégicas para
un productor de energia. El nivel superior del problema representa tanto las decisiones
de inversion del productor como su oferta estratégica correspondiente a cada bloque de
demanda y de cada escenario. Este problema se ve limitado por una serie de problemas
de nivel inferior que representan a la casacién del mercado para cada bloque de la
demanda y para cada escenario. El objetivo de estos problemas de niveles inferiores es
maximizar el beneficio social correspondiente declarado, sin perjuicio de los
equilibrios de poder, los limites de produccién / demandas y restricciones de
transmision. Con esta propuesta de modelo de los autores proporcionan una
metodologia para ayudar a un productor en la toma de decisiones de inversién
estratégicas en generacion de energia, aunque resulta computacionalmente costoso, es
tratable. Este trabajo es una muestra de lo importante que resulta una herramienta de
andlisis y planeamiento en cuanto a las inversiones.

Siguiendo con el mercado eléctrico, Pina y - colaboradores [21] presentan un
modelo para optimizar la inversion en el mercado eléctrico, con el empleo de fuentes
renovables, tomando como caso de estudio el-mercado de Portugal. Los autores toman
en cuenta la dindmica horaria de la oferta y demanda de electricidad. El marco se
construye combinando dos de los ‘instrumentos de planificacion energética mads
utilizados, TIMES como un modelo a largo plazo para la optimizacién de la inversién
en capacidad de generacidn de electricidad y EnergyPLAN como un modelo a corto
plazo para optimizar el funcionamiento del sistema. Ellos afirman que la combinacién
de ambas herramientas es fundamental para el desarrollo de las vias para la transicién
a los sistemas de electricidad con altas penetraciones de las fuentes de energia
renovables y que la metodologia propuesta se puede aplicar también a estudiar la
introduccién de diferentes medidas de eficiencia energética.

Mondal y colaboradores [22] evalda las estrategias para el futuro suministro de
energfa del sector eléctrico para los Emiratos Arabes Unidos (EAU). Los andlisis se
llevan a cabo mediante la aplicacién de modelos MARKAL. Estos modelos consideran
las tecnologias disponibles, la posibilidad de importacion, las restricciones de
produccién, la demanda y provee informacién sobre los impactos ambientales, el
consumo energético y los costos involucrados en la actividad. Plantean diferentes
politicas como una limitacién de las emisiones de CO2, objetivos de produccién de
energia renovable, y reduccién al minimo de subsidio a través de la evaluacion
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comparativa internacional de los precios del gas doméstico y las aplican para realizar
un andlisis. Los resultados de la simulacion muestran que las politicas de desarrollo
energético sostenible alternativos muestran que el costo total del sistema no es
significativamente mayor que aun sistema tradicional.

Los trabajos analizados previamente presentan un andlisis centrado en el
mercado eléctrico, existen pocos trabajos que intenten incluir o integrar varios
mercados energéticos. Podemos mencionar el trabajo de Connolly y colaboradores
[23][23] generan un modelo para satisfacer las demandas de energia de Irlanda por
medio de fuentes renovables. Segin estos autores, en Irlanda el 96% de la demanda de
energia es satisfecha por combustibles fosiles, de los que se importa el 89%. La
herramienta EnergyPLAN se utiliza para realizar el estudio e incluyen la electricidad,
la calefaccién y el transporte como los sectores consumidores. Las fuentes renovables
consideradas en este estudio son la biomasa, la energia solar, la energia mareomotriz,
energia edlica y la energia hidroeléctrica. También aumentan las capacidades en el
sistema de almacenamiento de energia. Proponen cuatro escenarios: 1) 100%
renovables a partir de biomasa, 2) 100% basadas en hidrégeno, 3) 100% renovable
maximizando la generacién de electricidad y 4)-1a combinaciéon de los otros tres
escenarios. Los resultados obtenidos son muy<diferentes para cada escenario. Los
autores consideran que las demandas de energia son invariantes desde el afio 2007 y el
andlisis se realizé sobre la base de las perspectivas técnicas y de recursos no desde un
punto de vista econdmico. Como sefialaron los autores del estudio es util para fines
ilustrativos.

Varios trabajos andlogos se pueden encontrar en la literatura, por mencionar
algunos de ellos, Cosic y colaboradores [24] analizan el caso de un sistema de energia
100% renovable para Macedonia, Lund y Mathiensen [25] llevan a cabo un estudio
similar en Dinamarca y Mason y colaboradores [26] evaldan el caso de Nueva Zelanda.

De la lectura de estos trabajos, se puede observar que se utilizan varios criterios
para estudiar un sistema de energia basado en fuentes renovables. Los criterios
seleccionados para llevar a cabo el estudio son fundamentales para poder tomar las
decisiones correctas. Ostergaard [27] evalda un conjunto de criterios de optimizacién
aplicados a un modelo de sistema de energia de Dinamarca occidental; algunos de ellos
eran técnicos y los demds econdmicos. Los mas utilizados en la literatura son: las
acciones de energia renovable, las emisiones de didéxido de carbono, los costos
econdmicos, los costos sociales, los costos de energia y los costos totales. Como se
puede advertir existen un gran nimero de combinaciones criterios - consideraciones y
los resultados son totalmente dependientes de estas combinaciones, sin mencionar que
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los métodos de resolucién también afectan considerablemente los resultados, en su gran
mayoria los modelos empleados son heuristicos, considerando el tamafo de los
problemas, el gran niimero de variables es algo 16gico buscar una forma de resolver los
modelos de manera eficiente aunque no se logre garantizar una solucién 6ptima [28],
pero desde nuestro punto de vista es importante no perder de vista que el impacto de
las decisiones que se tomen influenciaran de manera significativa el desarrollo de las
actividades futuras; por ejemplo no es lo mismo planificar la instalacién de una planta
para el afio que viene que una para dentro de 5 afios, los recursos que reemplazan la
planta planificada convenia usarlos en este momento?, porque ese ligero cambio de una
solucién 6ptima a una factible puede repercutir de forma significativa en los préximos
periodos limitando la disponibilidad de un recurso que podria acarrear un mayor
beneficio o incluso forzar a instalaciones que no habrian sido necesarias de haber
podido modificar la situacién con anticipacion. Esto es a lo que aspiramos con nuestro
modelo, esperamos desarrollar una herramienta con capacidad plena para permitir una
toma de decisiones lo suficientemente completas y satisfactorias en todas las posibles
situaciones que nos depare el futuro.

II1.2. El Modelo

La composicion de la matriz energética en Argentina se muestra en Figura II-1;
los datos se extraen de la Secretaria de Energia de Argentina [13]. Se puede observar
que las principales fuentes de energia.son el gas natural y el petréleo, un 49,5%
corresponde a gas natural y el petréleo se lleva un 40,9%, para que las fuentes fosiles
completen un 90% de la matriz energética del pais el restante 10% se compone por
fuentes como el carbén, energia hidraulica y aceites vegetales, bagazo y por supuesto
la energia nuclear. Ante esta cifra se puede concluir facilmente que el uso de formas
sostenibles de produccién de energia es esencial para el futuro del pais, sobre todo
teniendo en cuenta que Argentina tiene una cantidad importante de recursos naturales
renovables. En los ultimos afios, ha habido un esfuerzo por cambiar la estructura de la
matriz mediante el empleo de energias sostenibles, como la energia edlica [29], las
turbinas hidrocinéticas [30][31], los biocombustibles (bioetanol y biodiesel)
[32][33][34][35] y las plantas nucleares [36]. Ha habido también una penetracién de
mercado de los colectores solares para la vivienda y la calefaccion comercial.

En este capitulo se presenta un modelo de optimizacion disyuntiva multiperiodos
para maximizar el valor actual neto (VAN) de las fuentes de energias (renovables y no
renovables) con el fin de satisfacer a un 100% de las demandas de energfa de Argentina.
El modelo tiene en cuenta tres sectores:
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1. Diferentes fuentes de energia, que incluyen plantas de colectoras, esto es fuentes
primarias de energfa.

2. Plantas de procesamiento en las que se transforman las energias primarias en una
forma de energia util (electricidad, combustibles).

3. Los consumidores finales que para este modelo estan representados por la demanda
de los mercados del transporte, el cual dividimos en transporte liviano y englobamos a
todos los consumos de naftas y GNC y el transporte “pesado” en el cual se engloban
los consumos de diesel oil y biodiesel. También se consideran los mercados eléctricos
y el consumo residencial de gas natural. Por dltimo pero no menos importante, se
considera la demanda industrial.

En la Figura III-1 se exhibe una representacion esquemdtica de la red que
representa el modelo, donde se muestran los enlaces entre las fuentes y los
consumidores. Por ejemplo, las semillas de soja se recogen en las granjas, y luego va a
una planta de biodiesel (principalmente productores de aceites de soja), desde ese punto
va a una refineria de petrdleo, donde el biocombustible se mezcla en una proporcién
de hasta el 20%(actualmente) con el combustible fésil y luego es comercializado a los
consumidores como biocombustible.

