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Resumen

La presente tesis se titula: "Metodologia regulatoria para propiciar la eficiencia
energética desde el lado de la oferta en sistemas de distribucion eléctrica". En este
titulo se observa un alto contenido teorico y, por lo tanto, se desarrollan brevemente
los conceptos principales relacionados al mismo sin analizarlos en profundidad.

El aporte teorico y practico de la presente tesis es de caracter
multidisciplinario e involucra ramas de la economia, ingenieria eléctrica, ambiental,
software, etc. Por lo que se torna compleja su comprension y resolucion.

En primer lugar, esta complejidad se debe a los vacios metodologicos y
desacuerdo entre dichas disciplinas en criterios de medicion, definicion y evaluacion
ya que algunas de ellos son contrarias (por ejemplo, economia vs. reglamentacion
ambiental). En segundo lugar, para formular estos problemas se requieren de
programas caros y complejos, sobre todo en las redes eléctricas.

En consecuencia, se realiza un desarrollo tedrico del estado del arte de la
problematica estudiada, con el objetivo de comprender los vacios tedricos y
metodologicos existentes. Con base en esto se busca delimitar el enfoque y enfatizar
los aportes realizados, comprendiendo como se vinculan estas disciplinas, que
herramientas del estado del arte son utilizadas y mejoradas.

En este contexto, uno de los pilares de ingenieria eléctrica ha sido el
suministro de energia a los usuarios, un insumo esencial para mantener la calidad de
vida de las personas y la produccion de cualquier industria. La energia eléctrica se
ha convertido hoy en una forma de energia esencial en los paises desarrollados y con
muchos usos, debido a su gran versatilidad y controlabilidad. El sector eléctrico tuvo
una evolucion y un crecimiento exponencial desde sus inicios, desde el uso de la

maquina de vapor hasta la energia nuclear y el desarrollo de la generacion
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renovable. El desarrollo econdémico continuo y el crecimiento de la poblacion de los
paises requiere un crecimiento en el suministro de energia, y, por lo tanto, de
inversiones para la garantia de suministro.

Es mas frecuente la expansion de la red a las areas vinculadas, que fueron
aisladas o que tenian algin tipo de generacion basada en combustibles fosiles,
paneles solares fotovoltaicos o térmicos. Sin embargo, con respecto a los sistemas de
distribucion de energia, hay ciertos aspectos a considerar. En primer lugar, existe
una necesidad urgente de mitigar el crecimiento sostenido de las emisiones de CO, a
la atmosfera, lo que causaria cambios climaticos irreversibles. Del conjunto de
metodologias disponibles en el estado del arte, la mejora de la Eficiencia Energética
es la que tiene el mayor impacto en este contexto. Esto implica mejoras progresivas
en las tecnologias de fabricacion, el uso eficiente de los recursos para garantizar la
vida mas larga posible y mejoras en la eficiencia técnica. En este contexto, la
eficiencia energética se entiende por el lado de la oferta. La eficiencia energética en
el lado de la demanda supone un cambio en los habitos de consumo de los usuarios,
lo cual es dificil en la actualidad. En segundo lugar, los Sistemas de Distribucion de
Energia Eléctrica (SDEE) constituyen un monopolio natural que no es discutible y
estd sujeto a regulacion. En los paises donde se llevaron a cabo procesos de
privatizacion, se establecieron marcos regulatorios para obtener un estindar minimo
de calidad y proteger los derechos de los usuarios. En consecuencia, hay serias
dificultades que, hasta el momento, no tienen solucion. Cuando se realiza una
planificacion de los SDEE, se busca minimizar los costos econdmicos. Este
concepto se denomina Adaptacion Economica de los SDEE.

En el mejor de los casos, los planes de inversion estan basados en modelos

estocésticos o probabilisticos. Es decir, se utilizan en distribuciones de probabilidad
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conocidas cuando existe incertidumbre en determinadas variables. Si la
incertidumbre es elevada, también lo serd las desviaciones respecto a los resultados
reales.

Finalmente, no hay acuerdo sobre el mecanismo de regulacion mas apropiado
para aplicar y las sanciones requeridas para garantizar los criterios de calidad
minimos requeridos. Esto se debe a que estos atributos no estan sujetos a las leyes
convencionales de equilibrio de mercado y, en consecuencia, no son monetizables
directa y objetivamente.

Los métodos utilizados en la actualidad se fundan en suposiciones
simplificadoras como la linealizacion de la funcién y las restricciones, el uso de
modelos estocasticos, etc. En consecuencia, los planes de inversion tedricamente
optimos resultantes podrian no serlo en absoluto. La presencia de incertidumbre
respecto a la solucién mas satisfactoria a seleccionar favorece la introduccion de la
'"Toma de Decisiones Difusa - Fuzzy Decision Making' (FDM).

Se estudi6 el sistema de distribucion de Concepcion del Uruguay mediante
otros sistemas de distribucion reales semejantes. En este sentido, se dividid el
trabajo en tres etapas: el estudio del problema a resolver, modelado de optimizacion
y herramientas de solucion de optimizacion.

El problema: se analiz6 desde el punto de vista de la confiabilidad e incentivo
a la generacion distribuida con energias renovables. Respecto a la confiabilidad, se
considerd la colocacion de dispositivos de seccionamiento / proteccion (SP). Estos
equipos son: interruptores, seccionadores y fusibles que tienen diferentes
caracteristicas técnicas y costos. La combinacion de estos dispositivos tiene un
efecto diferente en la red y un costo asociado. Este efecto estd relacionado con las

maniobras de reparacion y restablecimiento del servicio.



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

En el problema de la 'Generacion Distribuida' (GD), se estudi6 el impacto que
tiene la transicion hacia las renovables en el sistema energético argentino, con el fin
de obtener indicadores de referencia para estudiar el problema en un sistema de
distribucion real. Entre estos indices se destaca la Tasa de Retorno Energético, las
emisiones de CO, y el costo de inversion. El primero estd relacionado con la
sustentabilidad energética de las fuentes de generacion distribuida utilizadas,
calculando la relacion entre la energia obtenida y la energia invertida total. El
segundo estd vinculado a las emisiones netas de CO, y el tercero al costo de
inversion amortizado en un afio.

