Modelo De Decision Multi-Criterio Con La Aplicacion De La Metaheuristica
FEPSO Para La Determinacion Del Escenario Optimo Qe Propicie La
Penetracion De Las Fuentes Primarias De Generacid®enovables segun la Tasa
de Retorno Sistémica. Parte 1: Hipdtesis Simplifativas, Coeficientes
Tecnoldgicos Y De Las Funciones Objetivos.

Federico G. Camargo Gustavéhweickardt
cam_federico@hotmail.com schweictg@frcu.utn.edu.ar
CONICET - Universidad Tecnoldgica Nacional
Facultad Regional Concepcion del Uruguay
Ing. Pereira 676 - 3260
Concepcion del Uruguay - Argentina

Abstract sistema. Se buscé discutir los problemas y aspextos
considerar para obtener una metodologia estandddaza
This work presents a conceptual and preliminary ¥ flexible, la cual resulte factible para realizar
analysis of the concepts and criteria for estimgtthe =~ COmparaciones y tomas de decisiones, con el fin de
Energy Return on Investment (EROI) was developedMminimizar el impacto ambiental. Se aplicé el métdeo
Issues and considerations for a standardized Analisis del Ciclo de Vida (LCA) para la determifc
methodology that allows comparisons and decision- de 10s coeficientes tecnoldgicos y de la funciGetotn.
environmental impact. The method of Life Cycle ysial ~ definiendo las variables de estado, auxiliares vy
(LCA) was used in order to determinate The Techgiolo ~Parametros de ajustes necesarios para estudiar la
Coefficients and Objective Function. Then, a Problematica.
mathematical development was developed, definieg th
state and auxiliary variables and the adjustment Palabras Clave

parameters necessary to study the problem. Tasa de Retorno Energético (TRE), Fuente Primaria

de Generacion Renovable, Sistema Dinamico, Sistema
Keywords Energético.
Energy Returned On energy Investment (EROI or .,
EROEI), Primary Source of Renewable Generation, 1. Introduccidn

Dynamical System, Energy System. La urgencia de realizar una transicion desde las

fuentes de generacion a base de recursos fésites lha
fuentes renovables surge de distintas razonesrigeip
En el presente trabajo se desarroll6 un modido ugar, el crecimiento sostenido de emisiones deido
optimizacién basado en las metodologias disposipte ~ de carbono (CO2) hacia la atmésfera provocaria gEmb
el estado del arte, para la optimizacion de unesis. climaticos irreversibles. La concentracion atmosééde
basado en la Tasa de Retorno Energético (TRE) delCO2 maxima admitida es de 450 ppm, cuya violacion

Resumen



supone un incremento de temperatura terrestre de dorealizar y sustentar el proceso de transformacion
grados centigrados por Efecto Invernadero, sitmaei®  energética es necesario invertir energia Util exarcy

la cual el dafio ocasionado a los ecosistemas sileoa mantener su infraestructura, abastecimiento erieoggt
irreversible. En segundo lugar, nos encontramo®len de insumos, ademas de las correspondientes pémtidas
cenit de la produccién de hidrocarburos, principalirso su funcionamiento. Considerando la merma y posible
no renovable, que de no encontrarse un sustitatoleyi agotamiento de los recursos fosiles, preocupa @wnoc
supondria una crisis energética importante para lasentonces la cantidad de energia Util que se obtienma
generaciones futuras. Del conjunto de metodologiasfuente de generacion determinada y la energiatidaer
disponibles en el estado del arte, la mejora de lapara lograrlo, y el indice que analiza dichos asese
Eficiencia Energética es la que mayor impacto sepon  denomina Tasa de retorno energético (TRE) —Energy
este contexto. Esto implica mejoras progresivadasn  Return On Investment (EROI). Ambas siglas seran
tecnologias de fabricacion, uso eficiente de |asinms utilizadas indistintamente.

(principalmente de los recursos escasos 0 contamesia ERO] = Eret (1)

garantizar la mayor vida Util posible y mejoras las Einv 3
eficiencias. En el presente trabajo se presenta una PONdeEr es la Energia neta Retornada (ER) por la

metodologia para la determinacién de los coefieent FCR YEiny €S la Energia Invertida (EI) en el proceso. La
tecnolégicos y de las funciones objetivos, queesirv disponibilidad de métodos en el estado del aregsia,
como dato para un modelo de Programacién DinamicaS® discutirdn algunos indices propuestos hastaaahor

Difusa resuelto mediante la metaheuristica FEP$O [3  AAlgunos de ellos son Utiles a la hora de hacerdésu
comparativos de proyectos semejantes y evaluar la

2 Fundamentos Teéricos evolucién tecnolégica del recurso en cuestion, pero
inaplicables para comparar distintas categorias de
recursos energéticos [1 y 2]. Se desarrolla algtipos

de generacién, que son ampliamente desarrollados y

En forma general, se define un sistema a un camjunt conocidos 'y componen principalmente la  matriz
entre si. Todo sistema tiene una o varias entrgdas Centraleg Nuclgares. Respecto a la generacion ablev
salidas que pueden ser datos, energia o matemia,pen se estudian l]n_lcamente los Aerogeneraqlores y Energi
este sentido, los sistemas se categorizan segdipoeale Solar Fotovoltaica — ASF, excluyendo la Biomasa.
entrada y salida que manejen. Se considera coteonsis
toda la aparamenta eléctrica correspondiente a 122-3. Aerogeneradores

generacion de energia como la demanda industrial y L q P it
transporte. La Eficiencia Energética del sistemplica 0S  aerogeneradores son maguinas que permiten
captar la energia proveniente de las masas deenire

la minimizacion de las pérdidas de potencia/energia . . -
causantes en la obsolescencia prematura de lanagrziea energla de, rot.aC|on a travgs de aspas y transfrarrepr .
eléctrica instalada, disminuyendo su vida Util te@indo energia eléctrica por me.o!|o de un generador eieptn
Rentabilidad Energética. Dicho concepto involucaa | incorporado. Las dimensién de las aspas deternina e

energia requerida para producir el dispositivo cienta volumen dg’ are que pgmupa en el proceso de

vida util bajo condiciones de operacion nominal, transfo_rmamon_ df’ energia y consecuentemente la

supuestas eficientes, conforme Ila mejor tecnologia':mte.n.Cla de disefio de.I ggnerador. Hay factorg; que

disponible para su fabricacion. participan en la potencia disponible de convergi@n
energia edlica: velocidad o régimen del viento, la

