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las fuentes de generacién: Nuclear, Fésil, Hidréali
Solar y Edlica. Se buscé garantizar la sustenidhd

In this work, a possibilistic model based on Fuzzy energética y ambiental, definiendo algunos criterip
Multiobjective Dynamic Programming was applied, factores influyentes a mediano y largo plazo, can |
using to Metaheuristics FEPSO by the maximizatibn o intencion de incorporarlos en ambitos de discusjon

Abstract

the product t -norm Hamacher. This method was aplpli
for growing of Argentinean Energy System based on
generation sources as Nuclear , Fossil, Hydro ,aBol
and Wind Power. Energy and Environmental
Sustainability was found to ensure, defining soriter@a

and influencing factors in the medium and long tefime
intention is its incorporation into areas of dissien and
relevant education , promoting their disseminatemd
criticism.
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Resumen

En el presente trabajo se aplic6 un Modelo
Posibilistico basado en la Programacién Dinamica
Difusa Multiobjetivo, mediante la maximizacion detd
norma producto de Hamacher, resuelta mediante la
Metaheuristica FEPSO. Se aplic6 el método para el
crecimiento del Sistema Energético Argentino ereles

ensefianza pertinentes, propiciando su difusiériticas.

Palabras Claves

Optimizacién Multiobjetivo; Conjuntos Difusos;
Programacion Dinamica Difusa (PDD), Tasa de Retorno
Energético (TRE).

1. Introduccioén

1.1. Metaheuristicas

El concepto de metaheuristica estd ampliamente
estudiado y desarrollado en el estado del artedoasn
la idea original de Glover. Se acepta como la mas
descriptiva la definicion de J. P. Kelly: "Las
metaheuristicas son una clase de métodos aproxamado
gue estan disefiados para resolver problemas esfidi
optimizacién combinatoria en los que los heuristico
clasicos no son efectivos. Las
metaheuristicas proporcionan un marco general para
crear nuevos algoritmos hibridos combinando difeien
conceptos derivados de la inteligencia artificidd,



evolucion biolégica y los mecanismos estadistidé$” satisfactoriamente en problemas de las Redes De
El uso de Metaheuristicas permite obtener algosta®  Distribucion De Energia Eléctrica, principalmentegel
proposito general, ofreciendo soluciones generaenen balance de fases.

satisfactorias en una amplia cantidad de problecas,

relativa facilidad de implementacion y que pueden s 2. Metaheuristica FEPSO

utilizadas con procesamiento paralelo. Sin embargo, . . o

entre las limitaciones que poseen se encuentraguen Se procede en primer lugar a realizar una justifira

son algoritmos aproximados, altamente no tedrica de la metodologia utilizada para la resotudel

deterministicos (probabilisticos) y presentan pbeae  Problema, descripcion de las Metaheuristicas P&goel
tedrica. Dentro del conjunto de metaheuristicas la variante utilizada EPSO, con la extensionaahithio
disponibles en el estado del arte se desarrolla IgMultiobjetivo mediante el uso de las funciones pttad
metaheuristica PSO, por su amplia versatilidadlidad difusas.

de implementacion y buena performance. o
2.1.La Metaheuristica PSO

1.2.Estado Del Arte y Objetivo Del Modelo De . . .
PDD En el modeloPSO Cléasicoexiste un conjunto de

alternativas (cuya factibilidad exhibe cierto grade

El uso de la metodologia propuesta en el presenté@Ptitud), las cuales son denominadparticulas El
trabajo tiene el objetivo de establecer un plan deconjunto es la poblacionenjambre Desde una iteracion

inversién a largo plazo, con el fin de determinar e & |2 siguiente, cada particula se mueve en el espac
escenario 6ptimo en términos de SustentabilidadPtsqueda, conforme a ciertagla de movimientaue
Energética: propiciar el ahorro energético, mitidas depende déres factoresque se e_xphcan a.c.ont|nuaC|on.
emisiones de CO2 y garantizar la satisfaccién de IaE! vector[b] representa las mejores posiciones que las
mayor demanda energética posible. Ello requierdade partlc_ulas han _alcanzado |nd|V|du_aImente en las
elaboracion de modelos matematicos cuya resoluciritéraciones anteriores (aspecto referido en el foode
exige el uso de software de dificil 0 costoso amcgs COMO vida pasada de la particula); entonbgsse
cuyos supuestos simplificativos daria como resatad Ccorrespondera con el 6ptimo individual de la pafdc
soluciones subéptimas o alejadas de la realidadeflas €N Su vida pasada. Del mismo modo, se indicara
dificultades que se plantean se encuentra la gratidad meopante b al optimo glol_ng alcanzado por el sistema de
de parametros y restricciones del problema. A sulae ~ Particulas hasta la iteracion presente. Dado @bvegie