Las fuentes de energia que se incluyen en un principio en este modelo son:
petréleo, gas y uranio como no renovables y biomasa, edlica, solar e hidroeléctrica
como fuentes renovables. Las plantas de conversién o de transformacion y las
instalaciones colectoras se pueden distinguir como: refinerias de petréleo, centrales
nucleares, centrales termoeléctricas, parques edlicos, plantas de bioetanol y biodiesel,
turbinas hidrocinéticas y colectores solares para calefaccion.

En el sector de los consumidores, se incluyen las demandas industriales,
eléctrica, transporte y gas natural con uso residencial y comercial. Los valores de
demanda utilizados corresponden al afio 2013 tomando los valores reportados por las
agencias nacionales de la Argentina [37][38][39][40]. Puesto que se considera un
modelo de multiperiodo hasta el afio 2033, las demandas fueron estimadas y actualizan
utilizando un valor constante de crecimiento que tiene en cuenta un promedio del
aumento de la demanda en los dltimos afios. Si bien la informacién disponible no es
suficiente como validar una tendencia del comportamiento, consideramos que es un
buen punto de partida para realizar un andlisis inicial.
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Figura II-1: La produccion de energia a partir de fuentes a los consumidores.

Un factor clave en el desarrollo del modelo que se presenta en este Capitulo es
el uso de la programacién disyuntiva generalizada [41][42][43]. En cuanto a la
programacién disyuntiva facilita la representacién _de situaciones complejas que
implica miltiples niveles de decisién de una manera muy simple, dando un modelo
facil de entender [44]. Un modelo de programacion disyuntiva generalizada toma la
forma siguiente (IIL.1):

Min z= ZCk + f(x)

kekK
st. r(x)<0
Y

Jik (1IL.1)
v | gx)L0|VkeK
Jindj
« = Vik
QY; ) =True

x20,¢, 20, Yj._k e True, False

En este modelo, xeR" es el vector de las variables continuas y ¥;, son variables
booleanas. ¢, e R' son las variables continuas y y,, son valores que corresponden a la
evaluacion de alternativas f:R" —R' es el término de la funcién objetivo que depende
de variables x y r:R" € R’ son un conjunto general de restricciones que no dependen
de las disyunciones. Este modelo general que asume f(x) y r(x) son funciones
convexas. Una disyuncién estd compuesta por un conjunto de términos vinculados por
el operador 16gico OR. En cada término de la disyuncién no es una variable booleana
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Y,,» Un conjunto de restricciones convexas g;,:R" € R” y una variable de costo c, . Si
la variable booleana Y,, es cierta, entonces las condiciones g, (x)<0 y ¢, =y,, se
deben cumplir. De lo contrario, si Y, €s falsa, se ignoran las limitaciones

correspondientes. Se supone que cada término de las disyunciones da lugar a una regién
factible no vacia. Finalmente, Q(Y)=True es un conjunto de restricciones logicas

generadas por el uso del conjunto de variables booleanas Y .

l.2.1. Funcién Objetivo

La funcién objetivo seleccionada es la maximizacién del valor actual neto (I11.2)
a lo largo del horizonte temporal considerado (afios 2013-2033). El Valor actual Neto
(VAN) permite el cdlculo de la presente de los flujos de inversién futuros. El VAN
consiste en la actualizacion al tiempo 0 de futuras inversiones mediante el uso de una
tasa de actualizacion. El modelo resulta lineal y muy sencillo de implementar, con una
gran versatilidad para incluir alternativas, y permite un rdpido vistazo en las respuestas
provistas. Se da informacién econdémica importante en términos de la cantidad de
dinero necesario para invertir en el momento actual. La dificultad de la VAN es la
forma de determinar la tasa de actualizacién; porque a veces no estd claro el mejor
valor para este pardmetro. Otro problema en este tipo de modelos es que sélo tiene en
cuenta los aspectos econdémicos de las inversiones y de los costos productivos,
convirtiendo el problema en un juego de costos. El factor econdmico es un tema muy
importante, pero para la energia y las fuentes renovables resultaria muy importante
incluir algunos otros objetivos; como el impacto ambiental y social.

CSF,,,—IMP,,
( ikt — z.A,r) (111.2)
ieMarkets; i ( l + TI)

keMarkets;

NPV =

Donde

ikt ikt

Vt;, V(i, k) € Markets, ,

CSEy, =By, =CO, )%y, hr =Cl; = CS, - ICap,, , —CIME,, '(XEP +xfks,: )+ P X (IT1.3)

IMP, , > NT (CSF,,, —CA,, ) Vit; V(i, k) € Markets, , .
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En la ecuacién. (I11.2), NPV se corresponde con el valor actual neto, que es igual
a la cantidad actualizada de todos los flujos de efectivo CSF,,, durante cada periodo ¢

menos el monto erogado por los impuestos, representado por la variable IMP,,, para
cada fuente de energia i y el mercado k unidos por el subconjunto Markets, . Esto es

actualizar la suma de los saldos netos de cada una de las industrias en cada periodo
considerado.

En la ecuacion (III.3) se calcula cada flujo de caja CSF,,, como el balance

financiero anual. El término P, -x,, representa los ingresos obtenidos por la fuente i

, el mercado de k, y el periodo ¢, en donde P es el precio de venta y x la cantidad
vendida, el término CO,,, - x,

i

.. corresponde al costo de operacién del sistema de energia

(plantas nuevas y viejas). Este término es el producto del costo de operacidn unitarios
(co,,,) multiplicado por la produccién de la planta para la fuente i, el mercado de &,

y el periodo ¢ (x,,,)y las horas anuales de operacién (/r) que es un pardmetro y podria

ser considerado como un pardmetro particular para cada una de las industrias, pero en
nuestro caso solo lo generalizamos para todas las-industrias. La variable CI,,, es el

costo de la inversion para una nueva instalacién de la fuente i, el mercado de &, y el
periodo . El costo de puesta en marcha de una nueva instalacién (que se considera
s6lo una vez en la vida de una nueva planta) se expresa por el producto entre el costo

individual CS,,, multiplicado por la nueva capacidad de la planta /Cap,,, para la fuente

i
i, el mercado de k, y el periodo ¢. Los dos tultimos términos del flujo de caja
representan las posibles importaciones de energia que consideran el costo de la compra
de los recursos, y permite que se considere la fuente de energia como primaria o
secundaria, x.E[;(’ Ly xiE’Sk’l respectivamente. Aqui necesitamos aclarar lo que es una

i
energia primaria y una secundaria, una fuente de energia primaria es todo recurso que
se encuentra como tal en forma natural, y que solo requiere de alguna forma de
recolector, por ejemplo, el petrdleo crudo, es posible encontrarlo de forma natural, o la
energia edlica que se encuentra como tal en la naturaleza. Las energias secundarias por
otra parte requieren forzosamente una conversion de algun tipo, tal es el caso de la
energia eléctrica. Esta demds aclarar que la sociedad actual demanda energias
secundarias, en el modelo no se distingue de forma directa a los recursos energéticos,
pero cada par ordenado (i,k) representa una tecnologia Uinica que permite convertir o
colectar el recurso y convertirlo en una energia demandada. Con esta distincidn clara,
la energia primaria necesita forzosamente una conversioén, mientras que la secundaria
directamente puede satisfacer una fracciéon de la demanda, esto se refleja en las
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ecuaciones donde intervienen las variables. Por dltimo la energia secundaria importada
es vendida o entregada a los consumidores, que se refleja en el producto p,,-x .

Las ecuaciones (I11.4) define la variable positiva IMP,, que es el monto que se

deberia pagar en impuestos al estado, el pardmetro NT representa la tasa de impuestos.
Estamos considerando el monto erogable de los impuestos por lo cual al ingreso bruto
se le realiza el descuento de la depreciacion, representada por la variable CA,,. El

motivo de la desigualdad es principalmente porque si la industria es particular presenta
perdidas no deberia pagar impuestos, por lo que la variable correspondiente toma el
valor cero. Si bien en los casos analizados nunca se presento esta situacion, el modelo
estd preparado para incluirlas.