2.2.Tasa De Retorno Energético - TRE — Energy densidad del aire, dependiente de la presion,aeatyra

' 'Return On Investment - EROI ambiente, etc. De estos factores, el mas importante

corresponde a la velocidad, esto es debido a que la
Segun las leyes termodinamicas, la energia noese cr potencia disponible es directamente proporcionalibb

ni se destruye, sino que se transforma. El términod® 1a misma. Aunque existen distintos  tipos
generacion de energia refiere al proceso deconstructivos, los aerogeneradores se pueden ictasif

transformacién de energia realizado por una mageima  S€9Un la potencia de disefio: desde potencias nsenore

el cual se transforma el recurso energético aedat en KW hasta los 10MW. Para la aplicacion de esta
otro tipo de energia que si tiene utilidad. En toda &lternativa en Generacion Distribuida (GD) es \eael

transformacion se producen pérdidas, es decir garta ~ USC de generadores de baja y media potencia, esto e
energia se utiliza en procesos irreversibles delénd Nasta 1 MW, debido al incremento de los costos de

térmicos, quimicos, electromagnéticos, etc., que nolNVErsion, equipamiento requerido, dimensiones del
aportan en la energia obtenida como Gtil. Conreids ~ 9enerador y predio requerido para las instalaciofas

2.1.Definicion de Sistema



fines analiticos, la potencia efectiva de salida ute 2.6.Centrales Fdsiles

sistema edlico puede ser aproximada inicialmentdao

siguiente ecuacion: Las centrales térmicas transforman la energia
Ec = 0,045 a 0,135D?V3 2 mediante la combustién de carbén, gas o dieselrtan
Donde D es el diametro barrido por el rotor y Mlas  primera clasificacion se encuentran las centralespar,

velocidad del viento. De esta expresion se desgloes donde el calor es aprovechado para la produccion de

valores de referencia: a partir de 1000 W/m2 el vapor en una caldera, el cual mueve una madquiativat

aprovechamiento es bueno, desde 200 W/m2 elcomo una turbina y a su vez un alternador. En skgun

aprovechamiento es normal y por debajo de 50 Wim2 elugar, se mencionan las centrales de turbinas deyga

aprovechamiento es malo, siendo no rentablemotores diesel y por ultimo las Centrales Mixtasieo

energética/econdmicamente el emplazamiento de esta€iclo Combinado. Las centrales de Ciclo Combinado

centrales. comprenden una turbina de gas y una caldera para la
recuperacion y aprovechamiento energético de lesgga
2.4.Energia Solar Fotovoltaica — ASF. de combustién, y por lo tanto son las centralemdgor

rendimiento. Sin embargo la escala de costos

Los paneles solares fotovoltaicos consisten en unaconstructivos es liderada esta Gltima, y la de mensto
celda, construida a base de silicio u otro material corresponde a las centrales de turbina de gase Frdr
semiconductor, que absorbe parte de los fotonesallel grandes inconvenientes de las centrales fésiles se
En este proceso se libera un electrén y en consei@le encuentra el gran consumo de combustible y la
se genera una corriente eléctrica que posterioamesit generacion de dioxido de carbono que agrava etaefec
modificada mediante onduladores, equipos de pa@emci invernadero.
en su defecto, almacenada en baterias. La energia
producida es funcién de la radiacion solar carésttea 2.7.Centrales Nucleares
del lugar de ubicacion, cantidad de horas de llar so
del disefio constructivo del panel con sus equipos La energia necesaria para la produccion de vapor se

complementarios [2]. obtiene mediante la fision nuclear realizada eneactor
nuclear. Un reactor nuclear es una instalacion zalea
2.5.Centrales Hidraulicas inicial, mantener y controlar las reacciones difissn

cadena, con los medios adecuados para extraetoel ca
Las Centrales Hidroeléctricas aprovechan la energisgenerado. Entre los componentes del mismo se

de las masas de agua en movimiento que circulafopor encuentran el material combustible, el cual coasistun
rios para transformarla en energia eléctrica,zatido material fisionable como Uranio 235 y plutonio 239
turbinas acopladas a los alternadores. Segln &ngiat  donde ocurren las reacciones de fisién y se exttae
instalada: las Centrales Hidraulicas se clasifiean  calor. También se disponen de dispositivos de
Centrales De Gran Potencia (mayor a 10 MW), refrigeracién y control con el fin de controlar la
Minicentrales hidraulicas (entre 1 MW y 10 MW) yrpo velocidad de reaccion. Existen distintos tipos eletrales
altimo las Microcentrales hidroeléctricas (menorla nucleares, que se diferencian en el tipo de reactorel
MW). Segun el regimen de flujo de agua: se defiasn  que trabajen. En la actualidad se estan desardollan
Centrales de Presa, de Centrales De Filo De AgDa 0 reactores de cuarta generaciéon, que supondriagrana
Pasada, Centrales De regulacion y Centrales de 8omb ventaja debido a la cantidad pequefia de desechos
0 Reversibles. Las centrales de Embalse consigten eradioactivos que generarian y a su elevado rendtmie
presas o azud con el objetivo de obtener un ddsmige  Entre las grandes ventajas que posee la enerdizanse
esta manera el fluido es conducido hasta la sala dencuentran, en primer lugar, un bajo coste varjadre
maquinas motrices accionando los alternadores. Lasegundo lugar posee un alto factor de operaciom y n
centrales de bombeo permiten la generacion en zonasmiten gases de efecto invernadero. Sin embargoeaxi
horarias de demanda pico y bombeo del agua hacia umconvenientes serios en el uso de esta tecnotatga
embalse aguas arriba con el fin de recuperar pigalto.  como costes fijjos muy grandes, la radioactividatl de
Entre los inconvenientes de estas centrales seeetmau  recurso y de los desechos nucleares. Los prineipale
el gran costo e inversion inicial requerido, alttpacto  costes fijos a afrontar son construccion e infraesira,
ambiental por destruccion de flora y fauna, deta@én, operacion y mantenimiento, los costes variables
etc. corresponden a la compra y manipulacion del