Modelacion multiobjetivo: de acuerdo con la 'Teoria de la decision difusa' de
Bellman y Zadeh, se hizo un cambio de dominio de las funciones objetivos
planteadas en el apartado anterior. Los modelos difusos se basan en el razonamiento
y la percepcion del ser humano y permiten el cambio de dominio a las variables o
funciones estudiadas. Dentro de la 'Teoria de la Toma de Decisiones', la
incertidumbre total asociada con el resultado deseado obtenido se denomina
'Incertidumbre Fundamental'. De esta forma, hay grados de aceptacion de una cierta
variable para un conjunto dado. Esto significa que es posible modelar la certeza o el
riesgo de aceptar una alternativa dada utilizando conjuntos difusos. Este
procedimiento se denomina modelacién posibilistica o difusa. De esta manera se
extendid el modelo al dominio difuso, mediante la confluencia o relacion difusa de
los diferentes criterios de optimizacion por la t-norma llamada producto de Einstein.
Con base en esto, se propone un indice llamado Indice de Costos Intrinsecos, que

modela el costo de la multa por incumplimiento de los estandares de calidad.
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Optimizacion: el concepto de metaheuristica estd ampliamente estudiado y
desarrollado en el estado del arte, basado en la idea original de Glover. Se acepta
como la mas descriptiva la definicion de J. P. Kelly (Mufioz & Fernandez, 2007):

"Las metaheuristicas son una clase de métodos aproximados que estan

disefiados para resolver problemas dificiles de optimizacion combinatoria en

los que los heuristicos clasicos no son  efectivos. Las
metaheuristicas proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos

hibridos combinando diferentes conceptos derivados de la inteligencia
artificial, la evolucion biologica y los mecanismos estadisticos”.

El uso de Metaheuristicas permite obtener algoritmos para resolver una amplia
gama de problemas. Ademas de su versatilidad, ofrecen soluciones generalmente
satisfactorias y con relativa facilidad de implementacion. Sin embargo, entre sus
limitaciones se encuentran en que son algoritmos aproximados, altamente no
deterministicos (probabilisticos) y presentan poca base teérica. Dentro del conjunto
de metaheuristicas disponibles en el estado del arte se utiliza la metaheuristica PSO
(Optimizacion por Enjambre de Particulas), ademéas de las caracteristicas

mencionadas, por su robustez y buena performance.

Metodologia en conjunto: En este aspecto, se aplicaron diversas variantes,
llamadas X, de la metaheuristica PSO. Luego, estos tres aspectos definen la
metodologia denominada "X PSO con extension al dominio multiobjetivo difuso o
X-FPSO'. Este procedimiento permitid resolver con relativa facilidad una gran
cantidad de problemas de la economia computacional, obteniendo resultados
prometedores. Se presentan en la presente tesis los modelos relacionados a la
problematica planteada, y se busca extender esta metodologia a otras problematicas

prioritarias para la sociedad.

VIl



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Indice
Indice de tablas 4%
indice de figuras XVII
Acronimos XXI
Variables y parametros utilizados
XXI
\Y%
CAPITULO 1 1
PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 1
1  PROLOGO DEL CAPITULO 1
2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA 1
2.1 Tematica propuesta 1
2.1.1  Proposito de la ingenieria 2
2.1.2  Eficiencia economica y equidad 3
2.1.3  Costo marginal y costo social de oportunidad 4
2.1.4  Sustentabilidad energética, ambiental. 4
2.2 Vinculacion de los conceptos 5
2.3 Resumen de interrogantes generales 7
2.3.1  Modelacion matematica 7
2.3.2  Modelos de optimizacion 8
2.3.3  Meétodos de resolucion 9
2.4 Interrogantes relacionados a la Economia Computacional de
Regulacion de Redes Eléctricas (ECRRE) 9
3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 10
3.1 Teoria de la decision 10
3.2 Sectores Analizados y Costo Propio de Distribucion 10
3.3 Costos e indices de calidad técnica y ambiental 11
4 ALCANCE DEL PROBLEMA 13
4.1 Objetivo general 13
4.2 Objetivos especificos 14
4.3 Hipotesis metodologicas 14
CAPITULO 2 19

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS PROBLEMAS 19

VIl



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

1 PROLOGO DEL CAPIiTULO

2 ECONOMIA

2.1 Mercado
2.1.1  Tipos de competencia
2.2 Teoria del valor y marginalista
2.2.1  Valor intrinseco
2.2.2  Paradojay teoria del valor
2.2.3  Utilidad marginal
2.2.4  Excedente del productor y excedente del consumidor
2.2.5  Costo social de oportunidad y marginal

2.3 Modelos econdOmicos

2.4 Sistemas econdmicos

24.1
242
243

Economia centralizada o planificada
Economia de libre mercado

Economia mixta

2.5 Mecanismos de valoracion de impacto ambiental

3 RESUMEN DEL CAPIiTULO

CAPITULO 3

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

1 PROLOGO DEL CAPIiTULO

2 SISTEMAS ENERGETICOS

2.1 Definicion de sistema

2.2 Energia primaria y vector energético

2.3 Energias renovables y no renovables

3 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

3.1 Componentes basicos de un circuito

3.2 Dispositivos de maniobra y proteccion

3.3 Clasificacion de las redes segun el tipo de corriente

3.4 Clasificacion segun el nimero de fases

3.5 Componentes del sistema de abastecimiento eléctrico

3.6 Clasificacion segln la topologia de la red

3.7 Sector de generacion segun los planteamientos actuales

3.7.1
3.7.2
3.7.3

Generacion centralizada
Generacion distribuida

Redes eléctricas inteligentes o smart grid

19

19
19
22
23
24
24
25
27
28
29
30
30
31
31
32

34

35
35

35

35
35
36
36

38
38
40
41
42
46
47
49
49
49
51

IX



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

3.8 Tipos de fuentes de generacion 53

3.8.1 Eolica 53

3.8.2  Solar Fotovoltaica 56

3.8.3  Hidraulica 57

3.84  Fosil 58

3.8.5 Biomasa y biogas 59

3.8.6  Nuclear 62

4 RESUMEN DEL CAPITULO 63
CAPITULO 4 65
OPERACION Y MARCO REGULATORIO 65

1  PROLOGO DEL CAPITULO 65
2 OPERACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS 65
2.1 Clasificacion de la operacion del sistema 65