no linealidad existente presenta complicacioneslaen indica la posicion de las particulas en ciertaitgm(k],
solucién del problema, recurriendo a la linealigacile ~ X'*!, el cambio de posicién en la iteracion siguiente,
la funcién objetivo y/o restricciones. La dificultade [k + 1], para la particulaésima resultara de la siguiente
valorizar atributos del sistema que no son mongteza  regla de movimiento [7]:

también es un problema serio a la hora de la reigoiu Xt = xld oyl 1)
de problemas de caracter multi-objetivo, y la sidlic El vector velocidad para la particuleésima se
obtenida puede no ser representativa. Por Ultixistes expresa como sigue:

dificultades de reconocer las incertidumbres asiasial Vi[k+1] — Vi[k] + wex (rgk]) " [bi[k] _ Xi[k]] +

problema, como la llamada Incertidumbre Fundamgntal
asociada al desconocimiento de la respuesta de un?sX
sistema y la probabilidad de ocurrencia. Por ldotae El término wcx (rgk]) X [bi[k] - Xi[k]] representa la
busca una alternativa que permita la resolucidedies inercia o habito de la particuld: tiende a mantener su
problemas, obteniendo resultados satisfactoriosug g movimiento, para la iteracidfk + 1], en la direccion en
representen a la problemética estudiada. Se aeafia la que se movia en la iteraciofk]. El término
profundizacién de la metodologia propuesta en mmésr  , y iy x [bék] - Xi[k]] representa la memoria o
publicaciones , respecto a la determinacion dea®We  .apacidad cognitivade la particula: es atraida por el
Retorno Energético (TRE) - Energy Return On painr punto del espacio de blsqueda alcanzado
Investment (EROI) - de los generadores y extrapelar jnqiyiqualmente en su vida pasada; y el tercer igom
concepto para obtener una TRE del sistema [1},[3]. representa laooperaciénentre el conjunto, oapacidad

Se realiza un Modelo Posibilistico mediante lacaalion social de la particulai respecto del enjambre: las

de la Pr?grama?ondDmam:jqa D|fu|sa. L‘,'T resgluugh dl particulas comparten informacién sobre la mejoiciis
mismo fue realizada mediante la utilizacion de 1a yohaimente alcanzada por el enjambre. La incidedei

Metaheuristica F'PS_?_ (Fuzzy Part_icle_EmS\évarm estos factores sobre cada particula, estad daddapor
Optimization) [3]. se uti iza una variante simpidda de constantes o parametros del modelg;, y ws. El
las metodologias utilizadas para resolver

N x I — x) )

1



parametrow, recibe el nombre deonstante cognitivy

el parametro wy se denominaconstante socialdel
enjambre. Intervienen los nimeros aleatorigks y(r(r,),
uniformemente distribuidos en [0,1], U[0,1], y cuyo
objetivo es emular el comportamiento estocéstico (u
tanto impredecible), que exhibe la poblacion o rehye,
en cada iteraciofk].
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Fig. 1. Diagrama Causal de Produccién de un Sector i.
2.2.Mecanismos de ajuste

En ciertos casos es necesario ajustar la Posicahay
Velocidad de las particulas, ya sea por caradtasstel

Max

,pMax < P

_ip
P_{ pMin > p

p

)

Min
Criterio de redondeo

Este criterio se aplica a problemas cuyas variabbtes
discretas y puede ser implementado de diversasagrm
siendo la mas comU®: = round(P). Siendoround)) la
funcién de redondeo al entero mas cercano.

2.3.La Metaheuristica EPSO

La variante EPSO (Evolutionary Particle Swarm

Optimization): Combina la programacién evolutiva
mediante operadores evolutivos similares a los
establecidos para los  Algoritmos  Genéticos

(particularmente: mutacién, seleccién, combinacicor)
el movimiento PSO, aplicandolos sobre sus parametro
Optimo global en la instancia de iteracion k-ésirna.
ecuacion evolutiva para la regla del movimientoeén
EPSO, se sintetiza en la velocidad de la partieé$éma:
[k+1] _ _ *[K] [k] *[K] [k] (k]

\% =wy; xVi + we o x[b - X] +

*[K *[K k
wieIx b — x[] (6)

donde: el superindice (*), significa que los partiose
son evolutivos, producto de la mutacién. La regéa d

dominio del problema, o para acotar el espacio demutacion aplicable a las constantegcs tiene, como

basqueda. En estos escenarios se aplican criteai@s
mantener la particula dentro de valores predefinjdp

