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Resumen. El presente trabajo propone un modelo de programaciéon matematica
cuyo objetivo se centra en la planificacion de inversiones, destinadas a la
gestion y empleo eficiente de las fuentes de energias convencionales y
renovables en la Argentina. La problemética sobre la actual composicion de la
matriz energética nacional, notablemente sesgada hacia la utilizacién de
recursos fosiles, puede ser abordada desde distintos puntos claves; todos ellos
reunidos bajo el concepto de sustentabilidad. En este caso, el enfoque adoptado
se acopla a un andlisis socio-economico; el modelo orientado por la
maximizacion del valor presente neto (VPN) es sujeto a variaciones en los
precios del petréleo y del gas natural. La incertidumbre, en los precios de las
fuentes fosiles, es representada e introducida a partir de numeros triangulares
dando origen a un modelo difuso; la solucion exhibida se desprende de un
modelo lineal convencional equivalente al que se arriba a partir de una serie de
reformulaciones descritas.

Palabras Claves: Planeamiento estratégico, Energias renovables, Modelo
matematico multiperiodo, Modelo Multiobjetivo, Conjuntos difusos.

1 Introduccion.

El incremento de la demanda energética, la sobreexplotacion de los recursos
fosiles, la disponibilidad de reservas y el impacto medioambiental que estas fuentes
de energia ocasionan, constituyen tdpicos de alto interés socio-economico en la
actualidad. Este escenario presenta dos grandes desafios, no necesariamente
excluyentes: la busqueda de fuentes de energias alternativas, sustentables, renovables
y no-contaminantes; y el desarrollo y/o mejora de procesos de aprovechamiento
energético tanto en forma primaria como secundaria. Si bien los prondsticos respecto
de la vida util de las reservas fosiles se han extendido, en funcion del descubrimiento
de nuevas reservas de petroleo y el avance de las técnicas de extraccion [1], los costos
derivados de estas practicas se incrementan paralelamente con su complejidad y no
dan respuestas favorables ni a los efectos dafiinos producidos sobre el ecosistema ni a
la efimera disponibilidad del recurso. Por lo tanto, las inversiones de capitalizacion
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deben ser acompafiadas por politicas de planificacion eficientes, que apunten a
satisfacer las necesidades de las generaciones actuales sin comprometer las futuras.

Algunas fuentes de energia primaria se encuentran actualmente en funcionamiento,
como es el caso de la energia nuclear, la biomasa, la geotérmica y la hidroeléctrica.
Sin embargo, tanto la energia nuclear como la hidroeléctrica resultan controversiales
debido a los efectos nocivos de sus desechos o al requerimiento de represas
artificiales [2]. Otras fuentes de energia no convencionales que vislumbran
importantes avances en su generacion y aplicabilidad, son la energia edlica, la solar y
los biocombustibles [3]-[5]. Sin embargo, las caracteristicas de indole ecoldgica y
renovable que revisten estas fuentes frente al petrdleo, al gas natural y al carbon
pierden competitividad ante la rentabilidad, la disponibilidad, la versatilidad y el
poder de conversion energético que las fuentes de energia fosiles presentan.