combustible necesario. Al igual que el carbdn,recip

del uranio depende de numerosos factores, variando

mucho de un pais a otro. De los costes totales deées

mitad son asociados a la construccion y mantenimien



El consumo anual de wuranio en toneladas es
aproximadamente mil veces menor que el consumo de Donde se define al crecimiento de potencia invartid
combustibles fésiles a una misma potencia. plKl K]

en generacic')rCrPg[ik] =%, asignacion de potencia
2.8.Tasa De Retorno Energético - TRE — Energy spalld &t
Return On Investment - EROI instaladaAPg[ik] = Pd[i]i , relacion de tiempos de inversion
gi
El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) — Life Cycle _ . ] Tinvhy) y _
Assessment  (LCA) permite realizar un disefio, ¥ Vida UtilRtg,™ =77, relacion de unidades
investigacion y evaluacion de un proceso prodaciiv &l 0
del impacto ambiental asociado durante la expléteci fapricadas y capacidad méximatn[}i‘] =%,
del recurso energético en cuestion. La finalidad es 8 Ngi
evalqar el |mpacto amplental potenc!a}l a I.q larga@to pérdidas Fp = Per?k] Se obtiene de esta forma la
su ciclo de vida mediante la cuantificacion del o _ Pd;
recursos. El procedimiento es el siguiente: en @rim ecuacion 5.
lugar se fijan los limites del sistema, luego sdemilas EROI“i‘]
pérdidas de los distintos subsistemas, efectuando & crP™ « pob
correcciones en la calidad de energia. Se defiasn | _ e * T ODgr
entradas como energia, materias primas, maquinarias (1+Fp)*Y (Ap[!ﬂ « Rtn™ « Rt[k]) « Pal
. . . gi gi gt gt
nuevas Y la salida deseada son las emisiones awbign
en nuestro caso la cantidad de dioxido de carbono (5)
producido [1y 2]. En el estado del arte, se propusa Si Rt[g]f] y Rtngf] es el mismo para todas las etapas,

metodologia alternativa basada en el estudios de ) [
escenarios de inversién en matriz energética centés entonces:Y APs; " = 1. Entonces la Tasa de Retorno

o . . (k]
de generacion y sin ellas. Esto es, considerandatou Energético por generador e®ROIN = C;Pgi .
invierte el sistema sin la fuente de generadiéing,, y g Renf{lrey]

cuanto invierte con ellgEn;,. Andlogamente, se trabaja EROI™ . Analogamente, se define la Tasa de Retorno

S . Sist*
con la energia generada durante los escenar'o%nergéticodel sistenzro1™ como:

considerado¥ En,, y Y.Eng, para el recurso en cuestion. K] Sist
_ AEngi _ YEngj;—YEngi; k] _ gT
EROI = Aoy~ SEneiy—TEng, ) EROlgisr = —q
La resolucion exacta de la ecuacion anterior, exige gt K]
una gran cantidad de informacion y métodos de _ 2 Crgesi
resolucién de alta complejidad, sin embargo esta (1+Fp)*Y (Apg[i(] « Rtn[glil N Rt[gl:]) " Pd[glil

expresién permite obtener conclusiones sobre kisries
que intervienen en la EROI. Considerando que cada

escenario es una etapea] y [k — 1], y expresando la directamente relacionada con la TRE del Sistenma,ess

energia obtenida e invertida en términos de creciti la Eficiencia Productiva y Asignativa que éste [gose

. . Kk . Kk . 4 .
de Potencia ObtenldAPobéi] e InvertldaAPdf[gi], vida su vez, la TRE del sistema depende de la matriz
atil del equipoTVUgi‘] y tiempo de inversiéTinv energética disponible y consecuentemente de lasdeRE

gi’ A
puede desarrollarse la expresion anterior. Estosinés cada sector de generacion:

. . p L en K K
se estudian en profundidad en los capitulos sitesen y Eob¥[TEP] Zgi:1(P0b[gi]*TVU[gi])
aplicandolos para cada uno de los componentes del EROIéi] = £ Kva =

(6)

Se observa que la TRE por generador esta

[K] = e K] -
h - ATTEP_.'[TEP " (K]
sistema. Entonces, la Tasa de Retorno Energético po gi [TEF] ng(l’dgi Tinvg; )
. . . ., KVA
generadoEROI; " se define en la siguiente ecuacion: Zgn (Pobrvuld)
gi=1 gi gi
K _ APob[g];]*TVU[gl;] _ KVA (7)
EROIL,;" = = gn K] (. [K Kk
¥ 0, 0. k], NEthax Poby;+(Tgi +TVUg{ )
(1+Fp)*Y, APdgi *vagi *W - Tl[gki]
pl&l, (K] KVA
% *Pob[g];] . o (K] Tinv[glf]
Poc Teniendo en cuenta la relacié,;’ = il I esta
gi

apalk) “) - . : o
(PR —f sRenb Reld Pl expresion puede linealizarse maximizando el balance

g1



entre la energia obtenida y la energia invertida, lo

cual eIEROIS it sera tambien maximo:
(k] _
Engi =
gn
(k] (kY _
Zgizl(l’obgi + TVUL)
L o
k k k
pobli(Th+Tvuld)) K]
TR PObgi *
gi=1 8l gi=1
KVA . KVA
vyl EROIg; M- (R +1) 8
8l EROIg; !
[
EROI
como Rt « 1= kM »~ % , con lo cual se
8l gi EROIL

simplifica la expresién anterior. El ahorro eneiggten
emisiones d€02 seréa:

AEP) [Tn €02] = 0.79 + Z Z En®! + Enl
p=ki \ gi=

2.9.Modelo Del Crecimiento De La Potencia
Demandada Propuesto En El Estado Del
Arte

A partir de la etape[k] se determinan las tasas de
crecimiento mstaladaer y demandadatrPd del

sector de producmon obteniendo de esta forma la

k+1]

potencia instaladBS demandad®d, y demandada
satisfecha’dgg
Pd gl+sp)xsp = (ngl']+sp)xsp * Fres(gHsp)xsp 9
chd gl+sp)xsp Cr(gci]ﬂp)xsp ftl (gi+sp)xsp —
fdigsspyxsp (10)
pd Z:rlsp)xsp =
PAl), o+ (14 crPally ) (11)
ch[ I = cqgi]ﬁp)xsp + crNTWH — fd(gH_sp)xsp
- 12)
Ps[:ﬂ] = P([gki]+sp)xsp (1 + AP(gHsz’)xsp) (13)
Fed = Pd%gi;sr’:s“” (14)
(gl+sp)x;};[ q (gi+sp) x sp
PAS{glropyxsp = pegll (15)
(gi+sp) x sp

d (k]

= PdS (gi+sp) x sp

_l_

tfc(gi+sp)xsp *b (16)
Se determina el crecimiento consumo energético
residencial.