[1.2.2. Las decisiones de inversion
Las inversiones en nuevas fuentes de energia se modela utilizando programacién
disyuntiva [45] (DP). Se modelan dos niveles de decisiones: el primer nivel permite
decidir si la inversion en la fuente i se hard o no, mientras que el segundo decide su
capacidad y determina los costos relacionados (II1.5). Para una fuente i, el mercado de

k,y el periodo ¢-T;,, Cuando la variable booleana w,,, ., es verdadera, esto indica

que se lleva a cabo nuevas inversiones. Se tiene en cuenta la diferencia entre -7, y

representa la diferencia entre el momento en que se realiza la inversion ¢ y el tiempo
que toma para que la planta inicie su produccion (7;, ). Cuando esta variable booleana
es falsa, no se realizan inversiones. En el primer caso, una vez que se ha tomado la
decisién de inversion, se considera un segundo nivel de decisiones para determinar la
capacidad de las nuevas instalaciones. Esta decision se refleja en la variable booleana
Yriig, » que permite la seleccion de diferentes capacidades del conjunto R. Se debe
tener en cuenta que en este caso sélo un término debe ser cierto, s6lo un elemento del
conjunto R serd seleccionado. La variable ICap,,, representa la capacidad de la planta

y se le asigna el valor seleccionado por el pardmetro Imax, ,, ; del mismo modo CI,,, .,
es una variable que especifica la inversion, también se le asigna el valor del pardmetro
Cm,,, . De esta forma se logra una discretizacion de las curvas de costos, que en caso

de contar con la posibilidad de representacion continua, resultaria solo en la sustitucién
de los pardmetros por las expresiones de las curvas.
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Wika-T,,
Vrika-T, Wikt
Cliy,q, 2Cm, Cliy, g, =
v o | v o Vt>T,,;V(i, k) € Markets,, (1IL5)
LK Cap;,, < Imax, ICap;;, =0 ' '
CSi i 2CSm, CSiin =

I11.2.3. Combustibles fosiles
La ecuacién (II1.6) define la cantidad (¢,,) de los combustibles i (Nafta, gasoil,

fuel oil) para el periodo ¢ obtenido del fraccionamiento de una cierta cantidad de
petréleo crudo (g,,). El pardmetro Fraction, contiene informacién de un rendimiento
aproximado de la destilacién del crudo. Los valores de Fraction, se estimaron a partir

de los informes del Instituto de la Argentina de Petrdleo y Gas (Instituto Argentino de
Petréleo y Gas (GPI)) [46] y representan en forma practica el rendimiento de las plantas
de destilacién.

q;, = Fraction, - q,,, Vt; Vi e Distillates (IIL.6)

ll.2.4. Demanda y la capacidad, restrigciones

Las demandas de energia se estimaron para cada mercado k en los periodos
futuros ¢ (Pardmetro D, ,) se asumid.un crecimiento lineal para cada periodo, si bien
no se cuenta con la informacidn estadistica suficiente como para garantizar una correcta
estimacion a tan largo horizonte de estudio, consideramos que resulta al menos de un
buen punto de partida. La ecuacién (I1.7) expresa la demanda de energia del mercado
k en periodo ¢ (D,,), que se estima como la demanda de energia en el periodo inicial
(D0,), mas el nimero de periodos de menos 1 vez el coeficiente promedio de
incremento (¢, ), que es una estimacion basada en los datos obtenidos en afios
anteriores. Sin embargo distintos valores se pueden proponer a «, y de esta forma
buscar analizar el impacto del crecimiento de la demanda, es mas se puede proponer
otras formas de estimar la demanda, siempre que se puede simplificar la expresion a
una que solo incluya datos histéricos y el tiempo y que no considere variables propias
del modelo.

D,,=D0, +a, -(t-1) Vi, Vk (1IL7)

Las demandas de petrdleo, gas y electricidad para la Argentina en el periodo
inicial (afio 2013) se extrajeron de los datos estadisticos proporcionados por la
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Secretaria de Energia Argentina [38]. Los datos de consumo de los sectores se
obtuvieron del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INDEC) [39] en el que se
clasifican los consumos de energia por los diferentes usos (doméstico, industrial, de
transporte, etc.). Los datos estadisticos sobre el mercado eléctrico se tomaron de los
informes anuales del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y del Mercado Eléctrico
Mayorista Sistema Patagénico (MEMSP) [40]. Esta organizacién proporciona
informes mensuales sobre la produccién y la demanda de electricidad, exportacién e
importacién de energia, el consumo de bombeo, las proyecciones para el sector y otra
informacidn sobre el sector eléctrico. Estos informes discriminan también la fuente de
la energia: los fésiles, la energia hidrdulica, la energia edlica. De todos los mercados
considerados el mercado eléctrico es el que consta de mayor cantidad de informacién
y mejor ordenada.

La ecuacién (I11.8) establece que la suma de los flujos para un mercado particular
k en cada periodo  debe ser igual a la demanda de ese mercado menos el aporte de las
importaciones.

> fiuXauhr=Dg,— > fx, vt; Vk (IIL8)
icMarkets; ieMarkets; k

En la ecuacion (IIL.8), f;, es un pardmetro que relaciona la fuente de energfa i al
mercado k teniendo en cuenta el factor de conversioén rendimiento y las conversiones
de unidades necesarias entre ambos. Por ejemplo, el pardmetro f,, ,, se refiere al gas
natural como fuente de energia para el mercado del transporte; su valor se calcula como
la relacion entre el poder calorifico estandar del gas en comparacién con la gasolina, y

brinda informacion sobre a cudntos litros de nafta equivaldria un m’ de gas natural.
Para el caso del uranio estimamos f,, ., basado del poder calorifico y la eficiencia de

las plantas nucleares [47].

La ecuacién (II1.9) establece que la produccion de energia tiene un limite de
capacidad representado por la variable Cap,, ,, esta capacidad varia de un periodo a otro

de acuerdo con las inversiones realizadas. Se considera que si se importa energia
primaria esta debe ser procesada, por lo que la capacidad debe ser suficiente.

Jix Xy <Cap,, Vt; V(i, k) € Markets, (I1.9)

Las eq (III.10) y (ITI.11) tienen en cuenta que hay un periodo de tiempo desde el
momento en que se decide invertir en una fuente de energia y cuando se comienza a
producir, lo que refleja el momento de la construccién del proyecto y la puesta en
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marcha de las instalaciones. Este periodo de tiempo se expresa por el pardmetro 7;,,
que es un factor que depende de la fuente de energia y su destino. La expresion (I11.10)
fuerza que la capacidad instalada de fuente i para el mercado & en el momento ¢ (

Cap,,,) sea igual a la capacidad inicial estimada (Cap0,,); mientras que la ecuacién

(II.11) realiza una acumulacién de las capacidades instaladas en el tiempo ¢ mayor
que 7;, para la fuente i y el mercado k. Esto es que la capacidad (Cap,,,) esigual ala

capacidad en el momento -1 (Cap,,, ) més el incremento de la capacidad que se

decidi6 en tiempo -7, (ICap,,,) (Ver ecuacion IIL.5).
Cap, ., =Cap0,, Vt<T,,;V(i,k)eMarkets,, (II1.10)

Cap,,, =Cap,,,, +1Cap,,, Vvt >T,,:V(i k) € Markets, (IIL.11)

l1.2.5. Disponibilidad, restricciones

Las ecuaciones de esta seccién buscan representar los limites de disponibilidad
para cada fuente, por ejemplo, la cantidad producida por el petréleo no puede exceder
el volumen de las reservas disponibles. En el caso de la fuente de las energias
renovables las limitaciones son diferentes por.que los recursos en teoria no son los que
se agotan, sino que las regiones donde es posible aprovechar los recursos es limitada.
La instalacién de molinos de viento se ve limitado por la zona de libre disposicion para
ellos. Para este caso, consideramos regiones que tienen corrientes de aire cuya
velocidad se mantiene en un 80% del tiempo anual dentro del rango de las velocidades
de operacidn de las turbinas edlicas. Para las fuentes de biomasa, los cultivos de soja
para biodiesel y cafia de azicar o el maiz para el etanol, se tienen en cuenta que la
produccidn estd limitada por la cantidad media de la superficie, el rendimiento y el
volumen de la cosecha anual que se dispone para la produccién de combustible. Pero
estos recursos de ninguna forma se agotan en el tiempo, sino que afio a afio se renuevan,
el viento continda soplando, las cosechas y las zafras se realizan en ciclos, muy
diferente a lo que sucede con los recursos fosiles, que si no se realizan nuevos
descubrimientos para reponer las reservas consumidas sus volimenes caen.

La ecuacion (II1.12) define la produccion de fuente de energia i en periodo ¢,

g, es igual a la suma en todos los mercados k de los flujos x,

.., bara cada fuente i en

periodo ¢ por las horas de operacién anuales. La ecuacién (II1.13) establece que la
cantidad producida de fuentes i debe ser menor o igual a las reservas disponibles para
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esa fuente i en periodo ¢, representado por la variable RD,, mds las importaciones de

energfa primaria en este periodo.

g, = D X -hr V1, Vi (IIL.12)

keMarkets;

4., <RD,, + > x7, Vie NR (IIL13)
k

La ecuacion (III.14) restringe la posibilidad de instalar fuentes de energia
renovables. El valor del pardmetro CD, limita la capacidad de la instalacién, por
ejemplo, para el caso de biodiesel a partir de soja, CD,, corresponde al 1% del area
total cosechada multiplicada por el rendimiento medio por hectdrea por el rendimiento
estimado de biodiesel a partir de este cultivo. Estos factores se tomardn de acuerdo con
los valores sugeridos por Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) [32].
Un procedimiento similar se aplicé con la cafia de azicar como materia prima y para
el caso del maiz se empled un reporte de MAIZAR [33], una organizacién que se
encarga de dar difusion a la actualidad de los mercados relacionados con el maiz.