A pesar de los avances en la implementacion de energias no convencionales, la
matriz energética argentina evidencia ain un marcado sesgo hacia la utilizacion de
recursos fosiles, petroleo y gas. Flores y otros [6] proponen un modelo deterministico
de planificacion de inversiones, que contempla la utilizacion de fuentes de energia
renovables y convencionales. En este caso, la principal motivacion de los autores es
incentivar la diversificacion de la matriz energética argentina. Sin embargo, este
trabajo no tiene en cuenta la incertidumbre presente en los diferentes parametros
involucrados en el proceso de modelado, tales como los costos de procesamiento
variables, las demandas crecientes, los descubrimientos de nuevos yacimientos, la
variacion en los precios, entre otros. Tarhan y otros [7] tratan la incertidumbre en la
planificacion de infraestructuras en alta mar para yacimientos de petroleo y gas. Los
diferentes niveles de incertidumbre varian en funcién que la fuente ya se encuentre en
funcionamiento 6 que se trate de un pozo de petrdleo nuevo, donde la cantidad y
rendimiento del aceite son poco conocidos. Cai y otros [8] desarrollan un modelo de
optimizaciéon difuso-aleatorio por intervalos, para determinar estrategias de
planificacién y gestion de energia, bajo multiples incertidumbres. El enfoque se aplica
a una region de tres ciudades, en un horizonte de tiempo a largo plazo. En este caso,
los autores infieren que las soluciones obtenidas conforman una herramienta para
determinar politicas de accion, que contemplen limitaciones econdmicas, bajo un
sistema de confiabilidad. Por otro lado, Flétan y otros [9] se enfocan en la
incertidumbre que recae sobre los precios de la electricidad; evalian proyectos de
inversion de aerogeneradores en Noruega, mediante la maximizacion del valor actual
neto. Al-Qahtani y Elkamel [10] proponen, en cambio, un modelo de programacion
estocastica "two-stage", mixto entero lineal (MILP), para un problema de integracion
de multiples sitios de una red de refinerias de petréleo. Los autores incorporan
incertidumbre tanto en los precios del petrdleo crudo y de productos importados,
como en la demanda de productos; y sefialan que los modelos de refineria son mas
sensibles a las variaciones en los precios que a variaciones en la demanda.

El objetivo de este trabajo es proponer, con base en el modelo presentado por
Flores y otros [12], un modelo matematico para la planificacién y andlisis de las
inversiones en las fuentes de energias renovables y convencionales en Argentina, con
el proposito de diversificar la matriz energética, previendo la satisfaccion de las
demandas de los distintos mercados y contemplando la variabilidad en los precios del
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petroleo y el gas. Estas fuentes, que se advierten como las mds incidentes en la actual
composicion de la matriz energética, presentan vastas fluctuaciones en sus valores de
adquisicion. Esta situacion puede visualizarse en las Fig. 1 y Fig. 2.
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Fig. 1. Precio del barril de petréleo [11].
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Fig. 2. Precio del MBTU de gas natural [11].
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A lo largo de la literatura, pueden distinguirse varios enfoques destinados a
intensificar el nivel de detalle en el modelado, lo que conlleva a incorporar
imprecisiones propias de mediciones y registros escasos, incompletos o aproximados.
En una clasificacion sintética, puede reconocerse una marcada division entre la
programacion estocastica y la programacion difusa. Cada una de estas metodologias
evidencia fortalezas y debilidades que las erigen como candidatas en distintos
escenarios. En este caso, la vaguedad en la medicion de las reservas disponibles, la
variabilidad en el rendimiento energético obtenido (principalmente a partir de fuentes
renovables), la necesidad de generar previsiones que reflejen de manera confiable el
contexto inflacionario local, la escases de informacion que limita la inferencia de
funciones de distribucion de probabilidad, entre otros factores, han derivado en una
propuesta de representacion de los parametros imprecisos a partir de conceptos de la
logica difusa; motivo por el cual, el modelo de programacién matematico planteado,
requiere de una serie de transformaciones para su resolucion.
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2 Modelo Deterministico.

El modelo tiene en cuenta tres sectores de la cadena de produccion de energia:

o Diferentes fuentes de energia primaria, que incluyen sus plantas colectoras.

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

e Los consumidores finales, que para este modelo estan representados por la
demanda de los mercado del transporte, diferenciados en transporte "liviano" que
incluye los consumos de naftas y GNC, y el transporte “pesado” que considera los
consumos de diesel oil y biodiesel. También se consideran los consumos de
energia eléctrica y de gas natural para uso industrial, comercial y residencial.

Los valores de demanda de los diferentes sectores, incluidos en el modelo,
corresponden a valores reportados por las agencias nacionales de la Argentina en
2013 [13]-[16]. Puesto que se considera un modelo multiperiodo hasta el afio 2023,
las demandas fueron estimadas y se actualizan utilizando un valor constante de
crecimiento, que promedia el aumento de la demanda en los ultimos afios.