Criterio de magnitud de velocidad maxima

Dado que los cambios en la velocidad son estooastic
un resultado no deseado es que la trayectoria gle |
particulas pierda el control y se expanda en cichma
vez mas largos. El método tradicional para contresde
comportamiento es fijar una velocidad maximi*, y
ajustar la velocidad de cada particula con el sigei
criterio:

Max
VV = { 4

3

_VMax

Criterio pared reflectante

Este criterio ajusta las posiciones, y se realiaa k&
siguiente regla:

Max
P = {p
-p

,pMax < P

’pMax > P (4)

Max

Criterio pared frontera

Este criterio ajusta las posiciones, y es analbde &
magnitud de velocidad maxima:

a

expresién general:

W:[[Il,(cfsl]] = W:[[I],(],S]X [1+ oxN(0,1)] (7

En la cual: o es un pardmetro de aprendizaje,
externamente fijado, que controla la amplitud de la
mutaciones; N(0,1) es una variable aleatoria con
Distribucion Gaussiana de medi@ y varianza 1.
Adicionalmente, el 6ptimo global también es peraaid
en cada iteracion, segun la regla:

b = b + w9 N(0,1)] (8)
Dondewi’;\[,k], es un parametro estratégico de la regla

de movimiento, que controla la amplitud del vecimmla

de bg[k] donde es mas probable localizar la mejor
solucidn global (entendida, al menos, como unacgmtu

mejor que Iabg[k] actual, para la iteracidfk]. El nuevo
parametro, como se indica con el superindieg es
también mutado segun la regla.

2.4.Extension al dominio Multi-Objetivo

Para formalizar la extensién FPSO, se proponeaplic
el principio de toma de decisién en ambientes dgus
formulado por Bellman y Zadeh. Primeramente se dird
que un Conjunto Difuso, constituye una funcién,
denominada funcién de pertenencia, sobre cierfahlar
real (discreta o continua), que le asocia a calta ea su



dominio, otro valor llamado de aceptacion, satisfat o correspondiente a cierto objetivo/restriccidn vm. Se
pertenencia, en el intervaj0,1]. El valor 1 corresponde referirdn como vMaxmy vMinm, respectivamente.
a la méxima pertenencia. Entonces el principio deAdicionalmente, seaym su ponderador exponencial,
Bellman y Zadeh, puede sintetizarse como sigue: cuyo efecto sobre el conjunto difuso solidario, ses
Considérese un conjunto de objetivos difusos: contraccion fum > 1, caso b), aumentando la
{0} = {01,02,...,0N}, cuyas funciones de importancia del objetivo/restriccion en la conflaen
pertenencia resultan sepOj,conj=1...N, y un < C >, o dilataciéon pum < 1, casoc), disminuyendo

conjunto de restricciones difusas: dicha importancia. Entonces, la funciéon de perteiaen

{R} = {R1,R2,...,RH}, cuyas funciones de adoptada, de caracteristica base lineal (este easel

pertenencia resultan seRi, coni = 1... H. cuandopum = 1), genérica para el objetivo/restriccion
Se denomina Conjunto Difuso de Decisién, al m-ésimo, resultara de la expresiéon condicional:

obtenido mediante: Vmen[1..M], con M variables objetivo/restriccion
D=01<C>02<(C>..<C>O0N<C(C> (minimizacion):

R1 <C>R2<C>...<C> RH 9 ( 1 , v >y

donde< C > es un operador entre Conjuntos Difusos
que recibe el nombre de confluencia (por caso, lapm(Vm) =
interseccién). Asociado al operader C > entre los
conjuntos difusos, existe un operad6r entre sus 0 VM < vy
funciones de pertenencia, que genera, desde (33l L » o (12)
de pertenencia del Conjunto Difuso de Decision, Paramaximizacion la expresion es la siguiente:
conforme los valores individuales de las funciodes ( 0 m