PANTU+1 = PANTI « (1 + crNT™) a7

Crecimiento Potencia Demandada Sistema de
Potencia (con pérdidas)

Pt = (S 25 Pdsls), o . op + PANT!

fr)

Imp(gi+sp) X sp g1+sp) xsp

k]) *(1+
(18)

Definicién de condiciones
iniciales k=1

.

—» Calculo de AP, Pl

Clg;, G —¢

Calculo de ATg™, T;,™

AO/C'InVPub/Privv
—» A%Invgg

%Invramp
«—

perl " NgM

Calculo de APdg™,
(k] ]

APpyrM ang;H ¢

FCg; M >
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FCna1? ;

de
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l
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K K] K
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Fig. 1. Diagrama de Flujo del modelo Dinamico.

Definiendo una tasa por exceso o defecto de demanda

—1, se obtienen las

th(g1+sp) X Sp = FCd(g1+sp) X Sp
|mportaC|0nes netas.
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Fig. 2.Diagrama Causal de Produccion de un Sector .

supone un sobrecosto de dificil determinacién.egarre

a la busqueda de un Conjunto de Soluciones acopadas
un Nivel de Riesgo solidario al Arrepentimiento
Matematico. Entonces, el concepto de alternatiiandp

se sustituye por el de alternativa mas satisfactdra
medida en que un cierto valor de ocurrencia en un
criterio es aceptado (utilidad), responde a unaifunde
satisfaccion, modelada mediante una distribucion
posibilidades.

de

3.2.Alcance del Modelo:

Se toma como sistema, al sistema energético
argentino, considerando que existe capacidad para |
fabricacion de los elementos necesarios, el sistdena
transporte esta compuesto por: camiones, trenearda
y barco. En primera instancia no existen restrizesoen
la capacidad instalada de cada sector y las imoresi
necesarias. Los 5 grandes sectores son extraccion,
procesamiento, fabricacion, montaje y transporste e
Ultimo se encuentra distribuido a lo largo de taalo
sistema. La transicion a la generacion renovalijaieee
una producciéon en masa y por lo tanto un respaédo d
sector energético que debe ser afrontado, existiend
incertidumbre sobre el impacto que este puedaeaarr
Se demostr6 que la Modelacion Deterministica es
ineficiente ante esta problematica, recurriendoese

Entre los grandes inconvenientes del andlisis decaso a la Programacion Dindmica Difusa [3]. Si Haen

sistemas dindmicos se encuentra la
inherente a los sistemas cadticos, que aparejaresry
divergencia en el resultado. Por lo tanto este foode

inestabilidadfuncion

objetivo es difusa, las variables son
deterministicas, es decir existe certidumbre sodre
comportamiento de los parametros y restricciones en

requiere una gran cantidad de restricciones y buenzada etapa, tales como las curvas de extraccion de

precision el relevamiento. Deben conocerse las
capacidades instaladas de cada sector de produdeion
produccion 'y consecuentemente las
realizadas, lo cual hace que este método sea @l difi
aplicacion.

3. Hipotesis Metodoldgicas Del Modelo De
PDD, Alcance Del Modelo Y Supuestos
Simplificativos

3.1. Hipétesis Metodolégicas

recursos. Las curvas de crecimiento de petréleo y
poblacién deterministicas y no lineales, son

inversionesindependientes de las variables de decisién y asign.

El principal factor que influye en la producciénl de
sistema es la disponibilidad de recursos fosilesac
curva de extraccién sigue una tendencia llamadzo“ée
Hubbert”. La disponibilidad, extraccién y produatide
recursos, sobretodo los recursos fosiles, determéam
gran parte el PBI de un pais, ya que el petréleeles
recurso escaso indispensable para el desarrolistinal.
Existen suficientes incentivos de inversién vy
inversiones se realizan de acuerdo a lo planificado

las

Se plantea un modelo de Programacion Dinamicaconsiderar retrasos por externalidades. Esto sidseun

Difusa, mediante la resolucion por F-PSO Multi-dilbje
La aplicacion de los Modelos Posibilisticos se basa
una serie de hipotesis, en primer lugar, el coaotext
dominado por incertidumbres no estocasticas del tip
fundamental. El entorno dindmico de decisién se
compone de variables que pueden tener incertidunbre
de valor, probabilidad y del tipo fundamental. En
segundo lugar la existencia de Mdltiples Criterotes
Optimizacién para la identificacién de la evolucidiis
satisfactoria del sistema, cuyo apartamiento 6ptimo

modelo muy simplificado y totalmente alejado de la
realidad, sirve en primera instancia para conoeer |
maxima TRE del sistema, que podria obtenerse en
condiciones ideales.



3.3.Comportamiento De Los Parametros - conocidas. La suposicion de divisibilidad implicaeq
Coeficientes De La Funcién Objetivo Y todas las variables de decisibn asuman valores
Tecnolégicos: fraccionarios, para este problema se utilizaronattes
de decision continuas.