La funcién objetivo elegida consiste en la maximizacion del Valor Presente Neto
(VPN) a lo largo del horizonte temporal considerado. E1 VPN permite el calculo al
presente de los flujos de inversion futuros. Consiste en la actualizacion al tiempo cero
de futuras inversiones mediante el uso de una tasa de actualizacion. En la ecuacion
(1), se calcula el VPN que es igual a la cantidad actualizada de todos los flujos de
efectivo FCS,i . durante cada periodo t menos el monto erogado por los impuestos,

representado por la variable IMP,, , para cada fuente de energia i y el mercadok ,
relacionados por el subconjunto Mercado, , -

En la ecuacion (2) se calcula cada flujo de caja FCS;, , como el balance financiero

kot

anual. Los términos Pr,, %, , ¥ CO,,, X, representan los ingresos obtenidos y los

costo de operacion respectivamente. La variable Cl,, , es el costo de la inversion

para una nueva planta, mientras que el costo de puesta en marcha sélo se considera
una vez y es representado por CS,, .. Los dos dltimos términos del flujo de caja

representan las posibles importaciones de energia, considerando el costo de compra
de los recursos, y permitiendo discriminar entre si las fuentes de energia es primaria o

y secundaria, XiEFI;ty XiESkt’ respectivamente. Por tltimo la energia secundaria

importada es vendida o entregada a los consumidores, esto se refleja en el producto
ES
Pr, o Xikt
Las ecuaciones (3) definen la variable positiva IMP,, , que representa el monto
que se deberia pagar en impuestos al estado; el pardmetro NT simboliza la tasa de

impuestos. Esto se considera un monto erogable, por lo que al ingreso bruto se le
realiza el descuento de la depreciacion, representada por la variable CA, -
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(D
VPN = (FCSLk.z B IMPi,k‘l)
ieMercadoj k (1 +TI)[7I
keMercadoj k
t
donde,
FCSi,k,t = (Prl‘k‘t_col‘k‘t) Xkt “hr— Cll,k,( - Csl‘k‘ﬁ _CIMPm '(Xfl:x + kas“)_‘_ Pri,k,t' XEkSA (2)
vt; V(i,k) € Mercado;

IMR, , > NT (FCS,, , —CA, ) Vt; V(i,k) e Mercado, , 3)

Las inversiones en nuevas fuentes de energia (decisiones discretas) se modelan
empleando programacion disyuntiva [17] (DP), con el afan de facilitar tanto la
representacion de los multiples niveles de decisién involucrados, como la
comprension del modelo propuesto [18]. Se formulan dos niveles de decision: el
primer nivel permite decidir si la inversion en la fuente i se hara o no, mientras que el
segundo permite decidir su capacidad y determinar los costos relacionados (4).

[ Wiio, |
yr,i,k.(—T,k _‘VVi,k,I—T,_k (4)
Clir. 2Cm,; Cliyer = )
v e Oy | T vt >T,,;V(i,k) € Mercado,
=Rl ICap; < Imax, ; ICap;,, =0 ' ’
CSiyi 2CSM, CSiya =0

La ecuacion (5) define la cantidad ((]; ;) de los combustibles I (Nafta, gasoil, fuel

oil) para el periodo t obtenido del fraccionamiento de una cantidad de petréleo crudo

(Qp )
g;, = Corte, -y, Vt; Vi e Destilados, )

La ecuacion (6) establece que la produccion de energia para un mercado particular
K, en cada periodo {, debe ser igual a la demanda menos el aporte de las
importaciones. El pardmetro f,, es un factor de conversion que permite determinar la

cantidad de energia secundaria que se obtendra de la fuente i para el mercado k.

z fi,k 'Xi,k,t -hr = Dk,t - Z fi,k 'Xf:,t Vi, vk (6)

ieMercadoj k ieMercadoj k
La ecuacion (7) establece el limite de capacidad en la produccion de energia.

fi X <Cap;,, vt; V(i,k) e Mercado, )
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Las ecuaciones (8) y (9) reflejan respectivamente el momento de la construccion
del proyecto y la puesta en marcha de las instalaciones, donde se realiza la
acumulacion de las capacidades futuras. Estas ecuaciones tienen en cuenta un periodo
de tiempo entre el momento en que se decide invertir en una fuente de energia y
cuando se comienza a producir.