2.2 Clasificacion seglin los instrumentos de competencia 66

2.3 Clasificacion segun la perspectiva 66

2.3.1  Perspectiva del productor 66

2.3.2  Perspectiva del comercializador 67

2.3.3  Perspectiva del consumidor 68

2.4 Operacion del sistema de transporte/distribucion 68

24.1  Confiabilidad 68

24.2  Flujo de carga 68

3 MONOPOLIO Y MERCADOS REGULADOS 69
3.1 Mecanismos de regulacion de precios 69

3.2 Regulacion del mercado eléctrico argentino 71

3.2.1  Sector eléctrico antes de la reforma 72

3.2.2  Reforma del sector eléctrico 73

3.2.3  Sector eléctrico después de la reforma 76

3.2.4  Sector eléctrico actual 77

4 SUSTENTABILIDAD ENERGETICA Y AMBIENTAL 79
4.1 Sustentabilidad Energética 79

4.2 Sustentabilidad Ambiental 79

4.3 Efecto invernadero y calentamiento global 80

4.4 Eficiencia energética 82

4.4.1 Indicadores Energéticos 82

4.5 Perspectivas de la Eficiencia Energética 84



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

4.6 Analisis de Ciclo de Vida (ACV)
4.7 Tasa de Retorno Energético (TRE)

5 TRANSICION ENERGETICA Y MERCADO DE CARBONO
5.1 Transicion Energética
5.2 Mecanismos de Mercado de Carbono
5.3 Evolucion de la matriz energética y eléctrica argentina
5.4 Escenarios: Busines us Usual y Responsabilidad Colectiva

5.5 Grado de penetracion renovable en GD y maduracion tecnolédgica
6 RESUMEN DEL CAPITULO

CAPITULO 5
MODELADO DE OPTIMIZACION

1 PROLOGO DEL CAPIiTULO

2 MODELACION Y OPTIMIZACION

2.1 Definicion de optimizacion y clasificacion
2.1.1  Planificacién de largo y corto plazo
2.1.2  Horizonte de planificacion
2.1.3  Programacion dindmica
2.1.4  Maldicion de la dimensionalidad

2.2 Problemas de decision multiobjetivo
2.2.1  Frontera de pareto
2.2.2  Teoria de la decision
2.2.3  Axiomas para la evaluacion de alternativas
2.2.4  Proceso analitico jerarquico (AHP)
2.2.5  Conjuntos difusos
2.2.6  Confluencia de conjuntos difusos

2.2.7  Ponderaciones
3 RESUMEN DEL CAPITULO

CAPITULO 6
SOLUCION POR METAHEURISTICAS

1 PROLOGO DEL CAPIiTULO

2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Heuristicas
2.2 Definicion basica de metaheuristica

2.3 Tipos de metaheuristica en el estado el arte

84
85

86
86
88
90
92
93

101

103
103

103

104
105
107
108
109
110
110
110
112
114
116
118
121
123

124

125
125

125

126
126
127
128

XI



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

2.4 Algoritmos genéticos 129

2.5 Metaheuristica optimizacion por enjambre de particulas 131

2.5.1  Optimizacion por enjambre de particulas (PSO) 131

2.5.2  Espacio de busqueda 134

2.53 Inicializacion 134

2.54  Confinamiento 134

2.6 Optimizacion por Enjambre de Particulas (FC-PSO) 136

2.7 Optimizacion por Enjambre de Particulas (FC-PSO VN) 136

2.8 Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo (EPSO) 137

3 RESUMEN DEL CAPIiTULO 139
CAPITULO 7 141
METODOLOGIA Y MODELO UTILIZADO 141

1 PROLOGO DEL CAPITULO 141
2 MODELOS DE OPTIMIZACION 141
2.1 Metodologia aplicada 141

2.2 Hipotesis simplificativas 141

2.3 Confiabilidad de los sistemas de distribucion 142

2.3.1  Dispositivo de seccionamiento y proteccion 142

2.3.2  Definicion del problema 143

2.4 Evaluacion potencial de la generacion distribuida 146

2.5 Modelo de emplazamiento 6ptimo de GD 148

2.6 Valoracion econdmica de los atributos no monetizables 149

2.6.1  Costo de peaje 151

3 PROCEDIMIENTO 152
3.1 Escenario mas satisfactorio para la transicion energética 153

3.2 Sistemas de distribucion en Media Tension 155

4 RESUMEN DEL CAPiTULO 162
CAPITULO 8 163
RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION 163

1  PROLOGO DEL CAPITULO 163
2 RELEVAMIENTO DE ESCENARIOS ENERGETICOS 163
3 RELEVAMIENTO ENERGETICO 165
3.1 Relevamiento de la generacion por biomasa y biogas 165

XII



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

3.1.1  Relevamiento de la generacion por biomasa

3.1.2  Relevamiento de la generacion por biogds
3.2 Relevamiento de datos de potencial edlico

3.2.1  Potencial en Entre Rios

3.3 G@Grafica de radiacion solar directa

4 RELEVAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION
4.1 Relevamiento de equipos SP

4.2 Relevamiento de equipos de generacion

5 RESUMEN DEL CAPITULO
CAPITULO 9
RESUMEN, ANALISIS Y CONCLUSION
1  PROLOGO DEL CAPITULO
2 ESCENARIOS DE GENERACION RENOVABLE
2.1 Optimizacion
2.2 Escenarios de transicion energética
2.3 Atributos del modelo
2.4 Funciones de aptitud difusas, asociadas a los atributos del modelo
2.5 Costos intrinsecos
3 MODELO DE CONFIABILIDAD
3.1 Mapas bidimensionales
4 EMPLAZAMIENTO OPTIMO DE GD
4.1 Modelo de Emplazamiento 6éptimo de Generacion Distribuida
4.2 Escenario de minimas emisiones de CO2.
4.3 Emplazamiento de los equipos segun la solucién mas satisfactoria
4.4 Anélisis del costo intrinseco y los costos de peaje
5 CONCLUSIONES
5.1 Lineas a futuro
REFERENCIAS
ANEXO