AuUn en caso de no incurrir en inversiones que reajor o
la eficiencia de la produccién en cada generadsw, | 4. Definicion De Parametros
coeficientes de la funcién objetivo y tecnologicsmn
variables, dependiendo de las decisiones realizamlées
etapas anteriores (minimamente de la ampliaciétade
capacidad instalada de cada generador, en caso
mejorar la eficiencia del sector de transporte, o
fabricacion, de los gastos respectivos). Estosaerfes
son calculados a partir de un Analisis de Ciclo/aa -
LCA, considerando que las entradas: gastGs ; st .
rendimientosn y tiempos por etapa. En primera nSpr(Sr_lr?jtchr/)ilzgmt Rendimiento en Cadena De
instancia, no se considera una inversion tecnalégiza ~ produccion
disminuir los gasto$. Las unidades utilizadas para las Gspr(sr‘rfjtfcxr/)i‘zg'“t
salidas fueron TEP (Toneladas Equivalentes de leejtod Tncomb
Respecto al sistema energético estudiado, los jgardsn [ Tn ]
Fres, Fmant, tdep, TVU, Tinv total son constantes. El tespr
mantenimiento preventivo y correctivo de los eqsipo [hs]
ayuda a la preservacion de los mismos, reemplazasdo
partes defectuosas o de avanzada vida Util con l& 2 Sector de Transporte
consiguiente prolongacién de la vida util del equip
Adicionalmente, se tiene en cuenta toda inversion ntr(S:_t:CXr/)Siztintts Rendimiento en Cadena De
tecnolégica que requiera para cumplir con las producc]ién xspx
reglamentaciones y leyes vigentes con el fin de gue ;

. . i . GtrSist ex/ Sistint
impacto ambiental y social sea lo menor posible (mj+cr) xspx ts
. _[k] . . . L. . [Tncomb]
fla(gHSP)XSp_. Una vez fmahza@a Ia_ vida util del mismo, ke |’ N
se direccionan los equipamientos a empresas pSistex/Sistint oo Gioc De Transporfem]

(mj+cr)xspxts

Se definen en primer lugar los parametros iniciales
gue seran utilizados para calcular los coeficiedes$as

nciones objetivo y tecnoldgicos, mediante el LGe
clasifican segun el sector de fabricacion y Trarnspo

4.1.Sector de Fabricacion

Gasto en Cadena De produccion

Sist ex/ Sist int

(mj+cr) x sp Tiempos en Cadena De produccion

Gasto en Cadena De produccion

especializadas con el fin del desmonte vy [ . L,

aprovechamiento de las piezas que puedan seradtkz fd(ﬁ(ifrsp)xsp Tasa de crecimiento de depreciacion.
' K] ) - L

Einvoy™ 5 ) vsp: fia gitspy x sp Tasa de crecimiento de Inversion en

remediacion de impacto ambiental
3.4.Suposiciones:

5. Definicion De Variables

Suposicion De Proporcionalidad: en cada etapa k, la

contribucién de la funcién objetivo es proporcioaala 5.1.Variables de Decision
suma de las contribuciones de las variables desidaci
Xi. Suposicion De Aditividad: el primer miembro delaa RPgi+spyxsp Relacion entre la Asignacion De
restriccibn es la suma de las contribuciones dea cad Crecimiento De Inversion De Potencia Instalada
varia_ble_. Las inversione_s real_izadas son la su_mdaade ADP(gi,sp)xsp Y |2 Asignacion De Inversion De Potencia
ampliacion de la capacidad instalada, depreciacién InstaladaDPt (i sp) x sp-
equipos, compensacién del impacto ambiental. Por
simplicidad, se supone que se pueden sumar las dasa
crecimiento o decrecimiento (siempre cuando se . - - .
refieran a las mismas unidadeé). Esr'ias guposicisees ADN gisp) xsp ¥ 1 Asignacion De Inversion De Potencia
cumplen en el caso de optimizaciones mono-objetino,  NStaladaNt g o) x sp-
el caso de la funcién multi-objetivo (t - normagnw la Se presenta un cuadro del vector de decision
funcion es no lineal ya no se cumplen. Suposicié D correspondiente a las variables de decision, l&&dn
Certidumbre: de acuerdo a lo explicado respecto aldel vector del mismo es{ng+ ns)x nsxnkxn var.
comportamiento de los pardmetros respecto a caga et Dondeng es el nimero de generadores.es el numero
[k], se aplic la suposicién de certidumbre, la cieé d de sectores de producciark es el nimero de etapas y
que todos los parametros del modelo son constanted var €s el nimero de variables. La dimension del

RNirspyxsp Relacion entre la Asignacion De
Crecimiento De Inversion De Potencia Instalada



espacio de blsqueda es entonpes+ns) xnsxnkxnvar,

Se simplifico el espacio de busqueda realizando unggpricaci

misma asignacién para cada sector productivo, yigor
cual la dimensién del vector de decision se recaice
(ng+ ns)xnkxnvar. La dimensién del espacio de
bUsqueda se reducerg("8+ns) xnkxnvar,

5.2.Variables Auxiliares:

ATTEP(SgiiS::;‘)/XS;“"t Variacion de  toneladas
demandadas para la fabricacién de generadores
magquinaria del sector industrial EFEP].

ATTEPsj; 5 o/ Sotint Variacién de toneladas

demandadas para la fabricacion de generadorgREEn.
ATTEPtg o/ Sistint Variacién de toneladas
demandadas para la fabricacion de generadorgEen.

ATTEPt Variacion de toneladas demandadas totales

en[TEP].

[k
rNT(gissp)xsp
[

(gi+sp) xsp

Crecimiento de poblacion

cr crecimiento de inversiébn para la

k . . .
£p]xsp Energia invertida en el sector de

6n de maquinaria del sector industrial, en
fabricacion, efMVAh].

Eob[gli‘] Energia obtenida del generador [BiVAh].

EdtX Energia demandada total, @fwh].

P, Potencia instalada total de generacion Solar
Fotovoltaical MVA].
P! Potencia instalada total de generacién Eélica
[MVA].
Y P, Potencia instalada total de generacion hidraulica
[MVA].

P, "Potencia instalada total de generacion fosil
[MVA].

P,s!! Potencia instalada total de generacion nuclear
[MVA].

P, [l Potencia instalada total del sector de generacion
[MVA].

Pobgl[k] Potencia obtenida total de generacién Solar
Fotovoltaical MVA].