Cap,,, =Cap0,, Vt<T,;V(i,k)e Mercado, (8)
Cap,,, =Cap,, +ICap,,  Vt>T,;V(i,k)e Mercado,, ©))
La ecuacion (10) define la produccion de fuente de energia | en periodo 1, Qi

Oir = z Xiy P Vt; Vi (10)

keMercadoj k

La ecuacién (11) establece que la cantidad producida de fuentes 1 debe ser menor
o igual a las reservas disponibles para esa fuente | en periodo t, RD,,, mas las

importaciones de energia primaria en ese periodo.

G <RD, + > X, VieNR (1D
k
La ecuacion (12) restringe la posibilidad de instalar fuentes de energia renovables.

Cap.
=it < cp, Vt; Vi g NR (12)

keMercadoj k fi,k

La ecuacion (13) realiza un balance sobre las reservas a medida que se avanza en
los periodos de tiempo.

it

RD,, =RD,, -0, +NewR +>x%,, t'>t>tVieNR (13)
k
La ecuacion (14) permite proponer politicas de conservacion de los recursos no

renovables limitando la disponibilidad al finalizar el horizonte de estudio.

>(1-¢)-CD, VieNR (14)

itf
La ecuacion (15) restringe la relacion entre la produccion de nafta y bioetanol.
qBEC,t + Ugem it <BioNF Qe t vt (15)

La ecuacion (16) relaciona la produccion del diesel y con el biodiesel.

Osp < BiOD - (g, vt (16)
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3 Reformulacién y Transformacion.

Del estudio realizado por Flores y otros [19], se desprende que las fuentes de
energia de mayor repercusion sobre la composicion de la matriz energética nacional
son los recursos fosiles, petroleo y gas natural. La naturaleza fluctuante de los precios
de estos recursos, impacta en forma directa sobre los costos operativos. Los precios de
estas energias en forma consumible se establecen o fijan, Pr;, . para i # P,GN, con
el objeto de analizar la rentabilidad de las inversiones ante posibles variaciones de los
precios de sus fuentes de obtencion. Esto se refleja en los margenes de ganancia
obtenidos al implementar distintas configuraciones de empleo de energias y, por ende,
se producen variacion tanto en el valor de funcidon objetivo alcanzado como en las
decisiones de inversion que toma el modelo.

Para contemplar la incertidumbre en el precio de los recursos fosiles, en el modelo
originalmente planteado, se sustituyen los precios del petroleo y del gas natural,
Prp i Y Prgn k.t » por nimeros triangulares definidos respectivamente como P‘?P_k‘t =
P Tpf,rllcj,:p p V}I)\,llf,?'P TPS:Z,I;) yﬁGN,i,k = (P Tém” Priy ﬁ_t, Prgﬁz,t), y cuyas funciones de
pertenencia se muestran en las Fig. 3 y Fig. 4. El modelo resultante es un modelo
mixto entero lineal difuso (FMIL). Para alcanzar una unica solucion, 6ptima en todo
el rango de variacion considerado para representar los precios inciertos, dos
transformaciones fueron realizadas.

4 N 4 N\
1IJP(PTP.k.t) Yen (PTenie)
! 1
03 N 08 ) aN
0.6 [\ 06 / \,
0,4 I \ 04 / N\
0.2 I \ 0,2 I \
e oo 1r—— N—e
0 50 100 150 0 10 20
US$ por barril de petréleo US$ por MBTU
\_ p p Y, \_ )
Fig. 3. Funcion de pertenencia del precio Fig. 4. Funcion de pertenencia del precio
del Gas Natural.

del petroleo.

La primer reformulacion se basa en la metodologia desarrollada por Zhang y otros
[20] para coeficientes de tipo trapezoidal, y adaptada posteriormente por Mavrotas y
otros [21] para el caso de nimeros triangulares. Esta técnica permite reescribir el
problema FMIL como un problema MILP multiobjetivo, a partir de la utilizacion de
los valores criticos de las 3-tuplas, que caracterizan a los nimeros difusos
involucrados, y de las propiedades de operacion de los mismos. Por lo tanto, una
nueva funcién objetivo es planteada para cada cota superior de los intervalos de
definicion de las funciones de pertenencia; al tiempo que la region factible del
problema se mantiene inalterada al no comprometer parametros fluctuantes en la
descripcion de las restricciones. La nueva funcion objetivo, ecuacion (17), describe
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entonces el impacto de la incertidumbre en los precios de los recursos fosiles sobre
los costos productivos, corriente abajo.