1 DEFINICIONES BASICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA
1.1 Energia y potencia
1.2 Ley de Ohm

1.3 Variables de estado de los sistemas de potencia de CC

165
166
168
169
171

173
180
181
182

183
183

183

184
184
186
189
192
194

195
201

205
209
213
217
219

223
225

229

255

255
255
255
257

X



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

1.4 Potencia Reactiva e inductiva 258

1.4.1  Tension, corriente e impedancia de fase y de linea 261

1.42  Teorema de Boucherot 261

1.43  Generacion distribuida 263

2 CONCEPTOS ADICIONALES DE LOGICA DIFUSA 264
2.1 Axiomas 264

2.2 Unidn e interseccion entre conjuntos difusos 265

2.3 Complemento de un conjunto difuso 266

2.4 Alfa-corte 266

2.5 Normas triangulares 267

3 PRINCIPALES DESARROLLOS MATEMATICOS 268
3.1 Tasa de Retorno Energético 268

3.2 Modelacion por Analisis de Ciclo de Vida (ACV) 268

3.3 Modelo incremental 270

3.4 Vector de busqueda 271

3.5 Actualizacion de parametros 272

3.5.1  Célculo Del Crecimiento de Potencias Instaladas 272

3.5.2  Funciones auxiliares 273

3.5.3  Ajuste por minimo cuadrados 274

3.5.4  Ecuaciones finales: 274

3.5.5  Ajuste por minimos cuadrados: 274

3.5.6  Potencia instalada total: 275

4 FUNCIONES OBJETIVOS 275
4.1 Funcion objetivo Tasa de Retorno Energético 275

4.2 Emisiones de didxido de carbono CO, 276

4.3 Costo de Inversion 277

5 TABLAS COMPLEMENTARIAS 279
5.1 Sistemas de potencia 279

5.2 Algoritmos principales y complementarios 280

5.2.1  Procedimiento de resolucion aplicado a la tesis 280

5.2.2  Algoritmos de modelacion 283

5.2.3  Otros algoritmos 289

5.2.4  Algoritmos de optimizacién 290

6 FIGURAS COMPLEMENTARIAS 293
6.1 Calculo de generacion edlica 293

XIvV



Universidad Tecnoldgica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Indice de tablas

TABLA I. Resumen del estado del arte de la tesis. 16
TABLA II. Resumen del planteamiento del problema. 18
TABLA III. Clasificacion de mercados. 23
TABLA IV. Comparacion de criterios de planificacion en los SDEE. 99
TABLA V. Clasificacion de la teoria de la decision segun la cantidad de actores. 107
TABLA VI. Clasificacion de la teoria de la decision segun la cantidad de actores. 113
TABLA VII. Axiomas de la teoria de la decision. 114
TABLA VIII. Axiomas de la teoria de decision social. 116
TABLA IX. Ejemplos de conjuntos difusos. 122
TABLA X. Dimensiones de los vectores correspondientes a la ecuacion de movimiento de la
Optimizacion por Enjambre de Particulas. 133
TABLA XI. Tiempos sin suministro y cantidad de cortes por caso 145
TABLA XII. Penalizacion a partir del costo intrinseco (IC). 151
TABLA XIII. Resumen de caracteristicas de funciones difusas. 159
TABLA X1V. Datos de Composicion de Materiales segun Generacion. jError! Marcador no definido.
TABLA XV. Resumen de los principales datos de los sistemas de distribucion analizados. 174
TABLA XVI. Parametros del modelo de confiabilidad. 180
TABLA XVII. Parametros del modelo de emplazamiento de Generacion Distribuida. 181

TABLA XVIII. Matriz de prioridades y Vector de ponderadores exponenciales (EW) para el modelo

de escenarios de transicion energética. 185

TABLA XIX. Proporcion de la matriz eléctrica [%], obtenida para los escenarios energéticos y el

Escenario Mas Satisfactorio (EMS). 186

TABLA XX. Matriz de prioridades y Vector de ponderadores exponenciales (EW) para el modelo de
Confiabilidad. 195

TABLA XXI. Resultados del modelo de confiabilidad. Se presentan los valores maximos vMax,
minimos vInf, funciones de preferencia difusa pj y funciones de aptitud difusa put. 196
TABLA XXII. Costo intrinseco medio (en USD/Unidad del atributo analizado) y costo de peaje 197
TABLA XXIII. Costos de peaje segun el modelo de confiabilidad, segun el escenario de

emplazamiento de equipos SP y sin Emplazamiento. 198

TABLA XXIV. Datos de interés de los sistemas de distribucion y de la metaheuristica empleada para

resolverlos. 205

TABLA XXV. Matriz de preferencia basada en los ponderadores exponenciales obtenidos. 206
TABLA XXVI. Resultados del modelo de emplazamiento optimo de Generacion Distribuida GD. Se
presentan los valores maximos vMax, minimos vInf, funciones de preferencia difusa pj y

funciones de aptitud difusa final ut. 207

XV



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

TABLA XXVII. Costo Intrinseco Medio (en USD/Unidad del atributo analizado) y costo de peaje. 219
TABLA XXVIII. Costos de peaje en [USD] segun los modelos de Generacion Distribuida (GD) y

colocacion de equipos de Seccionamiento y Proteccion (SP). 220

TABLA XXIX. Costos de peaje en segun el modelo de generacion distribuida [% Inversion Maxima]

221
TABLA XXX. Relaciones matematicas a partir de la ley de Ohm. 256
TABLA XXXI. Potencia activa, reactiva y aparente. 260
TABLA XXXII. Distribuciones de probabilidad para el calculo de las curvas de viento. 279
TABLA XXXIII. Procedimiento Principal. 280
TABLA XXXIV. Optimizacion Multiobjetivo Difusa. 281
TABLA XXXV. Determinacion del costo intrinseco. 282
TABLA XXXVI. Algoritmo para la determinacion del costo de peaje. 282
TABLA XXXVII. Analisis de Ciclo de Vida - Life Cycle Analysis. 283
TABLA XXXVIII. Modelo iterativo de correccion de matriz eléctrica. 284

TABLA XXXIX. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de escenarios energéticos. 285

TABLA XL. Algoritmo de flujo de potencia trifisico. 286
TABLA XLI. Algoritmo de ubicacion de generadores en forma distribuida. 287
TABLA XLII. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de Modelo de Emplazamiento
optimo. 287
TABLA XLIII. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de Modelo de Confiabilidad. 288
TABLA XLIV. Programacion Dindmica. 289
TABLA XLV. Algoritmo de busqueda en anchura (Breadth-First-Search). 289
TABLA XLVI. Pseudocodigo de los Algoritmos Genéticos 290
TABLA XLVII. Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de Constriccion. 290
TABLA XLVIII. Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de Constriccion y Topologia
de VonNeumann (FC PSO VN). 291
TABLA XLIX. Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo. 292

XVI



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Indice de figuras
Figura 1. Temdtica Propuesta. 2
Figura 2. Aspectos principales de la tesis. 7

Figura 3. Problemas resueltos en la presente tesis: Confiabilidad de un sistema de Media tension,
Emplazamiento de Generacion Distribuida, y Escenarios mds satisfactorio de transicion energética.