pMax _ o, pum

m m Min ~ < pMax

(vMax _ vMin) Um S U S U,
m m

yUm ' 2 Uy
pertenencia del segundo miembro. Es decir: 4 Uy — vMin pum )
uD = u01C...CuON CuR1C ...CuRH  (10) ton (V) = ( ) v
El operadorC, recibe el nombre general de t-norma.
Por ejemplo, si la confluencia fuese la intersatcid
< C >=n, C resulta la t-norma min: el minimo valor,
para cierta instancia de las variables de decisinel
conjunto de funciones de pertenencia del segundo A {Ci}
miembro de la expresion (4). Entonces,{4} es un
conjunto de alternativas sobre las que debe dseigior 1
la mejor, en términos del modelo objetivo-restiooes (©
{0} —{R}, se define como decisibn maximizante de
Bellman y Zadeh, al valor de la funcién de perteigeen @
el conjunto de decision difusa, dado por: (b v
uDMax = 0 -
MAX[A] {u01C...CuON C uR1C ...CpuRH  (11) Vm Um
Nétese que todos los Conjuntos Difusos (objetivos y
restricciones) son mapeados en el mismo ConjuntoFig. 2. Diagrama Causal de Produccion de un Sector i.
Difuso de Decisiéon D, tratandose de la misma forma. L -
Respecto del concepto de t-norma, es definida gor | 2.5.Definicion de la t-norma a utilizar
siguientes propiedades: $i[0,1] — [0,1]es una t-
norma, entonces: a)t(0,0) = 0; t(x,1) = x; b)
tx,y) = tr,x); Q) ifx < aey < p = t(x,y) <
t(a,B); y d) t((t(x,¥),2) = t(x,t(y,z)). De modo
que la aplicacion de tal principio para constraifunciéon
de aptitud Multi-Objetivo, seguird los siguientessps:
en primer lugar, cada Objetivo y cada Restriccién s
representados por Conjuntos Difusos. La funcién de

Max _ 1,Min
Um Um

1 , oM < v,

Debe establecerse el operador de confluencia lexstre
conjuntos difusos, a efectos de obtener la decision
maximizante que definira el valor de la funciérudd de
aptitud en cada iteracion del F-PSO. Para ellongglea
una t-norma, la cual es una funcion t definida én e
intervalo [0, 1] aplicado también en [0, 1]. Enestado
del arte se adopto t-norma al Producto de Einstein:

. . xX*y
aptitud difusa, fapD, resultara de la decision  tPEInstein: (x,y) - ——=—— (14)
maximizante dada por la expresion (5), y por Ultiseo Dondex ey son funciones de pertenencia genéricas.
debe definir una t-norma. Sobre cada objetivoistm, Sin embargo, este operador tiene un grado de

los Conjuntos Difusos solidarios a sus variables, s exigencia alto para casos de valores bajos dednesi
definen del siguiente modo: Considérense, dosdinit de aptitud (menor a 0.5), elevada cantidad de isbfet
superior e inferior, en los valores posibles dedraable cumplir, o cuando el nimero de etapas es elevailel E



presente trabajo se presentan las tres condiciopes|o Oportunidad por preferencia de la generacién &siés
tanto la funcién de aptitud final ser4 cercana Bdr.lo que la nuclear:

tanto se recurri6 a la t-norma llamada producto de K ZS-PRl-zk_, Pl

i nor e onlk]
Hamacher, definida de la siguiente forma: ICEOFy; = —¢ I (21)
. xxy N .
tPHamacher: (x,y) - —=— (15) Esto es, la las emisiones de CO2 que se incurren po

La puncién de aptitud difusa en cada instanciaade | haber preferido la inversion en Generacion Fosiesin
estrategia  [k] teniendo en cuenta los que la Nuclear, debido a que la generacién Nuatear

objetivos/restricciones, ¥ m en [1.. M]. tiene emisiones directas de CO2. La cuarta funcion
k]l _ k1 _ objetivo estd asociada a las Importaciones netas:
fapMaxD = HUmaxp = [K]
(k1. [k (k] AfmpZ [k]__AEdtl¥]
tPHMax { fmy; tnzs -5 Bmio _ (16) (CEIM = Jmpl _ SMyF T T 22)
Debido a la oposicién entre las funciones objetiyos mE T vk p Ko
restricciones, que resultan en una funcibn maximé&a La quinta funcién objetivo estd asociada a la
fapuaxp cercana a 0, se aplica una normalizacion, restriccion de la variable de asignacion:
respecto del valor maximo que adquiere para toass | yk_ ||1_ADpt[P.l||
. ., . -RA[k] _ 4p=1 gi 23
etapas k consideradas, sobre la funciébn de aptitud ! ms =T gk (23)
fapl[\f[‘]axD. La sexta funcidon objetivo esta asociada al Bergfici
[k] Energético por Inversién en Renovables:
k 2
fapia p = 51252 (17) e
Ma.x,D . . , BIR[k] _ 4p=l4gi=1-gi (24)
Luego, la funcién de aptitud difugap,, estard dada IBIRe = ST
por la decision maximizantek en [kin.. kf]: La séptima funcién objetivo esta asociada a la
fapmax p restriccion del Costo Energético por Inversion esilF
= tPHMax { faplidy; fapliny’; s faplyld, ) (CIF):
8 ) ZkzlP[p]
o o (18 icIFl] = Zp=tlss (25)
Con el objetivo de no distorsionar la eleccién tmm m7 YK_1p
transitorios iniciales, no se incluyen en la déxisi La octava funcion objetivo esta asociada a la
maximizante las primeras etapas hasta= 15. restriccion del Costo Energético por Inversion ercliar
p p
(CIN):
L, L. - K p o]
3. Funcion Objetivo Y Restricciones icIN = sz‘kLg: (26)
p=1
3.1.Funciones Objetivos: La novena funcidon objetivo estd asociada a la