(FCSﬁJ—IME;J)+(FCSWJ—IMRKJ (17)

ieMercadoj k (1+TI )‘71

keMercadoj K
t

VPN# = Vu

Notar que p es el indice que relaciona cada funcioén objetivo con el valor critico o
caracteristico de definicion del numero triangular supuesto (valor inferior, valor
medio o valor superior).

Para hallar una solucion del problema multiobjetivo alcanzado, se emplea una
nueva transformacion, basada en el método max-min de Zimmemann [22]-[24],
enfoque utilizado también por Chanas [25] e incluido en la revision realizada por
Baykasoglu y Gocken [26]. Se define una funcion de pertenecia para cada uno de los

objetivosVPN# como se muestra en la ecuacion (18).

0 VPN <Zf
Z: VPN (18)
f,=41-—2—— 74 <VPN*<Z{ Vu
Zy =7, ’
1 VPN* >Z/

En esta ultima expresion, Zlf:) representa el valor mas optimista del VPN*,

mientras que el valor Z(\fv representa el valor mas pesimista de cada funcion objetivo,

es decir, para cada valor asumido por u. Estas cotas se calculan fijando diferentes
niveles de reservas de recursos fosiles.
Entonces, el problema multiobjetivo se reescribe como:

Max(Min( fop> T finf))
s.a. (4
ec (4)—ec(17)

y se transforma a un problema convencional MILP como se presenta a continuacion:
Max(«)

s.a. (20)
Z4 —\VPN*
-
Zy =2
ec(4)—ec(17)

a<
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4 Resultados.

Las estadisticas del modelo se resumen en la Tabla 1; para la resolucion se utilizo
GAMS 23.5. Se empled una CPU con un procesador Intel core i5 con 2 GB de
memoria. Se requirieron 0.35 segundos de promedio para resolver cada modelo.

Tabla 1. Estadisticas del modelo.

Bloques de ecuaciones 47| Ecuaciones 3200
Bloques de variables 26 | Variables 3847
Elementos no nulos 20289 | Variables discretas 1300

El modelo final propone un tnico plan de inversiones, para la diversificacion de la
matriz energética, bajo una perspectiva financiera que contempla la variacion de los
precios de las fuentes fosiles en un rango supuesto. Para realizar un analisis mas
detallado de los resultados alcanzados, se decidid ajustar los valores optimistas y
pesimistas en funcion de la disponibilidad de los recursos fosiles, los cuales juegan un
rol destacado en la actual composicion de la matriz energética, como se ha
mencionado previamente. En la Tabla 2 se muestran las cotas adoptadas para la
definicion de las funciones de pertenencia, presentadas en la ecuacion (30), y

requeridas en la formulacion del problema (32). En este caso, el valor de ZJ:) se

desprende como solucion del modelo hallado tras la primer reformulacion, asumiendo
una disponibilidad 200% de los recursos fosiles; del mismo modo se obtiene el valor

de Z ﬁv suponiendo una disponibilidad del 45%.

Resulta llamativo que, al incrementar el valor de los recursos fosiles la funcion
objetivo disminuye; esto se debe al incremento de los costos operativos para la
obtencion de energias secundarias producidas a partir de estos recursos. Dado que el
precio de venta de las demas energias no sufre aumentos, el margen de ganancia de
estas industrias se reduce, reflejandose en el decrecimiento de la funcion objetivo.

Tabla 2. Cotas empleadas para las funciones pertenecias (MUSS).