Cada uno se formula y resolvié por separado. 12

Figura 4. Ley de la oferta y demanda: (a) efecto del desplazamiento de la curva de la demanda y (b)

Efecto del desplazamiento de la curva de la oferta. 21
Figura 5. Excedente del productor y consumidor. 28
Figura 6. Proyeccion del cenit de la produccion mundial de petrdleo. 37
Figura 7. Componentes de un circuito eléctrico, para un sistema monofdsico. 39

Figura 8. Sistema monofdsico. (a) Funcion sinusoidal (v) en funcién del dngulo en radianes. (b) Fasor

y proyeccion en el eje real e imaginario. 43

Figura 9. Terna de magnitudes de una linea trifdsica R, S, T. (a) Representacion periddica. (b)

Representacion fasorial. 44
Figura 10. Representacion de un sistema trifdsico 45
Figura 11. Componentes del sistema de abastecimiento eléctrico. 46
Figura 12. Red radial, de bucle abierto y mallada o bucle cerrado. 48
Figura 13. Componentes del sistema de abastecimiento eléctrico. 74

Figura 14. Emisiones globales promedio de CO2, en partes por millon (eje de ordenadas) vs afio (eje

de abscisa). 81
Figura 15. Temperatura media global (eje de ordenadas) vs afio (eje de abscisa). 82
Figura 16. Balance de Oferta y Demanda Primaria, entre 1992 y 2015. 90

Figura 17. (a) Evolucion de la matriz energética en argentina entre 1992 y 2015:energia hidrdulica,
derivados del petréleo, gas natural y otros (b) Energia total y Energia demandada entre 1992 y

2015. 91

Figura 18. (a) Matriz eléctrica, para el escenario Business as usual (BAU), en % de cada Fuente. (b)

Escenario de Responsabilidad colectiva. 92
Figura 19. Grado de Penetracion en Generacion Distribuida 98
Figura 20. (a) Dominancia; (b) Soluciones no dominadas y Frontera de Pareto. 111

Figura 21. Contraccion y dilatacion de conjuntos difusos. (a) Conjunto difuso (b) Conjunto

contraido ( p = 4) (c) Conjunto dilatado ( p = 0.25) 124

Figura 22. Casos principales obtenidos con las combinaciones de los tres equipos. 143
Figura 23. Descripcion esquemdtica de la metodologia propuesta, basado en los algoritmos del

ANEXO, seccion 5.2.2, 0y 0. 152

XVl



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Figura 24. Modelo de escenario mds satisfactorio, basado en la asignacion de inversiones en

potencia instalada, por fuente de generacion . 153

Figura 25. Modelo de escenario mds satisfactorio, donde la TABLA XXXIll se refiere al Procedimiento

Principal. 154

Figura 26. Obtencion de los valores de referencia del modelo de emplazamiento de Generacion

Distribuida en Media Tension. 156
Figura 27. Obtencion de los limites operativos. 156
Figura 28. a) Modelo de confiabilidad. b) Modelo de emplazamiento de generadores. 157

Figura 29. Descripcion grdfica de la representacion de los mapas relacionados a los atributos de los

sistemas de distribucion. 160

Figura 30. Descripcion grdfica de la metodologia utilizada para obtener los costos de peaje en el

sistema de distribucion, y el indice de eficiencia para la comparacion de escenarios de transicion

energética. 161
Figura 31. Grdfica de curva semanal de viento. 169
Figura 32. Grdfica de distribucion de probabilidad asociada a la velocidad de viento. 170

Figura 33. Grdfica de distribucion de probabilidad acumulada asociada a la velocidad de viento. 170

Figura 34. Grdfica de factor de carga a partir de la velocidad media de régimen de viento. 171
Figura 35. Grdfica de radiacion solar directa. 172
Figura 36. Sistema de Distribucion. 173

Figura 37. Nodos con Subestaciones Transformadoras (SETA) vinculadas para la red de distribucion

Ne 1. 175

Figura 38. Subestaciones Transformadoras (SETA) vinculadas para la red de distribucion N2 2. __ 176

Figura 39. Subestaciones Transformadoras (SETA) vinculadas para la red de distribucion N 3. 177

Figura 40. Descripcion de niveles de la red para la red de distribucion 1. 178
Figura 41. Descripcion de niveles de la red para la red de distribucion 2. 178
Figura 42. Descripcion de niveles de la red para la red de distribucion 3. 179

Figura 43. Funcidn de aptitud con la Metaheuristica Optimizacién con Enjambre de Particulas

Evolutivo con extension al dominio difuso (FEPSO). 185
Figura 44. Proyeccion mds satisfactoria de la potencia instalada argentina. 187
Figura 45. Proyeccion mds satisfactoria de la matriz eléctrica argentina. 187
Figura 46. Potencia Invertida total [MW] por mes. 188
Figura 47. Potencia Instalada total [MW] por mes. 188

Figura 48. Funcidn de aptitud difusa obtenida por la confluencia de los atributos analizados, para

cada escenario estudiado. 190
Figura 49. Tasa de retorno energético asociado a cada escenario de matriz energética. 190
Figura 50. Emisiones de dioxido de carbono (CO2) mensuales en Toneladas por [MW]. 191
Figura 51. Costo de inversion en Ddlares [USD] por [MW]. 192

XVIII



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Figura 52. Funciones de aptitud asociados a cada uno de los atributos del modelo de escenario de

transicion energética, para el Escenario Mds Satisfactorio (EMS). 193

Figura 53. indice de eficiencia asociado a la valoracién econémica de los escenarios obtenidos. 193
Figura 54. Costo Intrinseco (Cl) de las emisiones de CO2, asociado a cada escenario de matriz

energética. 194

Figura 55. Costo Intrinseco de la Tasa de Retorno Energético (TRE) - Energy Returned on Investment

(EROI) - asociado a cada escenario de matriz energética. 194
Figura 56. Ubicacion de SP optima para el Sistema de Distribucion en Media Tension 1. 199
Figura 57. Ubicacidn de SP éptima para el Sistema de Distribucion en Media Tension 2. 199
Figura 58. Ubicacidn de SP éptima para el Sistema de Distribucion en Media Tension 3. 200
Figura 59. Mapa de costo de los equipos por nodo de la Red N9 1. 202
Figura 60. Mapa de costo de los equipos por nodo de la Red N2 2. 202
Figura 61. Mapa de costo de los equipos por nodo de la Red N2 3. 202
Figura 62. Mapa de Energia no suministrada (ENS) de la Red N2 1. 203
Figura 63. Mapa de Energia no suministrada (ENS) de la Red N2 2. 203
Figura 64. Mapa de Energia no suministrada (ENS) de la Red N2 3. 203
Figura 65. Mapa de costo intrinseco de la ENS de la Red N2 1. 204
Figura 66. Mapa de costo intrinseco de la ENS de la Red N@ 2. 204
Figura 67. Mapa de costo intrinseco de la ENS de la Red N2 3. 204
Figura 68. Mapa de costo total de los equipos por nodo del sistema de distribucion 1. 210
Figura 69. Mapa de costo total de los equipos por nodo del sistema de distribucion 2. 210
Figura 70. Mapa de costo total de los equipos por nodo del sistema de distribucion 3. 210