restriccion por Seguridad de Servicio del Sistema:

Se puede plantear un modelo multi-objetivo donde yk_ v5._ plPlgg .
.z - . .oclk] _ &p=14gi=1tgj 25gi
cada funcién objetivo sea la potencia generadadpda 1SS0 = Ty M

eneradorgi, sin embargo, los objetivos a maximizar gi=1 el . o
9 ‘g(]l ! g0 ) ;:I ) imiz DondeSs,; es un factor de disponibilidad de la fuente
son: EROILS. , CEOR, CEOF y crimp®. La primera

W sists i _ de generacion por indisponibilidad por averias,
funcion objetivo esta aso}?ada a la Tasa de RetoQuantenimiento, garantia de produccién en verano e
Energético del SistemROILY!,. invierno. La décima funcién objetivo esta asociadk

ErOI! = Th-12giz1 Pgil®! 19 restriccién de la variable de asignacion:
iEROL,,, = ———F8=F— (19) sk_ 33 plp]
_ Zp=12gi=1lgi

K Pgil? . k
zp=12§izlﬁl[gpi] iRMRM = Tep (28)
La segunda funcion objetivo esta asociada al Costo La undécima funcién objetivo estd asociada a la
Energético de Oportunidad por riesgos asociadoa a | restriccion de la variable de asignacion:

(27)

[ i : s plkf]
dependencia de generacion renovable: Pl _ Tgi=1Pg; 29
; (k] Zg:l(zginp[gpi]—Zéi:l P[g];i)]) Wil = w5 plkl (29)
iCEORLY), = R (20) gi=1Pg
Lgi=1Pgi - . .
Esto es, la utilizacion de generacion fosil aate | 3.2. Restricciones de variable de eleccion
K 3k, Pl (Divisibilidad):

. . — |
ausencia de las mismas. La ecuadign = o
p=1

el promedio potencia generada en la ef&pal.a tercera
Funcién Objetivo esta asociada al Costo Energéiico

De las variables auxiliares se sabe que se deben
cumplir las siguientes desigualdades:

[K]
0 < ADPyopxsp < 1 (30)



(k]
0= AP(gL+sp)xsp <1 (31)
Respecto a las restricciones de las variablesiares|
[k] [x]
ADPgHSp)xSp y APgHSp)xsp se cumplen las
restricciones de igualdad Zgl 1ADP£‘] =1 vy
i 1AP[k] =1 respectivamente. Expresando las

restricciones de desigualdad en términos de ldablas

de decision RPngSp y RPSpXSp, se obtienen las

restricciones utilizadas en el modelo de Progra@maci
Dinamica Difusa:

< [
0<Rreil < yECI, (32)
1
0<RPM < — (33)

Sp X Sp
Con el fin de limitar el espacio de busqueda para
respetar en lo posible esta restriccion se realiza

aproximacién deAPtgi‘]X spr Yaque depende de los valores

de la variable de asignacién en las etapas argsrior

[K]
APEY = AP (L4 Oy ) (34)

Donde el crecimiento del sector analizado se calcul
segun la expresion:

Aptgff]kf

-1 - —9t_

Crgixsp =1 APt![]kL] (35)
DondeAPt™S 'y apt! | ion de |
ondeAPtL() y APtl{]  son la proporcion de la

potencia instalada del secigir o sp analizado.