H Z::v Zl‘:v
sup 19201,24 17670,59
med 19235,74 17698,26
inf 19250,60 17710,03

En funciéon de los resultados provistos en [19], donde se destaca el efecto de la
disponibilidad de gas natural sobre las decisiones de inversion, se propone realizar un
analisis de resultados considerando cuatro niveles 45%, 60%, 80% y 100% de las
reservas de gas natural reportadas por la Secretaria de Energia [14]. En la Fig. 5 se
exhibe los resultados alcanzados bajo estos supuestos. En el eje vertical se muestra el
valor alcanzado por la funcion objetivo del ultimo modelo presentado, mientras que
en el eje horizontal se presenta la disponibilidad de gas natural. Esta funciéon objetivo
a, corresponde al maximo valor que satisface simultineamente cada funcion de
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pertenencia, es decir, es el maximo valor en la interseccion de las f,. Por ejemplo,
a = 0,6 representa una pertenencia mayor al 60%, para cada NPV# al intervalo
[Z l"‘,v, Zz’jp]. Esto indica que, con una disponibilidad del 100% de gas natural, el menor
NPVH obtenido sera el 60% de su valor mas optimista supuesto. La restriccion de la
disponibilidad de gas natural al 45% posiciona a cada NPV# en el extremo inferior de
su intervalo de acotamiento. El crecimiento que vislumbra la funciéon objetivo es
concordante con el aumento de las reservas de gas natural.

4 N\

0,6 /
0,4

Fig. 5. Funcion objetivo.

Las inversiones y el empleo de los recursos van cambiando en cada uno de los
casos, disminuyendo marcadamente el numero de inversiones a medida que se
incrementa la disponibilidad de gas natural.

En la Tabla 3 se presentan las inversiones realizadas cuando se dispone de un 45%
de las reservas de gas natural. Al contar con una baja cantidad de recursos, el modelo
debe realizar instalaciones en recursos alternativos para poder satisfacer las demandas
en los diferentes mercados.

Tabla 3. Inversiones realizadas con un 45% de disponibilidad de gas natural.

2013 2014 2015 2021
MUSS$ | TOE/hr | MUS$ | TOE/hr | MUSS | TOE/hr | MUS$ | TOE/hr
Biodiesel Transporte | 144,34 | 135,94 | 144,34 | 135,94 | 144,34 | 135,94
Bioetanol (maiz) | Transporte 230,81 | 55,06
Eolica Eléctrico |2335,3 | 522,4
Solar Residencial | 414,13 | 695,55 | 414,13 | 695,55
Hidrocinética Eléctrico 18,14 1,44

En la Fig. 6 se muestra la evolucion de la matriz energética con una disponibilidad
del 45% de las reservas de gas natural. Es interesante observar el ritmo de
disminucion paulatino que evidencia el uso de gas natural a lo largo del horizonte de
estudio; se reserva la venta de petroleo para el Gltimo periodo desplazando el empleo
de diesel. El modelo decide emplear la energia nuclear como sustituta del gas natural
en el mercado eléctrico, mientras que cuando da inicio a la produccion de energia
edlica, disminuye su empleo. La instalacion de los colectores solares, como muestra la
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Tabla 3, se realiza al inicio del horizonte de estudio. Se emplea abundantemente el
biodiesel a excepcion del Gltimo periodo.

/100% Nuclear )
80% Hidraulica
60% Solar
m Eolica
40% ® Bioetanol (maiz)
20% H Bioetanol (cafia)
0% m Biodiesel
| TSP Srendtes )

Fig. 5. Evolucion de la matriz energética con un 45% de disponibilidad de gas natural.

5 Conclusiones.

En este trabajo se analiza el efecto de la incertidumbre en los precios del petroleo y
del gas natural, sobre los costos de los derivados o energias secundarias que se
producen a partir de estos recursos, restringiendo el reajuste de precios de venta de las
energias secundarias. Por esto, un incremento en los precios de las materias primas,
afecta de manera severa la viabilidad de las industrias.

El modelo MILP finalmente alcanzado provee una unica solucion financiera, que
se desprende de las decisiones propuestas de inversion y explotacion de los recursos,
y que resulta dptima en todo el rango de variacion de precios de los recursos fosiles.

Al contemplar una alta variacion del precio del petroleo, el modelo propuesto
decide limitar su uso y considerar fuentes alternativas; la principal preferencia en este
caso es la utilizacion de gas natural. Si bien el gas natural también presenta
incertidumbre, el rango de fluctuacién es considerablemente menor en amplitud y
valor. Ademas, el modelo original resulta sensible a cambios en la disponibilidad del
gas natural, pero no asi a su precio. El comportamiento en este nuevo modelo es
consecuente; las decisiones se ven fuertemente afectadas por la disponibilidad de este
recurso. Las inversiones disminuyen conforme crecen las reservas de gas natural
disponible, modificando progresivamente las preferencias de las fuentes, empleando
las mas convenientes financieramente.