Einv'™™

fabricacion de generadores y maquinaria del sector Pobgz[k] Potencia instalada total de generacion Edlica

industrial.
crgi‘]XSp crecimiento de inversion para la fabricacion
de generadores.
Cryyr! Crecimiento de Extraccion minera y Fosil

Crimpyy" Crecimiento de Importacion total
K]

chgi +spyxsp ractor de crecimiento de potencia
instalada

fdc?;}ﬂp)xsp Factor de crecimiento de potencia
demandada

P([gki-:-i]p)xsp Potencia invertida en el sector de

[MVA].

Pobg3[k] Potencia instalada total de generacion
hidraulica[ MVA].

Pob,, Kpotencia instalada total de generacion fésil
[MVA].

Pobgs[k] Potencia instalada total de generacion
nuclearfMVA].

Impg; ™ Importaciones totales del sector i
' Balance de extraccion consumo de

BalSF
materiales.

P.X! Potencia instalada total en transporte [MVA]

fabricacion de generadores y maquinaria del sector

industrial e MVA].

Pg[}(”] Potencia invertida en el sector de fabricacion de

generadores y maquinaria del sector industrigMara].

Edglnsp)xsp Energia invertida en el sector de
fabricacion de generadores, operacién y mantentmien
en[MVAh].

Einv"ym[g}i‘]xsp Energia invertida en el sector de
fabricacion de generadores en operacion y
mantenimiento, efMVAh].

Einv"Yme,]XSp Energia invertida en el sector de

fabricacion de maquinaria del sector industrial, en
operacion y mantenimiento, §MVAh].

Einvig‘i‘xsp Energia invertida en el sector de
fabricacion de generacién del sector industrial, en
fabricacion, efMVAh].

6. Parametros Iniciales
6.1. Gastos de materiales y combustible invertido
en fabricacion:
(mj+cr) X sp [ ] =

Sist ex/ Sistint [ ]

(mj+cr) X sp

Sist ex/ Sistint

T]Spr(mj+cr)xsp

6.2.Gastos de materiales [Tnmat/Tn] y
combustible [Tncomb/Tn] de Transporte

(Barco, Tren, Camién)

Tncomb
Tn

Sist ex/ Sistint

Gmspr

Gspr Tncomb

Tn

(19)

Sist ex/ Sistint

GmtrSiSt ex/ Sistint [Tn — Gtr(mj+cr) xspxts [ Tn »
(mj+cr) xspxts [T ntrSist ex/Sistint | jm.Tn
(mj+cr)xspxts
Sist ex/ Sistint
Deristex/ [km] (20)

(mj+cr)xspxts



6.3. Potencia especifica en [Tn/MW]: poistex/sistint rppy —

(gi+sp) x sp
Sist ex/ Sist int
ATy Tn] * Astr *
PEglxm] [D;lr_:/lv] = %PEglxm] * PEtglxm] I:]\'/Ir_;lv (21) glxcrgist 1){/ Sist inctr )frslsppx -
GTEPtrg /vt ™ [ ] (32)
6.4. Potencia instalada [MW] y Energia Clarom von "[TEP] =
demandada [MWh] y [TEP]: ATy m[Tn] * Astrf,iis; es)l:()/XSi:t int
Sist Sistint [TEP
Pyt [MW] = 1 % ng; * Pug [MW] (22)  GTEPtrps o St [22] (33)
Egi[MWh] =Tm* ngi * Pugi[MW] * VUgi [h] * DZ;S;:;(/ Sist int[TEP] =
Fres,; * Fap,; 23 . st
gi Pgi rep (23) ATy my[Tn] * GTEP Sff)f :i;/ Sist int [E] (34)
Egi[TEP] = Eg[MWh] * Gepy; [—] (24) Siotex Sict Lrn
MWh ist ex/ Sistint __ aSistex/ Sistint
.ATTEP(g&sp)xsp. [TE.P]. - A(gifsp)xsp{ ) +
6.5.Delta T (variacion de toneladas de o It (ot S I D o et
materiales, segun la composicién) [Tn]: (35)
AT(gi+sp) x (mj+cr) = 7. Variables de Asignacion y Espacio de
Tn -
P(gi+sp) [MW] * PE(gi+sp) x (mj+cr) [W (25) Busqueda
6.6. Gasto de combustible invertido fabricacion :](?S Var'able[sk] de  asignacion _ Ut'“zadas_ fueron
generador: RPgitspyxsp Y RN(girsp) x sp dU€ se definen como:
(K]
(k] _ ADPPlgissp)xsp
Gastos en Fabricacion: RPgi+spyxsp = TpelH (36)
GTEP Sist ex/ Sistint [TEP] _ (g[i:]'Sp)XSD
S(m]'+cr)xsp [ﬁ] - [k] _ ADN(gi+sp)xsp
GepSistex/ Sistint [ TEP ] N RN(gi+sp)Xsp ~oned @37
P(mj+er) xsp Tncomb/Tnmat (gi+sp) xsp
Gms rSist ex/ Sist int [Tncomb /Tnmat] (26)

PT(mj+cr)xsp Tn Se aclara que las columnag de las variables de
Gastos en Transporte: faid [k] [K] ;
GTEptSistex/ Sistint [TEP] _ decision RI.J(gHsp)xsp ) y R_N(gi+sgol)xsp son iguales,

(mj+cr) xspxts |n | — correspondiendo la misma inversion para cada etepa
GepSistex/ Sistint [ TEP ] * cadena productiva, con lo cual el espacio de bakgas
(mj+cr) xsp Tncomb/Tnmat S|mpI|f|cad0
Gmt Sist ex/ Sistint [Tncomb / Tnmat 27 '
m r(mj+cr) Xspxts Tn ( )
ngxns ns x ns
6.7.Gastos totales: xnk x nvar x nk x nvar
. . 19 A -
ATTEPSE;S;:;/ Sistint|rpp] — ATy or[Tn] * Divisign nk divisiones nk divisiones
Si Sisti TEP
GTEPsg o >t [ﬁ] (28) ng x ns x n var ns X s x nvar
Sist ex/ Sist int _ o
ATTEP(isspyxsp  [TEP] = AT(g”SP%;‘;mi“f) [Tn] * Div?sién nvar divisiones nvar divisiones
Sist ex/ Sist int Sist ex/ Sist int
ASt(mj+cr) XSpXxts * GTEPt(chr) xspxts | n (29)
_ wsn Sist ex/ Sist int ng xns ns xns
ATTEPt[TEP] = Y53 ATTER, o/ >0 ™ [TEP] 30
(30) Division ng divisiones ns divisiones
6.8.Gasto energético de etapas de produccion: ns ns
40 - -
La expresion anterior se puede desglosar en 19Spivisidn ns divisiones ns divisiones
siguientes términos, segln los recursos materiales
Comggtig?lifigtsecmres de produccion y transporte. TABLA 1. Resultados de las ejecuciones de las
: = metaheuristicas en el problema del balance desarga
Algisspyxsp [TEP] taheurist | probl del bal d