3.3.Restricciones de las funciones objetivos

Restricciones paraiEROISist[k]

iEROImin! < iEROIM < iEROImax] (36)
Restncmones paranCEOR K]

iCEORmin™ < iCEORY) < iCEORmax™®  (37)
Restricciones paraCEORX!

iCEOFmin™™ < iCEOFY! < iCEOFmax™ (38)
Restricciones paranCEI[k]

1CEIm1nm4 < 1CEI < 1CEImax[k] (39)
Restricciones paralRA[ L

1RAm1nn}ﬂ; < 1RAm5 < 1RAmaxI[:g (40)
Restricciones paraiBIREi‘l]6

iBIRmin) < iBIRI] < iBIRmax! (41)
Restncmones paranCIF[k] ;

1CIFm1n ;< 1CIF ;< 1CIFmax[ ] (42)
Restncmones paranCIN,[m]a.

icINmin! < icIN®! < iciNmax!] (43)

Restricciones paranSS L]

ISSmln[ ‘]3 < ISS[ ] < 1SSmax[

K (44)

Restricciones paraiRMR!! -

iRMRmin ]10 < iRMR ]10 < lRMRmaXLJO (45)
Restricciones paraiPIt!/]:
LPltmmmkf]1 < iPlt, kf < lPItmaxnfﬂ (46)

Se adoptan los valores minimos par&k®I; [ la
penetracién con generacion solar fotovoltaica, ya es
la fuente de menor rendimiento y aprovechamiento. S
bien el uranio no es un recurso renovable, comorval
maximo se adopta la generaciéon nuclear, ya queeprov
una generacion continua y estable, ratificandoseren
EROI alta. Para los indices para los costos y beosf
energéticos se utilizaron limites estimados en lzate
variable ficticia estimada en la ecuacién (36),capldo
factores de correccion.

4. Funcion De Pertenencia Para Funciones
Objetivos - Modelo de Programacion
Dinamica Difusa

Las funciones de aptitud difusa utilizadas en el
presente trabajo se basan en las funciones denpeda
de maximizacién y minimizacién. Por simplicidad se
adopté que los ponderadores de las funciones de
pertenencia para cada criterio de evaluacion seaaldr
unitario, esto ep,,, = 1. Esto permite que el escenario
planteado defina cual es la fuente de generaciérdghe
darse prioridad para la conexion de los generademes
Generacion Distribuida.

4.1.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto
Difuso De La Tasa de Retorno Energético
(TRE) - Energy Returned On Energy
Investment (EROI o EROEI)

El Conjunto Difuso De La Tasa De Retorno
Energético (TRE) Energy Returned On Energy
Investment (EROI o EROEI), tendra la siguiente
expresién condicional para su funcién de perterenci

o (iEROL)
( 0 ,vad | = iEROIY
[k] pIkl A\ Pum
iEROIL
UMin 1 [K] k]~ [K]
- ( [kl [k]m ) Upin1 < EROL; < Vg, q
UMax1 ™ Vmin1
{ 1 i < iErROI™
(47)



4.2.Funcién De Pertenencia Para El Conjunto El Conjunto Difuso De Restriccion de Costo

Difuso Del Costo Energético por Optar por Energético de Importacion (CEl) tendra la siguiente
Renovables (CEOR) expresion condicional para su funcién de perterenci
. . B um(iCEIL’ﬂ,) =
El Conjunto Difuso Del Costo Energético por Optar K] (K]
por Renovables (CEOR) tendra la siguiente expresion 0 »Umina 2 1CELy,
condicional para su funcién de pertenencia: icerlk] _ylkd  \Prm
cEoRY ’ T ol < el <ol 6
MZm(1CEOR ) Max 4™ PMina
ol > iCEOREfﬂZ \ 1 ol < ice1l]
iCEORIKL — Ikl \Prm g : .
YMin 2 RTINS 1CEOR < y¥ 4.6.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto
I\ L, - ”1\[4’?112 Min 2 Maxt Difuso De Restriccion de Asignacion (RA)
[k]
\ 1 'UMaxz = ICEORp, El Conjunto Difuso De Restriccion de Asignacién
(48) (RA) tendrd la siguiente expresion condicional pswa

. . . funcioén d t ia:
4.3.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto uncion de perienencia