Cap, .
—=2 < CD, Yt,Vig NR (I1L.14)

i
keMarkets; i f:"k

Para los molinos edlicos los datos de instalacion se extrajeron de la Camara
Argentina de Energias Renovables, que presenta una serie de mapas que muestran las
zonas con velocidades medias a unos 50 metros del nivel del suelo (ver Figura III-2 y
Figura II1-3). La Figura I1I-2 (a) muestra en amarillo las regiones que serian adecuados
para los molinos de viento mientras Figura III-2 (b) muestra la velocidad media anual
del viento a 50 m por encima del nivel del suelo.

Para la energia solar se realiz6 un andlisis similar, el modelo actual s6lo tiene en
cuenta la aplicacion en la calefaccion residencial y comercial. Por lo tanto, si se toma
el valor promedio diario de radiacién solar global, recibida en una superficie horizontal
(Figura III-3), es posible determinar las regiones factibles para el uso de dicha energia.
Por otra parte, teniendo en cuenta la densidad de poblacién y una familia tipo (4
miembros), se puede estimar el nimero de posibles instalaciones. Ademas, los datos
de la Comisién Nacional de Energia Atémica (Expediente 1213-D-06) es posible
calcular el volumen de gas natural equivalente a la instalacién de calefaccién solar.
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Figura I1I-2: (a) Mapa de los rios, presas y la capacidad de energia eélica. (b) Mapa de velocidad media
anual del viento a 50 m.
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Figura III-3: Radiacién solar media (a) Radiacién media en enero. (b) radiacién media de julio.
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Aun cuando la tecnologia es relativamente nueva y no es ampliamente adoptado
atn, se considera el uso de turbinas hidrocinéticas para la generacion de electricidad,
debido a la cantidad de grandes rios (Figura III-2 (a)) con valores constantes e
importantes de caudales de agua durante afio. Realizando un andlisis de los caudales
de los rios, la geografia de estos y la potencia que una turbina hidrocinética puede
proporcionar hemos propuesto un limite superior en el nimero de instalaciones y por
lo tanto la energia eléctrica suministrada por esta tecnologia. Este limite esta sujeto a
una revisiéon mucho mds profundo, ademds que es posible que diferentes tipos de
turbinas sean utilizadas en diferentes rios.

La ecuacién (III.15) indica que las reservas (RD,,_,) al comienzo del horizonte
de tiempo, serdn igual a las reservas iniciales (CD,,) limitadas por un pardmetro € que

permitird analizar como la disponibilidad de los recursos no renovables afecta la
planificacion de las instalaciones. La ecuacién (III.16) realiza un balance sobre las
reservas disponibles en el periodo ¢, teniendo en cuenta las reservas en el periodo
anterior (RD,, ) y la cantidad producida por la fuente i en el periodo -1 (g,,,),

ademas de permitir la reposicion de las reservas por medio de descubrimientos de
nuevas reservas y que entren en consideracién en periodo r (NewR,,). Para que la

produccién del periodo anterior no se descuenten de las reservas en el periodo vigente
se consideran las importaciones de las energias primarias del periodo anterior en el
balance de los recursos, por ahora solo se permite la importacién de energias primarias
no renovables, para las renovables implicarfa la importacién de materia prima. La
ecuacion (ITI.17) permitird proponer politicas de conservacion de los recursos no
renovables limitando la cantidad disponible o exigiendo cierta conservacion al finalizar
el horizonte de estudio.

RD, 5 =CD, Vie NR (IIL15)

RD,,=RD,, ,—q,, ,+NewR +> x| Vt>2013;Vie Nk (IIL16)
k

RD, 5, > (1-¢,)-CD, Vie NR (1L.17)

I1.2.6. Restricciones para los biocombustibles
Debido a la legislacion argentina y las condiciones de funcionamiento de los
motores, existen limites en cuanto a la cantidad de biocombustible que se puede
utilizar, aunque existen motores que pueden utilizar s6lo este tipo de combustible, el
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parque automotor argentino trabaja principalmente con motores que requieren
combustibles fosiles para funcionar adecuadamente. Teniendo en cuenta esta situacion,
los biocombustibles producidos en nuestro pais se mezclan con fésiles hasta una cierta
proporcion; esto se refleja en la ecuacién (II1.18) para el bioetanol, donde se restringe
la relacién entre la produccién de gasolina y bioetanol, ya sea que provenga de cafia de
azicar o de maiz, mediante el pardmetro BioNF (en nuestro caso BioNF =0,25). La
ecuacion (I11.19) para el biodiesel.

Gpsc T Gpen, < BiONF - qy, | Vi (I1.18)
4pp, S BioD-q,, Vi (I11.19)

I1.2.7. Calculo de Depreciaciéon
El célculo de la amortizacidn se realiza asumiendo un método lineal en funcién
de la cantidad deducible. En el caso de Argentina se considera que el 85% del costo
total de la propiedad es el monto deducible y dividido por los afios de vida util del bien
es la cuota de la amortizacién. La amortizacién se paga sélo durante la vida til del
activo, pero es bien sabido que la vida financiera rara vez coincide con la vida real del
bien.

En ausencia de nuevas inversiones el-costo de amortizacién (CA,,,) es cero,
como se indica en la ecuacion (II1.20), cuando las nuevas instalaciones comienzan la
produccidn, se permite el cdlculo de la depreciacién, se considera para las nuevas
inversiones (CI,,,) Hasta que completen su periodo de vida, el cual estd representado
por el pardmetro TVU, ,, por tanto en la ecuacién (II1.21) tenemos el cdlculo de la cuota
de amortizacién para una instalacién que inicia su actividad productiva en el periodo ¢
y al mismo tiempo permite la acumulacién de las pasadas instalaciones. Cumplida la
vida ttil se tiene que dejar de considerar la amortizacién por lo que en la ecuacién
(RSN {0 Ap—

TvuU,,

(II1.22) tenemos el término que estd restando el monto

correspondiente a una instalacién que ya cumpli6 su vida ttil fiscal.
CA,, =0 vVt <T, . V(i k) € Markets, (II1.20)
0.85-CI,

l,k,t—'l‘['k

CA, =CA,  +
ikt A;,A,z—] TVUM,

Vt<TVU,,, V(i,k)e Markets,,
(IIL.21)
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VU

CA, =CA L+ (11.22)

ik

Vt>TVU,,,V(i,k) € Markets,

111.2.8. Limite superior de Inversiones
La ecuacién (II1.23) impone un limite en la cantidad de dinero que se puede
llegar a invertir en una fuente de energia i para un mercado k en el periodo ¢ a través
del pardmetro Clup,,,. Este pardmetro es totalmente ajustable y se considera til para

analizar posibles cambios en las instalaciones teniendo en mente la disponibilidad de
inversores.

CI{.M < CIupiykJ V(i,k) € Markets, ,, V't (111.23)
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Capitulo IV. Resultados

El modelo lineal disyuntivo multiperiodo se implementé en GAMS, se aplic
una relajacién Convex Hull [48]. En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos
luego de evaluar diversos escenarios en los que se contemplaron diferentes
posibilidades respecto a las reservas de petréleo y gas en Argentina.

Con el objetivo de corroborar el comportamiento del modelo propuesto, se han
seleccionado los datos requeridos desde el afio 2000 al 2010 y se comparan los
resultados obtenidos con la situacion real en la Argentina en el sector energético. Con
el fin de realizar el andlisis, se han hecho algunas suposiciones para ajustar el modelo
a las politicas e incentivos en materia de energia, de la siguiente manera:

» El uso de la energia solar y las turbinas hidrocinéticas se ven desfavorecidas
porque no existen incentivos para utilizar estas tecnologias y son de poca
divulgacién;

» La cantidad maxima de dinero para invertir en energia edlica se vio limitada por
una cota superior teniendo en cuenta los subsidios otorgados por el gobierno
nacional en un programa especial llamado GENREN.

» Durante un tiempo, hubo grandes incentivos econémicos y marcadas ventajas
para las inversiones privadas en plantas de biodiesel a partir de soja como
materia prima, pero esto no fue el caso de la produccién de bioetanol.

Con estas consideraciones se-realizaron corridas del modelo, y los resultados
obtenidos se resumen en la Tabla1V-1y Figura IV-1.

Tabla IV-1: Inversiones realizadas desde el ano 2000 hasta 2010 en Energia de Argentina.