Figura 71. Mapa del Costo intrinseco de las emisiones de CO2, para el sistema de distribucion 1. 211
Figura 72. Mapa del Costo intrinseco de las emisiones de CO2, para el sistema de distribucion 2. 211
Figura 73. Mapa del Costo intrinseco de las emisiones de CO2, para el sistema de distribucion 3. 211
Figura 74. Mapa del Costo intrinseco de la potencia instalada en generacion distribuida, para el

sistema de distribucion 1. 212

Figura 75. Mapa del Costo intrinseco de la potencia instalada en generacion distribuida, para el

sistema de distribucion 2. 212

Figura 76. Mapa del Costo intrinseco de la potencia instalada en generacion distribuida, para el

sistema de distribucion 3. 212

Figura 77. Ubicacion de la GD obtenida mediante la minimizacion de las emisiones de la red, para la

red de distribucion 1. 213

Figura 78. Ubicacidn de la GD obtenida mediante la minimizacion de las emisiones de la red, para la

red de distribucion 2. 214

Figura 79. Ubicacidn de la GD obtenida mediante la minimizacion de las emisiones de la red, para la

red de distribucion 3. 215

XIX



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Figura 80. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del sistema de distribucion 1,

para el escenario de CO2 minimo. 216

Figura 81. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del sistema de distribucion 2,

para el escenario de CO2 minimo. 216

Figura 82. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del sistema de distribucion 3,

para el escenario de CO2 minimo. 216
Figura 83. Ubicacion de la GD optima obtenida para la red de distribucion 1. 217
Figura 84. Ubicacion de la GD optima obtenida para la red de distribucion 2. 217
Figura 85. Ubicacion de la GD dptima obtenida para la red de distribucion 3. 218
Figura 86. Variables de estado de un circuito eléctrico: tension, corriente y caida de tension. 257
Figura 87. Tridngulo de potencia: potencia Aparente, Activa y Reactiva (inductiva). 259
Figura 88. Grdfico de potencias aparentes, reactivas y activa en una red 262
Figura 89. Generacidn distribuida en la red eléctrica 263

Figura 90. Obtencion de la Tasa de Retorno Energético (TRE) mediante el Andlisis de Ciclo de Vida.

269

Figura 91 a) Curvas de distribucion de Velocidades del viento, b) Distribucion de Weibull y c)

Distribucion Acumulada con c=9.8 y k=1,6; 2; 2.4. 293

Figura 92 Curvas de distribucion probabilistica de Velocidades del viento: se presenta como varian
las curvas al variar los pardmetros. (a) Distribucion de Weibull y (b) su acumulada con factores de

forma k=1.6; 2; 2.4 y con factor de escala c=9.8. 294

Figura 93 Curvas de distribucion de Velocidades del viento: (a) Distribucion de Weibull y (b)

acumulada con factores de escala c=6; 10; 16 y factor de forma k=2.4. 295

XX



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Acronimos

AAUs
ACO

ADMS

AG

AHP
BAU
BFS

CA
CADER
CAMMESA
CAREM
CI

CcC

CERs
DPCA
DERMS
ECRRE
EDENOR
EDESUR
EMS
ENS
EPRE
EPSO
EROI
ERUs
ETP

EU ETS

F
FCPSO

FCPSO VN

FiTs
GC
GD

GDP

GB
GE
GEI
GF
GH
GLS
GN
GS
HIDRONOR
I
IAWT
IEA

SIGLAS

Assigned Amount Units - Permisos Transables de Emisiones.

Ant Colony Optimization - Optimizacion por Colonia de Hormigas.
Advanced Distribution Management System - Sistema Avanzado de Gestion
de Distribucion.

Algoritmos Genéticos.

Analytic Hierarchy Process - Proceso Analitico Jerarquico.

Business As Usual - Negocios como de Costumbre.

Breadth First Search - Bisqueda en Anchura.

Corriente Alterna.

Céamara Argentina De Energias Renovables.

Compaiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico.

Central Argentina de Elementos Modulares.

Valor intrinseco asociado al atributo estudiado o Costo Intrinseco.
Corriente Continua.

Certificado de Emisiones Reducidas.

Distribution Power Coalition of America.

Distributed Energy Resource Management System.

Economia Computacional De Regulacion De Redes Eléctricas.
Empresa Distribuidora de Energia Norte Sociedad Anonima.
Empresa Distribuidora de Energia Sur Sociedad Anonima.

Escenario Mas Satisfactorio.

Energia No Suministrada.

Ente Provincial Regulador de la Energia.

Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo.

Energy Returned on Energy Investment.

Emission Reduction Units - Unidad de reduccion de emisiones.
Equivalent Tons of Petroleum - Toneladas Equivalentes de Petroleo.
European Union Emission Trading Scheme - Esquema de Transaccion de
Emisiones de la Union Europea.

Fusibles.

Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de Constriccion.
Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de Constriccion y
topologia de Von Neumann.

Feed-in Tariffs.

Generacion Centralizada.

Generacion Distribuida.

Grado de Penetracion Distribuida.

Generacion Biomasa.

Generacion Edlica.

Gases de Efecto Invernadero

Generacion Fosil.

Generacion Hidraulica.

Guided Local Search - Busqueda Local Guiada.

Generacion Nuclear.

Generacion Solar.

Hidroeléctrica Norpatagonica.

Interruptores.

Vertical-Axis Wind Turbines - Turbina edlica de Eje Vertical.
International Energy Agency - Agencia Internacional de Energia.

XXI



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

IEEE

ILS
LCA
LCOE
MCE
MDL
MIC

MPUC

NEM
PD
PU
PBI
PSO
RC
REI
RSU
SDEE
S

SA

SAIDI

SAIFI

SET - SETA
SP

TRE

TVL

TS

UNFCCC

VAWT
WISDOM

X-FPSO
X PSO

mts

Ohm

XXII

Institute of Electrical and Electronic Engineers - Instituto de Ingenieria
Eléctrica y Electronica.

Iterative Local Search - Busqueda Local Iterativa.

Life Cycle Analysis - Analisis de Ciclo de Vida.

Levelized Cost of Energy - Costo Nivelado de la Energia.

Mecanismo de Comercio de Emisiones.

Mecanismo de Desarrollo Limpio.

Mecanismo de Implementacion Conjunta.

Maine Public Utilities Commission - Comision de Servicios Publicos de
Maine.