oAl ) _
Difuso Del Costo Energético por Optar por “Sm(‘RA ) -

Fésil (CEOF) ( 1 i) o > iRAL
[k \ Prm
El Conjunto Difuso Del Costo Energético por Optar {(”Maxs ‘R[ﬁ] ) ol < iralll <l (52)
por Fésil (CEOF) tendrd la siguiente expresion | Uhax s~ Uhin s
ici i6 ia: [k] o AlK]
cond|C|0naI[kp])ara su funcion de pertenencia: 0 Vhars < IRALL
#sm(iCEOFLY] ) g . .
0 M < icpop™ 4.7.Funcién De Pertenencia Para El Conjunto
TR *Yming = THEVEm3 Difuso De Restriccién por Costo por
iCEOFLK — Ik N\ Inversion en Fosil (CIF)
— VMin 3 (k] [x] [k]
_i( K K = ) ' Unins < 1CEOF, 3 < Uyg.s
Umax3 = Vmin3 El Conjunto Difuso De Restriccion por Costo por
\ 1 ,v}ﬂ“ < iCEOFgg Inversion en Fésil (CIF) tendra la siguiente exjines
(49) condicional para su funcion de pertenencia:
g _ _ i (iCIFY) ) =
4.4.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto [K]
Difuso Del Beneficio por Inversién en |{ 1 iy 2 ICIFY
Renovables (BIR) 4 oM el \P k
[k] [k] Vn[/n]n7 = ICIF S Vn[/1c1x7 (53)
El Conjunto Difuso Del Beneficio por Inversién en I\ "Max 7™ PMin7 - o
Renovables (BIR) tendra la siguiente expresion 0 »Vmax7 < 1CIF,
condicional para su funciéon de pertenencia:
; [k] ) _ . . .
#am(lBIRms) = 4.8.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto
0 vﬂ[ﬂlm > 1BIR Difuso De Restriccion por Costo por
W k] \Pum Inversion en Nuclear (CIN)
1BIRms ~VMin 6 (k] [k] [x] 50
AL Unine = 1BIRpg < Vyay 6 (50) . . L
YMax 6™ VMin 6 El Conjunto Difuso De Restriccion por Costo por

1 ,Ugf] o < 'BIR[k]6 Inversion en Nuclear (CIN) tendrd la siguiente esjin
* m condicional para su funcién de pertenencia:

(N ) =

4.5.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto 1 S S N
Difuso De Restriccion de Costo Energético ( pum P TMing = m8
de Importacion (CEl Vhrox 5= iC1Np [K] [K]
P (CED 1(%’?]”—[74 VUning < 1CINpg < UMaxS (54)
ax8 MLTI.S

0 Viars S CINpg



4.9.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto dominantemente por los combustibles fésiles. Segln

Difuso De Restriccion de Seguridad de estimaciones el potencial edlico de la Argentinpesa
Servicio (SS) los 2000 GW, 65 veces la capacidad total instalpda,

lo cual no representa una restriccion para el probl La

El Conjunto Difuso De Restriccion de Seguridad de Potencia Instalada nominal del parque de generacion
Servicio (SS) tendra la siguiente expresién condmi  Unificada al Sistema Argentino de Interconexion QB

para su funcion de pertenencia: incluyendo la potencia en marcha de prueba, alchzd
eelk] ) 32.737 MW en 2016, registrando un aumento de 4,2%
#9’”(155"19) - anual.
0 vl > issl
4 mn - m .. .
skl pll \Pem ” ” 5.2. Andlisis de los Resultados Obtenidos
m9 Min 9 ;
I JVning < 1SS0 S v (55)
<vl[l/131x9_vl[\/lgn9> M9 ™ Max En la Matriz Eléctrica final (ver figura 3 y 5), se

1 K < gl observa que hubo un alto incremento en la generacio

(
|
;
|
\
4

' UMax9 = mo . L
nuclear, pasando del 6% al 42% de la Matriz Eléatri
.10.Funcion De Pertenencia Para El Conjunto asegurando tener un alto respaldo en la generacan.
Difuso Del Costo Energético por Optar por generacion edlica y solar componen mas del 20%,
Renovables (RMR) cumpliendo con las expectativas de la modificaciéna

ley 26190 de energias renovables. Considerando la

El Conjunto Difuso Del Costo Energético por Optar engrgia hidraulica, la Matriz EIéc’Erica esta consgpai@or
por Renovables (RMR) tendra la siguiente expresionMas de la tercera parte en energias renovablesignto

condicional para su funcién de pertenencia: en cuenta la Nuclear, un 74% de generacion sin
. [k] emisiones de CO2 directas. Esto implica una gran
”10m(1RMRm10 ) = mitigacion de las emisiones como se ve en la fidura
( 1 Vz[wkl]n 10 = iRMR[,ﬁ]10 En la figura 6 se observan las curvas de EROI o TRE
I ol \PHm » - " para los lescenarios dg méx_lmq inversion por §etaor
4<%1;["]M)> Vyin 10 < IRMRy 30 < Vhar 10 generacion: Nuclear,. Fos”, H|draul|co,,SoIar y|EoJ Se
l Max 10~ "Min 10 observa que la relacién entre la energia obterisigecto
0 by 10 < IRMRU a la invertida del sistenﬁROIsis,[fLi inicialmente crece
(56) rapidamente para la Generacidn Eolica, aunque lsu va
. . . es asintotico a la Tasa de Retorno Energético tielte
4.11.Funcién De Pertenencia Para El Conjunto correspondiente. Esto se debe a varias razongsineer
Difuso De La Potencia Instalada Total (PIt) lugar el bajo tiempo de fabricacién, instalacidvida Util