F— st 2000 2001 2004 2007 2007
MUSS | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE
Fuel Oil Eléctrico 59.44 | 0.77 59.44 | 0.77 | 59.44 | 0.77

Gas Natural | Eléctrico 4.25 0.01 4.25 0.01 4.25 0.01 4.25 0.01 4.25 0.01
Gas Natural [ Residencial | 622.18 | 183.7
Bio Diesel | Transporte 144.34 | 135.94 | 20.43 |18.92

Edlico Eléctrico 889.64 |99.51

De la Tabla IV-1 se puede ver que hubo inversiones en el gas natural para la
calefaccién comercial y residencial lo que se refleja en un aumenta el consumo de este
combustible que se puede apreciar en la Figura IV-1; esto se reflejé en el inicio de
operacién de un gasoducto en el afio 2000 y como consecuencia el consumo de gas
natural para calefaccion aumento alrededor de un 35% desde el afio 2003 [49]. Algunas
termogeneradoras fueron adaptadas, para emplear el gas disponible, con el fin de
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satisfacer la creciente demanda de electricidad. Se realizaron varias inversiones en
termogeneradoras con fuel oil como combustible para satisfacer la demanda en el
mercado eléctrico, que continuamente creci6 en promedio anual del 4% a partir de 2003
[40]. Durante esos afios, los inversionistas privados instalaron plantas de biodiesel con
soja como materia prima. La produccion de biodiesel crecié de 260 mil toneladas en el
afio 2002 hasta el 2000 mil toneladas en 2009 [35]. Si bien el modelo predice la
cantidad a producir, el tiempo para hacer la inversién no coincidié con el real. Una
explicacion para este comportamiento es que en la realidad existen varios factores que
pueden llevar a un retraso de los proyectos. De la Tabla IV-1 se puede observar también
una instalacién para la energia edlica debido a un programa subvencionado por el
gobierno (Programa GENREN [50]). La instalacién es de 200 MWh de energia edlica,
aunque el programa se puso en marcha por el 2006, la ejecucion se inicié en 2010, el
modelo predice que la inversion se debi6 realizar en el afio 2004 y como consecuencia
la produccién se inici6 en el 2008. Si bien el andlisis de los resultados obtenidos es
algo superficial no contamos con la suficiente informacién para profundizarlo més y
creemos que el modelo proporciona un ajuste adecuado y puede predecir la inversién
y la capacidad necesaria para el sector de la energia con una buena aproximacion.
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Figura IV-1: Evolucién de la matriz Energética de Argentina desde el afio 2000 hasta 2010.

Los escenarios propuestos se basan, fundamentalmente, en la variacion de la
disponibilidad de las reservas de combustibles fosiles y la variabilidad de los precios.
Esto fue sugerido basdndonos en el hecho de que desde hace unas décadas la matriz
energética argentina depende en gran medida de los combustibles fésiles. Otra razén
importante es la incertidumbre sobre las reservas de petréleo y gas shale, técnicamente
recuperables pero que ain no se han incluido dentro de las reservas declaradas por el
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organismo correspondiente. La Argentina, con la informacion actual, esta ranqueada
cuarta en cuanto a las reservas de Shell-oil y el segundo en reservas de Shell-gas.

1. No se realizan descubrimiento de nuevas reservas de combustibles fésiles, y las
reservas actuales se encuentran disponibles y se pueden utilizar a lo largo del
horizonte de estudio. Se va forzando un incremento de las reservas residuales al
finalizar el horizonte de estudio.

2. Las reservas de gas natural se incrementan 50% con respecto a las reservas iniciales
en el afo 2020. Este escenario fue propuesto en base a las expectativas en la
produccidn de las reservas de Shell-gas.

3. Las reservas de gas natural se incrementaron 50% con respecto a las reservas
iniciales en el afio 2020, se produce un incremento del 400% en el costo del gas
natural y el 30% de las reservas totales deben permanecer al final del horizonte de
estudio. Dado que el gas natural es la fuente de energia mas barata y la mads
empleada, al proponer esta situacion la idea fue explorar el comportamiento de las
inversiones cuando el precio gas natural aumenta fuertemente.

IV.1. Escenario 1

Para este escenario se plante6 analizar como se ve afectada la solucién con la
disminucién de la disponibilidad de las reservas, asi se inicid el andlisis suponiendo
que se disponen de la totalidad de las reservas para ser empleadas a lo largo del
horizonte de estudio y se va disminuyendo en 5% la disponibilidad hasta llegar a un
punto de infactibilidad. La infactibilidad se produce por no poder cubrir la demanda en
su totalidad, lo cual resulta 16gico ya que no se estd permitiendo un reemplazo total de
las fuentes energéticas, y las capacidades permitidas para las fuentes renovables no
alcanzarfan para satisfacer en totalidad la demanda energética. Para lograr una matriz
energética al 100% renovable seria imperativo incluir una mayor capacidad de
instalaciones renovables e incluir mds alternativas energéticas para evitar sobrecargar
las que se consideran y poder alcanzar cubrir todas las demandas. El mercado mads
limitado para alcanzar esta meta es el del transporte, para alcanzar una matriz 100%
renovable se deberia asumir el reemplazo de los vehiculos por alternativos, incrementar
la cantidad de grano disponible para las industrias de biocombustibles, incluir
vehiculos solares y/o eléctricos.

Las funciones objetivos obtenidas se presentan en la Tabla IV-2, y resulta
interesante que la disminucién en la disponibilidad del petréleo no afecte de manera
significativa la funcidn objetivo, mientras que una pequefia variacion en la cantidad de
gas natural afecta significativamente a la funcién objetivo, cuando se dispone solo de
un 80% de las reservas de gas natural se aprecia como comienza a influir la cantidad

31



de petrdleo disponible, esto es porque ambos recursos son sustitutos en varios
mercados y ante la escases del gas el modelo opta por el empleo del petréleo y cuando
este también escasea modifica los flujos los flujos de energia, y llega al punto de no
poder satisfacer las demandas.

Tabla IV-2: Funcién objetivo en millones de délares a medida que se limita la disponibilidad de los recursos
fosiles.

Disponibilidad de Petréleo
100% 95% 90% 85% 80%

100%| 61989| 61990| 61990| 61989 61990)
95%| 61188| 61188| 61188| 61188| 61188

90%| 60301| 60301| 60301 60301| 60301

85%| 59107| 59107| 59107| 59107| 59022
80%| 57049| 56821| 56325| 55606

Disponibilidad de
Gas Natural

Se va a presentar la evolucion de la matriz energética para mostrar el empleo de
los recursos que el modelo realiza ante las diferentes alternativas, también se
presentaran tablas donde se compararan las instalaciones realizadas en el espectro
analizado de disponibilidad de recursos fésiles. Para iniciar en la Figura IV-2 se puede
analizar el empleo de los recursos a lo largo-del horizonte de estudio para el caso de
contar con una disponibilidad total en cuanto a los recursos fésiles. Tomaremos este
caso como base y se ird disminuyendo la cantidad de gas natural hasta el punto de
infactibilidad y se volverd a iniciar esta vez disminuyendo la cantidad disponible de
petréleo y se analizaran las inversiones realizadas, tanto la capacidad como el momento
en que se realizan.
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Figura IV-2: Evolucién de la matriz energética argentina (100% P - 100% GN).
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En la Figura IV-3 se presenta la evolucion de la matriz energética considerando
que se dispone de un 95% de las reservas de gas natural reportadas actualmente para
ser empleadas a lo largo del horizonte de estudio. El cambio mds visible es la variacién
en el empleo de la energia nuclear, que resulta ser empleada ante la disminucién de la
disponibilidad de gas natural, pero solo se activa la capacidad actualmente disponible,
y solo durante un tiempo muy limitado mientras se culmina la puesta en marcha de las
instalaciones de los molinos edlicos.
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Figura IV-3: Evolucién de la matriz energética argentina (100% P - 95% GN).
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Figura IV-4: Evolucién de la matriz energética argentina (100% P - 90% GN).

En el caso de contar con un 90% de las reservas de gas natural, o sea incluso una

cantidad a un menor de gas natural para emplear a lo largo del horizonte de estudio.
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Como se puede ver en la Figura IV-4 se continua con la tendencia de utilizar la energia
nuclear, y amplia el tiempo que mantiene activa esta fuente. Hasta el momento es de
remarcar que no se empleando bioetanol, esto es porque se estd empleando el gas
natural para el transporte como GNC y para reemplazar el diésel se emplea biodiesel,
no hay que olvidar que de la destilacién del crudo de acuerdo con el modelo se obtiene
naftas, diésel y fuel oil, por lo que se ve forzado a emplear los tres productos de manera
equitativa, si requiere una mayor cantidad de fuel oil, esto impacta en que produce mas
naftas y diésel por ejemplo.

En la Figura IV-5 se presenta la relacion porcentual de los empleos de la energia
atreves del horizonte de estudio, en este caso se dispone de solo un 85% de las reservas
de gas natural y se puede apreciar facilmente que se anticipa el uso de la energia
nuclear, con lo que disminuye ain mas rdpido el uso de gas natural y al final del
horizonte de estudio se emplea bioetanol, esto es por que disminuye la cantidad de gas
que emplea como GNC, también incrementa el uso de petrdleo cubriendo el mercado
de diésel y decae el empleo del biodiesel.
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Figura IV-5: Evolucién de la matriz energética argentina (100% P - 85% GN).