Net Energy Metering - Medicion de Energia de la Red.

Programacion Dindmica.

Pequetios Usuarios.

Producto Bruto Interno.

Optimizacion por Enjambre de Particulas.

Responsabilidad Colectiva.

Redes Eléctricas Inteligentes.

Residuos Sélidos Urbanos.

Sistemas De Distribucion De Energia Eléctrica.

Seccionadores.

Simulated Annealing.

Indice de duracion promedio de interrupcion - System Average Interruption
Duration Index [hs].

Indice de Frecuencia Promedio de Interrupcién - System Average
Interruption Frequency Index [Interrupciones].

Subestacion Transformadora.

Seccionamiento y Proteccion.

Tasa de Retorno Energético.

Teoria del Valor Trabajo.

Tabu Search.

United Nations Framework Convention on Climate Change - Convencion
Mundial de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico.

Vertical-Axis Wind Turbines - Turbina eolica de Eje Vertical.

Woodfuel Integrated Supply/Demand Overview.

X forma o topologia de la Optimizaciéon por Enjambre de Particulas con
extension al dominio multiobjetivo difuso.

X forma o topologia de la Optimizacion por Enjambre de Particulas.

UNIDADES

Amper de corriente.

Gramos.

Henry, unidad de medicion de la inductancia L que es equivalente a Volt -
Segundo/Amper.

Herzt, o siclos por segundo.

Kilo o0 1000 de veces la unidad basica.
Mega o 1000000 de veces la unidad bésica.
Metros

Volt/Amper, es la unidad de medicion de resistencia.

Henry, unidad de medicion de la inductancia L que es equivalente a Volt -
Segundo/Amper.



Ppm
Seg
Ton

TEP
USD

VA
VAh

Wh

Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Partes Por Millon.
Segundos.

Toneladas o 1000 kilogramos.

Tonelada Equivalente de Petroleo.

United State Dolar - Délares de Estados Unidos.
Volt de tension.

Volt - Amper de potencia.
Volt - Amper - hora de energia.
Watt de potencia.

Watt - hora de energia.

XXII



Universidad Tecnoldgica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Variables y parametros utilizados

CAgqsp (x)

ENS(x)

FRCSP"

P;
SAIFI(x)

SAIDI(x)

Top
td

Tc

TCD

Tl

XXIV

FLUJO DE POTENCIA

Fase de la terna de conductores: R, S, T.
Es todo nodo conectado a i, es decir, todos los nodos sucesores inmediatos.

Corriente inyectada en i (corriente nodal) en la fase F [Amper]..
Flujo de corriente que fluye entre los nodos i-j, en la fase F [Amper].

Flujo de corriente por las lineas i-L en la fase F [Amper].

Flujo de corriente por la linea k-i (corriente de rama) en la fase F [Amper].
es todo nodo que conecta a 1, siendo k el nodo predecesor inmediato de 1.
resistencia entre los nodos i-j [Ohm)].

Voltaje del nodo de recibo en la fase F [Volt].

Voltaje del nodo de envio en la fase F [Volt].
Impedancia entre los nodos i-j [Ohm].

CONFIABILIDAD

Costo del equipo i [USD].

Es el Costo de Adquisicion de los equipos necesarios para poner en marcha la
configuracion x [USD /aiio].

Precio del equipo SP (Interruptor, Seccionador y Fusible). Para el caso de los
fusibles, el costo asociado a cada uno es el de adquirirlo y ubicarlo, mas el de
reemplazarlo por cada falla que lo afecte.

Energia No Suministrada [MWh/afio] del SDEE por fallas en los distintos
tramos para la configuracién de equipos de Seccionamiento y Proteccion X.

Factor de recuperacion del capital.

Longitudes de los tramos entre los nodos i y j [km)].

Potencias demandadas [kKVA]

Indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del SDEE para la
configuracion x [Fallas /ario].

Mide el Indice de Duracién de Interrupcién Promedio del SDEE para la
configuracion x [hs/ario].

Topologia de la red.

Tasa de descuento: 10% anual.

Tiempo para el conocimiento de la falla: es el intervalo entre el instante en
que ocurre la falla y el momento en que los operadores del sistema eléctrico
toman conocimiento de ella [hs].

Tiempo de enfriamiento del aceite dieléctrico del interruptor, debido al arco
extinguido durante el proceso de corte [hs].

Tiempo de localizacion de la falla [hs]: demora para el traslado hasta las
proximidades de la falla y la ejecucion de pruebas con la finalidad de
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Es vida util del Generador gi [A47ios].

Es el rendimiento del Generador gi.

Rendimiento de las etapas para el ciclo de vida del combustible.
Rendimiento de las etapas para el ciclo de vida de los materiales.

MODELO DE CRECIMIENTO EXPONENCIAL

Etapa correspondiente del modelo de planificacion (mes del afio).

Es la tasa de crecimiento de la generacion gi.

Es la tasa de crecimiento de la generacion total.

Es la tasa de crecimiento de los operarios para la fabricacion de cada
generador gi.

Es la tasa de crecimiento de la poblacion.

CURVAS DE VIENTO

Factor de escala.

Registros de frecuencias de las velocidades de viento horarias medidas.
N° de registro de velocidades de viento horarias.

Factor de forma.

XXV
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Conjunto de N, .4 mediciones de viento, cada intervalo At.

Velocidad minima de arranque o velocidad de cut-in [m/s o km/hr].
Velocidad méaxima de operacion o velocidad de cut-out [m/s o km/hr].
Registros de velocidades de viento horarias.

Es la densidad del aire [kg/m3 ].

TEORIA DE DECISION DIFUSA - FUZZY DECISION MAKING
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XXVI

Conjuntos difusos.

Valor intrinseco del costo respecto al atributo asociado

Operador de confluencia difusa t-norma entre n conjuntos difusos.
Valor del indice asociado al atributo i.

Cota inferior del intervalo del conjunto difuso asociado al atributo i.

Cota superior del intervalo del conjunto difuso asociado al atributo i.
Valor llamado alfa-corte que perteneciente al intervalo [0,1].

Grado de pertenencia o grado de verdad.

Grado de pertenencia o grado de verdad del indice asociado al atributo i.

METAHEURISTICAS X-PSO

Particula i del enjambre.

Velocidad de la particula i del enjambre.

Mejor aptitud individual visto por la particula i del enjambre.

Mejor aptitud global visto por todo el enjambre.

Funcion de aptitud calculada a partir de la mejor aptitud individual vista por
la particula i del enjambre.

Funcioén de aptitud calculada a partir de la mejor aptitud global vista por
todo el enjambre.