(31)

crx sp

ATgi xerlTn] * GTEPSSiSt ex/ Sistint [E]

Tn



8. Actualizaciéon De Los Parametros En La 8.5. Calculo de potencias instaladas:
Etapa [k]

[k+1] _ p ( _ g
. - . (gi+sp)xsp (gi+sp) xsp (gi+sp)xsp
8.1.Calculo Del Crecimiento de Potencias
H ﬁa i+sp) x s (43)
Instaladas en Operarios, Sector de (gi+sp) xsp
icaci i plittl — plk, (1 — gl — M (44)
Fabricacién de Generacién y sector de gi gi gi gi
Produccién:
8.6.Calculo de Toneladas Demandadas
Considerando la inversién publicavP'? y privada Solicitada:
invP™ los crecimientos de potencia por sector son para
el sector de produccién RPS[}])(] *invP"? y generacion ATTEPt = 3.5 3 ATTEPgS]litsf,x/ ssemt
RPg[ik] + invP™™_ El crecimiento de la potencia equivalente Y3pYsh ATTEPSsp'SXt Sx/Sistint [TEp] (45)
por operarios es: ) _
orNTH _ 8.7.Método Alternativo Para Calcular El
e gl Crecimiento De La Potencia Instalada Y
Peq * . “RN{giasp)wsp™Tlgiesp) xsp (38) Demandada;

P(g1+sp) X sp

. L 8.8.Energia invertida
8.2.Crecimiento de Inversion por generador y g

sectores de cadena de produccion: Definiendo factores de inversidin y de operacion y
mantenimiento foym = 1 — fin, se obtienen la energia
invertida en fabricacion y operacién/mantenimiento
respectivamente.

Kk Kk )
(39) Einvin[]f] _ PLi]*TVU[zi]*Fres(gHsp)xgp*fm
gl K
imi ; EROI[gi]
8.3.Crecimiento de Inversion por generador: )

K, [
PRVl Fres givsp) x sprfOV™
[k]

[K] pub/priv
Cr(g1+sp) X Sp = inv * RP(g1+sp) X sp

( - fd(gi"'Sp) xsp fia(gi+5p) X Sp) + CrNT(gi+sp) X sp

. - . . k
Considerando un factor de depreciacion de potencia Elnvoym[gi] =
1

EROI
instalada dado pdig; = 1 — 0.25™"ei, dondeTVUy; es (47)
la vida util. Entonces el crecimiento de inversigor ~Se definieron factores de crecimiento de la energia
generador se calcula como: invertida mediante la siguiente expresion:
[k+1] . b/ori
Crgi(lsp inyPUb/PIY . RPg1+sp ( - fdgi+sp - fdc(gl+5p) X sp fC(gl+Sp)XSp (1 + invP® P«
fiagi+sp) + CrNTg1+sp (40) Rp(g1+sp)x sp — fdep) (48)
8.4.Calculo de Toneladas Demandadas el ™ = fel! « (1 + cr « RPYY + erNTIM S RN —
Solicitada: fdep) (49)
Fabricacis Entonces la Energia demandada se calcula como:
al rlcaC|on
pub/priv Ed(gl+sp) xsp
Dvagl tsp = IV « RPIK i +Sp «(1- N
fd (gi+sp) xsp) * ATTEP(ZIIS::;()/XS;;t it (41) Lkinv=2 EiNVoym * I1 (T) + Einvy, *
Generacion: .
DTinv!¥ = N (kinv + 2 + Tpr, =) + 11 <—t'k‘T“£Tpr> + Einvy, *
) L. 2
" (1 _ fd[g}iq _ ﬁa[g}iq) " ATTEPgSilSt ex/ Sistint o-T(t-kinv) , T t—kinv fd [k+1]
(42) % (g1+sp) X sp

(50)
Donde N(y,0) es una funcion normal, de las
expresidon anterior se utilizd la definiciéon del sl
rectangular:



t—kinv—Tinv—Tpr—TZ—U

TVU
Tpr) — u(k — kinv — Tinv — Tpr — TVU)

) = u(k — kinv — Tinv —

(51)
t—kinv—Tpr—TiZnv _ .
IT <T> = u(t — kinv — Tpr) —
u(t — kinv — Tinv — Tpr) (52)
Kiny_TPr
I <tl;$> = u(t — kinv) — u(t — kinv — Tpr)
(53)

8.9.Energia obtenida

La energia obtenida por generagdoen la etapgk] se
define como:

k k
EOb[gi] = Zﬂinvzz Eéi] * H(

[k+1]
feg

t—kinv—Tinv—Tpr—m>
2_ )%

TVU

(54)

oscilan superan los 0.004 [MWh/Tn de
Material/Combustible], donde se le asigna un vaids

alto para la generacion nuclear en todas las etzgsta

el transporte. En la tabla 1 se presentan los datos
utilizados para la fabricacibn de cada parque de
generacion. El gasto de combustible representa la
equivalencia en Toneladas Equivalentes de Petd#da
fuente de generacion [TEP/TON], para los tres prasie

se recurrid a la equivalencia para el vector eniemé
Energia eléctrica [TEP/MWh]. En la Tabla 2 se pnése

los datos de composicion por cada tipo de genaracio
segln los requerimientos relativos de materiales:
polimeros, hierro, aluminio, cobre, hormigén y setro
(semiconductores). En la Tabla 4 se presentan los
factores utilizados para el factor de seguridadeteicio,
correspondiente al aprovechamiento de la potencia
instalada (ver Tabla 6).