En la Figura IV-6 se muestra el empleo de los recursos para el caso de contar
con solo un 80% de las reservas actuales de gas natural, se puede apreciar que la
principal variacién con respecto al caso de 85% de disponibilidad de gas natural es la
anticipacién del empleo de bioetanol y naftas para el transporte con lo que disminuye
la cantidad de GNC consumida, pero incrementa la cantidad de petrdleo y fuerza a
disminuir la cantidad de biodiesel.

34



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

Nuclear
M Hidrdulica
W Solar
1 Edlica
" Bioetanol (Maiz)
1 Bioetanol
m Biodiesel
M Gas Natural

M Petréleo

Figura IV-6: Evolucién de la matriz energética argentina (100% P - 80% GN).

Pasamos a modificar la cantidad disponible de petréleo, ahora como se puede
apreciar en la Tabla IV-1 la disminucién de la disponibilidad de petrdleo no afecta
significativamente el problema, las inversiones se mantienen y las relaciones de empleo
de los recursos se mantienen. La tnica diferencia se produce en el empleo de bioetanol
para el caso de disponer de 80% de las reservas de gas y se va disminuyendo la cantidad
de petréleo disponible. Asi en la Figura I'V-7 podemos apreciar como se va anticipando
el empleo de etanol, como el empleo de‘petrdleo fuerza una disminucién en el empleo
de biodiesel.
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Figura IV-7: Evolucién de la matriz energética argentina (95% P - 80% GN).



En la Figura IV-8 se presenta el caso en que se dispone de 90% de las reservas
de petréleo y se mantiene el 80% de la disponibilidad de gas natural, continua el
incremento de la cantidad empleada de bioetanol logrando un pico en el consumo de
esta fuente al afio 2006. Se emplea cantidades crecientes de bioetanol de ambas fuentes.
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Figura IV-8: Evolucién de la matriz energética argentina (90% P - 80% GN).
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Figura IV-9: Evolucién de la matriz energética argentina (85% P - 80% GN).

En la Figura IV-9 se presenta las relaciones del empleo de las fuentes de energia
para el caso de disponer de un 85% de reservas de petrdleo y un 80% de gas, la
tendencia continua en cuanto al empleo de las fuentes de energia, usa la energia nuclear
mientras se concluye la instalacién de los parques e6licos, se emplea en bioetanol para

disminuir la cantidad de GNC empleada, un incremento en el empleo de petréleo lleva
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a la disminucion en el empleo de biodiesel, se instala rapidamente lo relacionado a
energia solar e hidrdulica al igual que los casos anteriores.

Con esta vision sobre el empleo de los recursos vamos a lo realmente importante,
como se ven afectadas las instalaciones y los costos que se asumen para lograr
satisfacer la demanda energética. En la Tabla IV-3 se presentan las inversiones que se
realizan de forma invariable ante las combinaciones posibles de las disponibilidades
de petréleo y gas natural. Esto lleva a concluir de forma contundente que estas
instalaciones se deben realizar sin margen de discusién. Se puede observar el
abundante empleo del biodiesel y no solo el volumen sino también la prontitud en su
empleo, en cuanto a los parques edlicos vemos que realiza dos instalaciones bastante
importantes, y por otro lado decide completar la instalacion de colectores solares de
forma total y en cuanto puede tomar la decision.

Tabla IV-3: Inversiones Base en todas las combinaciones de disponibilidades para el escenario 1.

2013 2013 2014 2014 2015 2015
MUSS TOE MUSS TOE MUSS TOE
BioDiesel [Transporte 144,34 135,94 144,34 135,94 144,34 135,94
Edlica Eléctrico 2335,3 522,4 2335,3 522,4
Solar Residencial 414,13 695,55

Para iniciar el andlisis de las instalaciones se presentan tablas en donde se detalla
el momento, la capacidad, el costo de inversion, y al caso de estudio al que pertenece.
Resulta muy evidente de la Tabla IV-4 que presenta los resultados para el bioetanol,
como se adelanta y/o incrementa la capacidad instalada a medida que las
disponibilidades decrecen, resulta interesante el contraste del caso de cuando se
dispone del 85% de las reservas de gas natural cuando se dispone del 100% de petrdleo
tenemos una instalacién de bioetanol de menor capacidad pero se dispone de dos afios
antes que en comparacion al caso de cuando se dispone de la misma cantidad de gas
natural pero se dispone del 95% de petréleo, cuando se instala el doble pero como ya
se menciond se realiza dos afios mds tarde. Para los casos en que se dispone de 80% de
las reservas de gas natural se produce una disminucién en la funcién objetivo a medida
que disminuye la disponibilidad de petréleo lo que se puede evidenciar por el
incremento de las instalaciones en bioetanol.

Para las instalaciones de turbinas hidrocinéticas, se puede concluir desde la
Tabla IV-5 que si bien siempre decide instalar bastante temprano en el horizonte de
estudio, a medida que puede consumir menos hidrocarburos adelanta mas en el tiempo
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la instalacién de estos colectores. Se puede decir que la instalacién de las turbinas
hidrocinéticas solo se ve afectada por la variacion de la disponibilidad de gas natural.

Tabla IV-4: Inversiones de Bioetanol para cada caso.

Disponibilidad de Petréleo 100% 95% 90% 85% 80%
Disponibilidad de Gas 85 805 85 80% 85 80% 85% 80% 85%

MUSS$ | TOE | MUS$ | TOE | MUSS$ | TOE | MUS$ | TOE | MUSS$ | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE

Bioetanol __ e 484,69| 231,25]

Bioetanol (Maiz) 230,81| 55,0

Eioetanol T 484,69| 231,25

Bioetanol (Maiz) 230,81{ 55,06

Bioetanol (Maiz) | 2023 230,81] 55,06

Bioetanol 2025 461,61| 165,18|

Bioetanol 2027 230,81 55,06}

Bioetanol 230,81{ 55,06/

'EioetznoI(Maiz) 2030 o581 55,06 230,81 55,06] 230,81 55,06]

Tabla IV-5: Inversiones de Turbinas Hidrocinéticas.

Disponibilidad de Petréleo 100% - 95% - 90% - 85% 80%
Disponibilidad de Gas 100% 95% 90% - 85% - 80% 100% 95% 90% - 85%
MUSS| TOE [MUSS| TOE [ MUSS TOE |MUSS| TOE | MUSS| TOE | MUSS | TOE
Hidrocinetica 2013 18,14 1,44 18,14| 1,44
Hidrocinetica 2014 18,14| 1,44 18,14| 1,44
Hidrocinetica 2015| 18,14 1,44 18,14| 1,44

Para los parques edlicos tenemos que observar la Tabla IV-6 y la Tabla IV-7,
para esta tecnologia en particular el analisis se hace bastante mds complejo que en las
anteriores, pero en parte es que ‘la dificultad de tener rangos algo amplios de
capacidades de instalacién, el modelo opta por instalar capacidades de los dos primeros
niveles, pero se ha podido constatar que en algunos casos de poder instalar parques
eolicos mds chicos lo haria en ciertos momentos, lo que es cierto es que la variaciones
en estas instalaciones afectan de manera minima en la funcién objetivo, o mejor dicho
el modelo es capaz de disminuir el impacto de estas variaciones manejando los flujos
de las fuentes energéticas, recordemos que todas las fuentes tienen costos diferentes, y
la disponibilidad de una capacidad instalada no implica su empleo total. Con esta
libertad el modelo decide la mejor forma de administrar los recursos a lo largo del
horizonte de estudio.

Tabla IV-6: Inversiones en parques Edlicos.

Di ibili de Petrdleo 100% 95%
Disponibilidad de Gas 100% 95% 90% 85% - 80% 100% - 95% - 90%- 85% 809
MUS$ |TOE |MUS$ [TOE [MUSS |TOE  |MUSS |TOE  |MUS$ TOE MUS$ |TOE
Eélico 2020 1112,05| 124,38 1853,41| 248,76| 1112,05| 124,38 1112,05! 124,38| 1112,05| 124,38
Eélico 2021) 1112,05| 124,38
Eélico 2023 1112,05| 124,38 1112,05| 124,38 1112,05! 124,38| 1853,41| 248,76
Edlico 2026 1112,05| 124,38 1112,05| 124,38 1112,05! 124,38
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Tabla IV-7: Inversiones en parques Eélicos (cont.).