) ) ) respecto a las otras fuentes de generacién, como se
El Conjunto Difuso De La Potencia Instalada Total gpserya en la tabla 1. El Tiempo de RecuperacitR) (
(PIt) tendra la siguiente expresion condicionalapa  ge |5 fuente es la relacién entre la Vida Util ¥ROI de

funcion de pertenencia: la generacion, es decir, el tiempo en afios que tard
fn 11 (iPIE1E ) = recuperarse la energia invertida. La Generaciéridduc
( 1 ket > iprtler si bien posee la mayor EROI, el tiempo de fabrima@
o€ iprelet fet] _ [et] mstalguén es mayor a 5 afos, y a los 10 afios
et eqd VMmin11 = iPItlet < ypo- (57) aproximadamente (casi 7 afios a partir de la pussta
| “Max 117 PMin 11 marcha) se recupera la energia invertida. El Tieopo
0 ,v};";in < ipitletl Recuperacion (TR) del sistema es similar, aunque s
obtiene de la figura 6, para cada escenario propuesr
5. Simulacion esta razon se agregaron restricciones para lecéalibn
de la generacion renovable, teniendo en cuentao€ost
5.1.Sistema Considerado Energéticos, Seguridad de Servicio, Proporcién maxi

en la Matriz Eléctrica, etc. El objetivo fue evitpue este
El sistema estudiado corresponde al Sistematransitorio inicial produzca una excesiva inversiém
Energético Argentino, en base a la composicionade | energias renovables, resultando una Matriz Eléctric
Matriz Eléctrica Actual y Potencia Instalada. Los inviable técnicamente.
sectores de generacion utilizados son Nuclear,|,Fosi
Hidraulica, Solar y Edlica. En la figura (3) se ebha
gue la Matriz Eléctrica Argentina estd compuesta



5.3.Datos y Resultados

Tabla 1. Resultados por Fuente de Generacién.

VU TR de la TR del
EROI [Afios] Fuente Sistema
[Afios] [Afios]
Edlica 11.1 25 2.25 0.9
Solar 2.8 25 9.05 3.3
Hidraulica 8.7 80 9.25 11.83
Fésil 6.5 15 2.33 10.92
Nuclear 14.3 40 2.81 6.83

¥ 1[|4 POTEMCIA INSTALADA TOTAL APROVECHADA

I icreracicn Nuclear

7+ I Generacicn Fosil
Generacion Hidrdulica

B I Genaracidn Solar
I Gcneracion Edlica

(M)

[
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Tabla 2. Resultados por Fuente de Generacion. Fig. 4. Potencia Instalada Aprovechada de dlos Genera
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Fig. 3. Composicién de Matriz Ettrice Argentina Inicial y

Final, respectivamente.

Fig. 5. Variacion De LaMatriz Eléctrica Segun El Escenario
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« 10POTENCIA INSTALADA APROVECHADA DE GENERADORES
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6. Conclusiones

Se observé que el modelo de decision multi-criterio
con la aplicacion de la metaheuristica FEPSO fmra
penetracion de las FPGR segun la TRE Sistémica/obtu
resultados técnicamente factibles y que, en piiocimo
vulneran la sustentabilidad del sistema. La conupirsi
de las energias renovables (Solar y Edlica) alcahza
objetivo del 20%, y considerando la energia hidcayl
esta alcanza la tercera parte de la Matriz Eléctiia
potencia instalada total sigue la tendencia deroiento
del Sistema Energético Argentino, y la composidéra
Matriz Eléctrica final exige fuertes politicas dstaslo, un
amplio consenso con los distintos sectores dedieadad,

y campafas de concientizacion. Con este modelo de
crecimiento de despacho energético, deben reaizars

Fig. 9. Potencia Instalada Aprovechada en Generadoresestudios técnicos y de estabilidad estatica/dinarmecla

Instalados.

POTENCIA DEMANDADA FABRICACION DE GENERADORES
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red, con el fin de verificar y validar los resulbad
obtenidos. A pesar del aparente éxito de la aplicade

la metodologia, se requiere un fuerte control y
realimentacion en el ajuste de los datos utilizagasjue

el modelo es altamente sensible al cambio en lemps,
tanto en las restricciones del espacio de busqdeda
Metaheuristica utilizada, como en los parametros de
modelo. Futuras investigaciones deben verificar mas
exactamente los parametros del modelo utilizado,
realizando ciclos de vida de los generadores ségan
tamafio, potencia, lugares de fabricacién y distende
transporte, etc.
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