9.2.Andlisis de los Resultados Obtenidos

La energia demandada y obtenida total se calcularon |os principales resultados se presentan en la &pla

respectivamente como:

k] — y8n (k]
Edt[ I = Zgi ZE Ed(gi+sp)x sp

k] — ygn (k]
EobtXl = Zgi Eoby, (56)
Analogamente, la energia media obtenida vy
demandada calcularon respectivamente como:

(55)

- Zkzg? Eob“ﬂ
Eobtl{l = ﬁ *al (57)
- ky8Nysn (K]
Edt[k] — 21 Zgl S121:3]I§=1(Ig)1+sp)xsp *a2
(58)

Dondeal y a2 son constantes de correccion que se
obtuvieron por el método de los minimos cuadrados.
partir de la energia obtenida se actualiza la cemjgm
de la matriz energética respecto a la potencia util
aprovechada, segun los sectores de generacidneatucl
Fésil, Hidraulico, Solar y Edlico.

9. Simulacién

9.1.Sistema Considerado

El sistema estudiado corresponde al
Energético Argentino, en base a la composicionade |
matriz energética actual y potencia instalada. Los
sectores de generacion utilizados son Nuclear (Gb§il
(GF), Hidraulica (GH), Solar (GSF) y Eodlica (GE)ad

6, obteniendo la Tasa de Retorno Energético por
generador en base al analisis de ciclo de vidaugsip.

Se observa que la mayor tasa de retorno obtenida
corresponde a la generacidon nuclear, debido atéa al
relacion de equivalencia [TEP/TN combustible] yajo
gasto de combustible anual. El requerimiento de
combustible es aproximadamente 80 Tn de uraniauoon
enriquecimiento del 3% aproximadamente, un gasi® 10
veces menor al requerido por las centrales térmiczs
tiempos de Recuperacion de las centrales Edlicas,
Nuclear y Fésil son similares, y por lo cual amhestes

son reemplazantes viables ante una transicion dasde
FGNR. La generacion Solar e Hidraulica presentan un
tiempo de recuperacion alto, la primera por la [ERDI

que resulta debido al alto gasto de materiales por
potencia invertida y bajo factor de Seguridad deifie.
Respecto a la generacion hidraulica, si bien la EEO
alta, el tiempo de Vida Util (VU) es elevado (80osfi
aproximadamente). Por esta razén, y debido a tos al
costos energéticos y econdmicos, se buscan aliersat
este tipo de generacion.

Sistema

tablas 1, 2, 3 y 4 se presentan los datos técnicos

utilizados para el célculo de la EROI por generader
utilizaron también datos correspondientes a lotosex
de fabricacion, las cuales por extension no segagre.

. - Sist ex/ Sist int H
Los rendimientos utilizadosispri,, hxsp  OSCilan

entre 0.7 y 0.9, los gastos por secﬂ'ﬂpr(srirfjtfc"r/)iiz;i“t



9.3.Presentacién de los Resultados

Tabla 1. Datos por Fuente de Generacion.

Tabla 4. Datos de Garantia de Potencia en Verano e

Invierno, Factores de Mantenimiento Averias y
Seguridad de Servicio por Fuente de Generacién.

POTENCIA | GASTO DE
TIPO DE NO
GENERAD | GEN/CEN INSTALADA/ COMB
OR (TDG) TRAL UNIDAD [TEP/TON] 0
MwW] [TEP/MWHh]
Gengrador 8 3 027
Edlico
Generad_or 250 o1 0.7
Fotovoltaico
Generador
Hidraulico 8 3 0.27
Gepergdor 1 4 2000
Térmico
Generador 1 4 046.8
Nuclear

Tabla 2. Datos de Composicion de Materiales segun
Generacion y Peso especifico [Tn/MW].

GARANTIA | GARANTIA
DG VERANO | INVIERNO MANT.| A |S.D.
GE 0.1 0.1 0 0 0
GF 0.3 0.1 0 o | o
GH
0.9 0.5 0 0 0
GT 0.9 1 0.033 | 0.062|0.062
GN 1 1 0.07 |0.026|0.026
Tabla 5. Vida Util (VU), EROI, Tiempo de
Recuperacion (TR) de la Fuente y del Sistema.
TR DE LA
TIPO DE <
EROI VU [ANOS] FUENTE
GENERADOR [ANOS]
Edlica 111 25 2.25
Solar 2.8 25 9.05
Hidraulica 8.7 80 9.25
Fosil 6.5 15 2.33
Nuclear 14.3 40 2.81

™6 Pol Fe | Al Cu |Horm | Otros Peso

[%] | [%] | [%] | [%6] | [%] [%] | [Tn/MW]
GE | 0.1 | 05 |0.05/0.05| 0.2 | 0.1 300
GF | 0 | 03 |005/005| 01 | 05 500
GH | 0.05|0.35|0.05|0.05| 0.4 0.1 700
GT | 0.1 | 0.5 |0.05[0.05| 0.2 0.1 800
GN | 0.1 | 05 /005[005| 02 | 0.1 500

Tabla 3. Datos Técnicos por Fuente de Generacion.

FACTOR
TIPO DE VU
GENERADOR CARGA |RENDIMIENTO [ANOS]
(FC)
Generador 05 0.8 25
Eolico
Generador
Fotovoltaico 03 04 25
Generador
Hidraulico 0.6 0.9 80
Generador 0.7 0.4 15
Térmico
Generador 0.8 0.4 20
Nuclear

Tabla 6. Factor de Seguridad de Servicio.

TIPO DE FACTOR
GENERADOR Sggg\ﬁggDng
Edlica 0.31
Solar 0.44
Hidraulica 0.83
Fosil 0.89
Nuclear 0.93




10. Conclusiones
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la blsqueda continua de la renovacién tecnolédien.
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Costos Energéticos por Importacion, etc., los cuale

fueron presentados en este trabajo. Los tiempos d

recuperacion indican que la generacion Edlica yl&arc
son fuentes viables de reemplazo de la generadgh f

Sin embargo, se observd que deben considerarsd8]

restricciones en la inversién de las renovabldsiestodo
para la generacion edlica en las etapas inicibles;ando
no vulnerar la estabilidad y confiabilidad de lad re
energética.
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