Disponibilidad de Petrdleo 90% 85% 80%
Disponibilidad de Gas 100% 95% - 90% - 85% - 80% 100% 95% - 90% - 85% - 80% 100% - 95% - 90% - 85%
MUSS$  |TOE MUS$ TOE MUS$ TOE MUS$ TOE MUS$ TOE

Edlico 2020) 1112,05 124,38] 1112,05 124,38] 1112,05 124,38}
Edlico 2021] 23353 5224 1112,05 124,38
Edlico 2023 1112,05 124,38] 1112,05 124,38] 1112,05 124,38}
Edlico 2026 1112,05 124,38 1112,05 124,38 1112,05 124,38}

Iv.2. Escenario 2
Para este escenario se tomd en cuenta la poca influencia de la disponibilidad del
petréleo ante una abundancia de gas natural, por lo que un incremento en esta fuente
no arrojara nueva informacion si se ve limitada la cantidad de gas natural disponible,
por lo que se opté por suponer el peor caso factible para el petréleo y ver cémo
evolucionan las instalaciones ante una reposicién de las reservas de gas natural. La
reposicion se produce con un nuevo agregado de las reservas al afio 2020, la cantidad
adicional disponible es equivalente al 50% de las reservas iniciales, por lo que cuando
se indica que se dispone del 100% el modelo puede emplear el 150% de las reservas
iniciales solo que el 50% adicional ingresara al afio 2020, pero al final del horizonte no
deberd conservar nada, por otra parte si se dispone del 50% el modelo tendrd que
conservar la cantidad equivalente a la que leingresa al afio 2020 por lo que puede
emplear en su totalidad las reservas iniciales alo largo del horizonte de estudio. Lo real
es que se balancee la cantidad consumida‘y la reposicion de las reservas y que afio a
afio estas se mantengan estables, en estos ejemplos estamos presentando situaciones
extremas, pero también como se puede ver de la Figura I-17 las reservas de gas natural
se encuentran en continua disminucién, pero gracias a la reposicion la caida no es tan

abrupta como podria ser.

Este escenario se plante6 en una base de posibilidad de un ingreso importante de
nuevas reservas, que se espera que suceda en los préximos afios con la explotacién y
declaracion de las reservas Shell, si bien ya se inicid la explotacién los organismos
nacionales aun no publican la informacién de las nuevas reservas, o quizds se los
denomine como un nuevo recurso y sus reservas sean publicadas de forma
independiente a los recursos fésiles convencionales. De todas formas el empleo de los
recursos resulta ser el mismo, si bien la procedencia influirfa en el costo de produccién
no influye en las instalaciones utilizadas para su distribucién y su empleo.

En la Tabla I'V-8 se presentan las funciones objetivos de los casos que componen
este Escenario, la disponibilidad que se manipula es la del gas natural, situando en el
peor caso factible a la del petrdleo (80%) con una adicién equivalente a un 50% de las
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reservas iniciales al afio 2020. Se puede apreciar una disminucién de la funcién
objetivo en funcién de la disminucién de la disponibilidad.

Tabla IV-8: Funciones Objetivos, escenario 2

100% 66937,09]
93% 66488,94
87% 65994, 65|
80% 65440,45|
73% 64822,53|
67% 64106, 24

Disponibilidad de
Gas Natural

A continuacién se presentaran las evoluciones de las matrices energéticas para
cada caso, de manera general se puede apreciar como ante la disminucién de la
disponibilidad de gas natural se anticipa e incrementa el empleo de la energia edlica.

Para la Figura IV-10 se emplea la energia solar, y como se concluyé del
escenario 1, al disponer de GNC no emplea bioetanol y en este caso no parece emplear
de manera significativa biodiesel, la matriz energética se inclina principalmente al
consumo de gas natural, dando lugar solo en los dltimos periodos a la energia edlica.
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Figura IV-10: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 100% GN).

La Figura IV-11 muestra las relaciones de consumo de los recursos para el caso
de dispone de 93% de las reservas para emplear en el horizonte de estudio, se puede
que el empleo de la energia nuclear solo se incrementa para dar lugar al inicio a el
empleo de la energia edlica, emplea en su totalidad la energia solar que es sustito
directo del gas natural en el consumo residencial.
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Figura IV-11: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 93% GN).

La Figura IV-12 continua con la tendencia ya marcada por las anteriores se
emplea la energia nuclear solo en una transicién a la edlica, en los otros momentos se
realiza un empleo minimo, la energia solar es ampliamente usada, el gas natural es
empleado en todos en los mercados.
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Figura IV-12: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 87% GN).

La Figura IV-13 presenta la evolucién de la matriz para el caso de que se
disponga del 80% de gas, ante la disminucién de cantidad disponible de gas natural el
modelo decide adelantar la instalacién de los parques edlicos, este adelanto disminuye
el empleo en gas y de la energia nuclear, como era de esperar se emplea la energia solar
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de manera abundante y el consumo de petréleo no se ve afectado por los cambios, tal
como se esperaba.
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Figura IV-13: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 80% GN).

Continuando con los casos en la Figura IV-14 se presenta la evolucién de la
matriz energética para cuando se dispone de un-73% de gas natural, continua con la
misma tendencia ,se adelanta la instalacién de los parques edlicos, se emplea en su
totalidad la capacidad de la energia solar.
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Figura IV-14: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 73% GN).

Para finalizar con los casos de este escenario se tiene en la Figura IV-15 cémo
evoluciona la matriz para cuando se dispone de 67% de las reservas de gas natural, en
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este punto se puede ver que la tendencia deja de cumplirse, ante esta combinacién de
recursos el modelo decide no realizar tantas instalaciones de parques edlicos, pero si
emplear de forma mds abundante la energia nuclear. Se emplea en su totalidad la
capacidad de la energia solar, con lo que se puede concluir o enunciar con toda
seguridad, que ante los costos empleados resulta muy beneficioso el empleo de la
energia solar, y es una buena fuente de energia, aunque en el modelo solo se esté
empleando con colectores solares como sustituto del gas natural.
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Figura IV-15: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 67% GN).

En la Tabla IV-9 se listan las'inversiones que se realizan de forma indistinta de
todos los casos de este escenario, invierte en instalaciones de fuel oil, biodiesel y
emplea el maximo de los colectores solares.

Tabla IV-9: Inversiones Base en todas las combinaciones de disponibilidades para el escenario 2.

2013 2014 2015
MUSS TOE MUSS TOE MUSS TOE
Fuel Oil Eléctrico 59,44 97,64
BioDiesel |Transporte 144,34 135,94 144,34 135,94 144,34 135,94
Solar Residencial 414,13 695,55

Para iniciar la presentacidon de las inversiones realizadas para cada fuente en
particular iniciaremos explicando por qué no se realizan nuevas inversiones en gas
natural que es la fuente empleada por excelencia en este escenario. En primer lugar es
real que para realizar una explotacién de un nuevo pozo se debe realizar una nueva
inversion, pero en este modelo esa parte no se encuentra considerada, otra parte es que
el modelo solo estd empleando toda la capacidad instalada, muchas de las instalaciones
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termogeneradoras tiene la capacidad de poder emplear tanto fuel oil como gas natural,
una caracteristica no incluida en el modelo, la razén principal es que en la realidad
nadie quiere emplear el fuel oil, por ser un combustible mds caro y mds sucio en su
quema. Por lo que la capacidad instalada de la mayoria de las termogeneradoras estd
incluida de forma que solo emplean gas natural. Las instalaciones de energia edlica se
realizan no para disminuir el consumo de gas natural, sino para satisfacer la creciente
demanda de energfa eléctrica, una conclusién importante. El modelo aun con exceso
de gas natural, decide emplear la energia edlica antes de instalar nuevas
termogeneradoras.

En la Tabla IV-10 se presenta las instalaciones de las turbinas hidrocinéticas, a
medida que disminuye la cantidad disponible de gas natural se produce un
adelantamiento de la instalacion.

Tabla IV-10: Inversiones de Turbinas Hidrocinéticas.

100% 93% 87% 80% 73% 67%

MUSS| TOE | MUSS| TOE | MUSS| TOE | MUSS| TOE | MUSS| TOE | MUSS | TOE
Hidrocinetica | 2017 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2021 18,14 1,44
Hidrocinetica | 2022 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2024] 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2025 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2026| 18,14| 1,44

En la Tabla IV-11 se presentan las instalaciones de los parques edlicos, se puede
ver como el modelo decide ir‘adelante un bloque basico de instalaciones pero las que
completan las instalaciones finales depende fundamentalmente del caso que se esté
tratando.

Tabla IV-11: Inversiones en parques Edlicos.

100% 93% 87% 80% 73% 67%

MUSS | TOE | MUSS | TOE | MUSS | TOE MUSS | TOE MUSS | TOE MUSS | TOE
Edlico | 2014 2335,3| 522,4
Edlico | 2015 2335,3| 5224
Edlico | 2018| 2335,3| 522,4
Eélico [ 2019 2335,3| 522,4| 2335,3| 522,4
Eélico | 2020 2335,3| 522,4 1112,05| 124,38
Edlico | 2021 2335,3| 522,4| 1112,05| 124,38| 1112,05| 124,38
Edlico | 2022 2335,3| 522,4| 2335,3| 522,4
Edlico [ 2023| 2335,3| 522,4| 2335,3| 522,4| 2224,1| 373,14| 1112,05| 124,38 1112,05| 124,38
Edlico [ 2024] 2335,3| 522,4| 2224,1| 373,14 1853,41| 248,76
Edlico | 2025| 2224,1| 373,14
Edlico | 2026 1112,05| 124,38
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IvV.3. Escenario 3
En el escenario 3 se presenta el mismo caso anterior con el sutil cambio de un
incremento en los costos de operacién que tienen que ver con el empleo del gas. Se
fuerza un incremento del 400% en los costos. Se realiza la reposicion de las reservas,
se varfa la disponibilidad del gas natural y se asume la peor disponibilidad factible para
el petréleo.