Nomenclatura

Sets: Mercado, , : Conjunto que indica
i: Fuentes de Energia
k: Tipos de Mercados
t: Periodos de tiempo
r: Intervalos de Capacidad

los tipo de fuentes de energia i que
satisfacen los mercados K.
Destilados, : Conjunto que vincula

las fuentes de energia secundaria que
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se obtienen del procesamiento del
petroleo (Nf ,GO, FO)

NR: Conjunto de fuentes i no
renovables

NFO : Conjunto de fuentes i que no
son fosiles (BD, BE)

Parametros:
Corte, : Proporcion de
combustibles i obtenidos de la

destilacion de petréleo crudo.
Capo,, Capacidad inicial instalada

de las plantas que procesan la fuente i
para el mercado K
Cm,,, : Costo de inversion para el

incremento de la capacidad de planta
que procese la fuente i para el
mercado k, en el intervalo de
capacidad r

csm, Costo de puesta en

marcha de una planta que procese la
fuente i para el mercado k en el
intervalo de capacidad r

CO, i Costo operativo de la

emplear la fuente i para satisfacer el
mercado K en el periodo t
D,,: Demanda Estimada para el

mercado K en el periodo t
NewR;: Disponibilidad de las

nuevas reservas para fuentes no
renovables |
CD, : Disponibilidad del recurso |

f,.: Factor de rendimiento vy

conversion de unidades de una planta
que procesa la fuente i para el
mercado k
hr : Horas de operacion anual
Imax, ;, : Incremento de la

capacidad productiva en las industrias
que procesen la fuente i para el
mercado Kk, en el intervalo de
capacidad r

BioD: Maximo porcentaje
admisible de biodiesel vegetal en
mezclas de biodiesel

BioNF: Miximo  porcentaje
admisible de bioetanol en mezclas de
alconaftas

Pr,.: Precio de venta de la fuente

de energia i al mercado k en el periodo
t.

NT : Tasa de impuesto

Tl : Tasa de interés

T, Tiempo de edificacion de las

estructuras civiles para que de inicio
la produccién de planta que procesa la
fuente i para el mercado K

TVU,  : Tiempo de vida util de las

instalaciones de las instalaciones que
procesan la fuente i para el mercado

Variables:
FCS Flujo de caja de 1la

actividad de procesar la fuente i para
el mercado Kk en el periodo t
IMP,, ,: Impuestos que se debe

ikt "

pagar por la actividad de procesar la
fuente i para el mercado K en el
periodo t

VPN : Valor presente neto

Variables Positivas:

RD,,: Cantidad disponible de las

reservas de la fuente i en el periodo

t
RD,

.- Cantidad disponible de las
reservas de la fuente i en el periodo
{y escenario s

Cap,,,: Capacidad acumulada

para las plantas que procesan la fuente
| para satisfacer el mercado K en el
periodo t

CA.,k,m' : Costo de depreciacion que

corresponde al periodo t, de una
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inversion realizada en el periodo t’
para la fuente i, y el mercado K

CS;, . : Costo de puesta en marcha

de una planta que procesa la fuente i
para el mercado k en el periodo t
x& : Energia primaria i que se

[

puede exportar para emplearse en el
mercado K en el periodo t

XIESk ¢ Energia secundaria i que se

puede exportar para emplearse en el
mercado K en el periodo t
Xt Flujo de la fuente 1 al

mercado K en el periodo t
g;,: Cantidad empleada de la fuente

ICapi’k’t :  Incremento de la

capacidad de las nuevas inversiones
en la fuente i para el mercado k en el
periodo t

Cliy, Inversiones realizadas para

la fuente i y el mercado k en el
periodo t
Y, ... Variable binaria que decide

el intervalo de incremento de la
capacidad r en la fuente i para el
mercado K en el periodo t

W, Variable binaria que decide la

realizacion o no de las inversiones en
la fuente i para el mercado k en el
periodo t

i en el periodo t.
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