La Tabla IV-12 presenta la funcion objetivo alcanzada para cada caso analizado
en este escenario, se puede ver que los resultados son menores que los obtenidos para
el escenario anterior y que también disminuye en funcién de la disminucién de la
disponibilidad.

Tabla IV-12: Funciones objetivos, escenario 3.

100%]  64814,72)
93% 643666
87%|  63872,34)
80%|  63318,16]
73%| _ 62700,28
67% 620133

Disponibilidad de
Gas Natural

En la Figura IV-16 se presenta la relacion de los consumos de las diferentes
fuentes a lo largo del horizonte de estudio, se dispone de una gran cantidad de gas
natural pero el costo es mucho mds importante que el escenario anterior, pero el empleo
de los recursos es idéntico que el del caso correspondiente (Figura IV-10).
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Figura IV-16: Evolucion de la matriz energética argentina (80% P - 100% GN).
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Para el caso de cuando se dispone de 93% de las reservas con reposicion en las
reservas de gas natural y con un incremento de los costos operativos del gas natural se
presentan las relaciones porcentuales de empleo de los recursos en la Figura IV-17,
resulta idéntica a la relacién Figura IV-11.
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Figura IV-17: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 93% GN).

Para los casos de disponer de 87%, 80%, y 73% de las reservas de gas natural
también se repiten los empleos del escenario anterior, se presentan en la Figura IV-18,
Figura IV-19, Figura IV-20 respectivamente. Estos resultados no resultan muy
evidentes a esta altura.
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Figura IV-18: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 87% GN).
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Figura IV-19: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 80% GN).
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Figura IV-20: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 73% GN).

Al observar la Figura IV-21 vemos una clara diferencia en el empleo de la
energia edlica, que se reflejara en un cambio en cuanto las inversiones para este caso.
Al disponer de solo el 67% de las reservas de gas natural, contar con un incremento
significativo en los costos de gas natural el modelo decide incrementar las inversiones
en energia edlica y dar un empleo mads significativo para el mismo caso del escenario
anterior (Figura IV-15).
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Figura IV-21: Evolucién de la matriz energética argentina (80% P - 67% GN).

En la Tabla IV-13 se presenta las inversiones realizadas en este escenario sin
importar la disponibilidad de gas natural. Las inversiones realizadas son idénticas al
escenario 2. Se esperaba que surgiera una mayor diversificacion, pero es claro que el
gas natural como fuente de energia es un recurso muy ventajoso desde el punto de vista

econdmico.

Tabla IV-13: Inversiones Base en todas las combinaciones de disponibilidades para el escenario 2.

2013, 2014 2015
MUSS 'I?E‘ MUSS TOE MUSS TOE
Fuel Oil Eléctrico 59,44 97,64
BioDiesel [Transporte 144,34/ 135,94 144,34 135,94 144,34 135,94
Solar Residencial 414,13 695,55

Las inversiones en turbinas hidrocinéticas se presenta en la Tabla IV-14, se ve
que el comportamiento de las inversiones es muy similar al escenario anterior a
excepcion de que para el caso de disponer del 67% de las reservas de gas natural en el
escenario 2 la inversién se realiza dos afios antes respecto a este escenario. Esto es
consecuente con el empleo de los recursos que se refleja en las evoluciones de la matriz

energética.
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Tabla IV-14: Inversiones de Turbinas Hidrocinéticas.

100% 93% 87% 80% 73% 67%

MUSS |TOE |MUSS |[TOE [MUSS [TOE [MUSS |TOE |MUSS |TOE |MUSS [TOE
Hidrocinetica | 2019 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2021 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2022 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2024 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2025 18,14| 1,44
Hidrocinetica | 2026| 18,14| 1,44

En la Tabla IV-15 se muestran las instalaciones de los parques e6licos, con
respecto al escenario anterior (Tabla IV-11) solo se observan modificaciones en el caso
del 67%, aunque la mayor diferencia se produce en el empleo de las capacidades
instaladas.

Tabla IV-15: Inversiones en parques Edlicos.

100% 93% 87% 80% 73% 67%
MUSS |TOE MUSS |TOE MUSS |TOE MUSS TOE MUSS TOE MUSS TOE
Edlica | 2017 2335,3| 5224
Edlica | 2018 2335,3| 522,4| 2335,3| 5224
Edlica | 2019 2335,3|  522,4| 2335,3| 522,4
Edlica | 2020} 2335,3| 522,4 1112,05| 124,38
Edlica | 2021 2335,3| 522,4| 1112,05| 124,38| 1112,05| 124,38
Edlica | 2022 2335,3| 522,4| 2335,3| 522,4
Edlica | 2023| 2335,3| 522,4| 2335,3| 522,4| 2224,1| 373,14| 1112,05| 124,38, 1112,05| 124,38
Edlica [ 2024] 2335,3| 522,4| 2224,1| 373,14
Edlica [ 2025| 2224,1| 373,14
Edlica | 2026 1112,05| 124,38 1112,05| 124,38
IV 4. Conclusiones

La funcién objetivo busca la maximizacion del valor presente neto (VAN) en un
horizonte de 20 afos (2013-2033). Por medio de este indicador en el modelo se
consideran los ingresos, costos de operacién, costos de puesta en marcha, y los costes
de amortizacién de las nuevas instalaciones, se considera la temporalidad de las
decisiones y se da un peso al momento de las decisiones por medio de la tasa de
actualizacion.

Este modelo permite la integracion de las diversas fuentes de energia, es posible
incluir tecnologias que por el momento no se han considerado, y “facilita y provee
informacién sobre la administraciéon de los recursos y el planecamiento de las
inversiones en el sector energético”. Se incluyen las energias renovables que se cree
que tienen ventajas en la Argentina: los aerogeneradores edlicos, biodiesel de soja,
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bioetanol a partir de cafia de azicar, las turbinas hidrocinética y la energia solar para la
calefaccion residencial y comercial.

Varios ejemplos se resolvieron con el fin de exhibir las capacidades del modelo.
Los escenarios plantean diferentes situaciones para analizar las respuestas del modelo.
Las soluciones mostraron cémo los diferentes elementos interactian para lograr un
funcionamiento eficiente del sistema energético global. Precisamente, el andlisis
simultaneo de todos los elementos involucrados es la gran ventaja de la programacion
matematica para este contexto.

El modelo permite el andlisis y la evaluacion de diferentes escenarios que ayudan
a la toma de decisiones sobre las alternativas energéticas econdmicas para invertir con
el fin de satisfacer las demandas actuales y futuras. Es cierto que el modelo se convierte
en un juego de costos, en donde siempre se optara por la combinacién que produzca un
mayor beneficio. Por tanto la diversificacion propuesta por el modelo es principalmente
derivado de la busqueda de un mayor beneficio, es claro que al ir restringiendo la
disponibilidad de los recursos no renovables el modelo se ve forzado a incrementar las
instalaciones en energia alternativas. Es evidente que la cantidad optima de petréleo
requerida para la demanda argentina, prevista en los préximos 20 afios, se encuentra
muy préxima a un 85% de las reservas actualmente reportadas, mientras que para el
gas es un valor superior al disponible, y<lo que convertiria a la matriz energética
argentina en una muy dependiente del gas natural, con las obvias consecuencias medio
ambientales. Es claro que hace falta redireccionar el objetivo de la funcién objetivo e
incluir de alguna forma el impacto ambiental, y es indispensable pensar en una
diversificacion en pos de velar por la sustentabilidad de la actividad humana.

Para el escenario 1, donde se va limitando la disponibilidad actualmente
reportada se puede comprender que el modelo actualmente realiza instalaciones en pos
de satisfacer la demanda, para el caso de los escenarios 2 y 3 se puede confirmar lo
previamente enunciado y se puede concluir que los incrementos en los costos del gas
no afectan significativamente la solucién, y que aun con un incremento de un 400% de
los costos solo se produce una disminucién del 3% en la funcién objetivo. Las
inversiones realizadas no varian significativamente, solo en el caso sensible de cuando
se aproxima los casos del escenario 1.

Aunque el modelo se ha planteado para el caso argentino, la metodologia se
puede extender facilmente a considerar otros casos y escenarios. En efecto, una gran
ventaja de la formulacién propuesta es su aplicacion a diferentes contextos teniendo en
cuenta la representacion simultdnea de los diferentes aspectos. Ademds puede
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considerar un gran nimero de factores, siempre y cuando se emplee alguna métrica o
método para expresar estos factores de forma econdmica e incluir estas métricas no
implicaria ningin problema adicional.
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