Iteracion del algoritmo.

Dimensiones de la grilla correspondiente a la topologia von Neumann.

Division entera entre dos valores a y b, es decir: a/b o a mod b.

Numero de dimensiones de la particula.

Numero de particulas del enjambre.

Vectores aleatorios uniformemente distribuidos.
Constante cognitiva del enjambre.

Constante social del enjambre.

Cota superior del vector de espacio de busqueda.
Cota inferior del vector de espacio de busqueda.
Factor de constriccion.

Parametros para calcular el factor de constriccion.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En la presente propuesta se desarrolla un modelo que puede ser extendido
también para otros problemas de la economia computacional. Se presentan los
aspectos que no han sido resueltos completamente o en forma satisfactoria por los
marcos regulatorios y modelos de resolucion disponibles en el estado del arte, entre
los que se incluyen la existencia de multiples criterios de optimizacion, valoracion
econdémica de los criterios que son no monetizables en forma directa, la influencia
de la incertidumbre fundamental, etc. Se buscaron discutir los problemas y aspectos
a considerar para obtener una metodologia estandarizada y flexible, la cual resulte
factible para realizar comparaciones y toma de decisiones, con el fin de minimizar el
impacto ambiental. De esta manera, se definieron algunos conceptos y criterios, con
la intenciéon de incorporarlos en ambitos de discusion y ensefianza pertinentes,

propiciando su difusion y criticas.
2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
2.1 Temadtica propuesta

Se resumen y relacionan a continuacion los principales aspectos mencionados

en el marco tedrico. Las principales disciplinas estudiadas son:

> Economia.
»  Ingenieria.
> Ambiental.

»  Computacional.

Se presenta en la Figura I un esquema basico de estas disciplinas y los items

que se desarrollan en la presente seccion.
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(. Mercado. * Resolucion de

* Regulacion. problemas.
» Costo social de  Satisfaccion de

oportunidad. necesidades.
* Eficiencia.

\
Economia Ingenieria
Ambiental Computacional
~
* Sustentabilidad * Maximizar y
Energética y minimizar.
Ambiental. e Solucién mas
satisfactoria. y

Figura 1. Tematica Propuesta.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1 Propdsito de la ingenieria

La adaptacion es la cualidad de un agente de acomodarse a una situacién
determinada. El hombre, por ejemplo, puede adaptarse a cualquier tipo de
alimentacion; en relacion con el clima, puede vivir en zonas con un calor extremo o
bien con un frio intenso. Las condiciones generales de la vida son igualmente muy
variables. La forma de administrar los recursos disponibles para satisfacer las

necesidades humanas, se llama economia.

Por otro lado, como los recursos del planeta son escasos y no son suficientes
para todos, se busca administrar esos bienes de la mejor forma posible. La ciencia
economica envuelve la toma de decisiones de los individuos, las organizaciones y
los Estados para asignar esos recursos escasos. La economia se centra también en el
comportamiento de los individuos, su interaccion ante determinados sucesos y el
efecto que producen en su entorno. Por ultimo, se busca mejorar las condiciones de

vida de las personas y de las sociedades. Cuando una persona decide asignar un
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recurso a un uso concreto, esta descartando su uso para otro fin. A esto se le conoce
como costo de oportunidad. La herramienta mas utilizada en ese sentido se llama

mercado (Hidalgo et al., 2001; Weber, 2014).

En este sentido, interesa conocer la calidad de la solucidon obtenida y si se
cumplieron los requisitos de calidad, surgiendo conceptos como eficacia y
eficiencia. La eficacia se refiere a si se lograron los objetivos. La eficiencia se
refiere a la capacidad de disponer de algo o de alguien para conseguir un objeto
determinado con el minimo de recursos posible viable, es decir, es la relacion entre
los recursos utilizados y los logros obtenidos. La pregunta que surge en
consecuencia es como medir la eficiencia, qué criterios se incluyen y cudles se dejan
afuera. A partir de éste punto se puede extender el término a eficiencia técnica,

asignativa, productiva, etc. (Vergés, 2014; Weber, 2014; Diaz, 2015).

Entonces, el proposito principal en la ingenieria es la solucién de problemas,
buscando la mejor satisfaccion de las necesidades. Es decir, el método utilizado debe
cumplir ciertos requisitos: satisfaccion de los requerimientos respecto a costos,
reglamentaciones respecto a impacto ambiental, normas y procedimientos

estandares, etc.

2.1.2  Eficiencia econémica y equidad

Adicionalmente, dentro de las teorias econdmicas surge la discusion entre
eficiencia economica y equidad. Una economia es asignativamente eficiente cuando
produce una combinacién 6ptima de los productos basicos. Sin embargo, y sin
considerar las fallas de mercado, este equilibrio puede ser socialmente no eficiente.
Por lo tanto, se debe buscar la maximizaciéon del bienestar de los agentes
participantes. Este concepto se refiere como equidad, que busca incentivar la
participacion de sectores, que no pueden hacerlo en el caso de eficiencia economica
(Samuelson & Nordhaus, 2014; Cortina, 2016; Sautu, 2016). Se habla de mercado
eléctrico ya que existen un conjunto de transacciones de procesos o intercambio de
bienes o servicios entre individuos (energia eléctrica). El costo econdmico total
asociado a ese bien puede definirse como el agregado del valor de todos los recursos
indispensables para su produccion, evaluados en funcién de su costo social de
oportunidad (Gonzélez, 2016; Rincéon & Fernando, 2016). Esta definicion exhibe

dos dificultades basicas para su instrumentacion practica:
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»  La forma de determinar cuales son los recursos indispensables para un
determinado nivel de produccion, resaltando aspectos ligados a la

eficiencia productiva.

»  La posibilidad de establecer el costo social de oportunidad de tales

recursos, resaltando aspectos vinculados a la eficiencia asignativa.

2.1.3 Costo marginal y costo social de oportunidad

En términos simples, un costo de oportunidad se refiere al “costo de la mejor
alternativa no aprovechada”. El principio de escasez que rige a la economia, impone
que los recursos destinados a cierto tipo de produccioén no pueden serlo a otro, por lo
que se ‘“desaprovecha una oportunidad” al preferir una alternativa sobre otras

(Rodriguez, 2018; Dobb, 2015).

En la alternativa de produccion elegida el costo de los recursos escasos debe
reflejar esta situacion, evaluando el valor de los mismos como si se destinasen a la
mejor alternativa dejada de lado. Tal cuestion se relaciona estrechamente con el
conocimiento de una funcion social de bienestar (funcidén de aptitud u objetivo) y
con la dotacion del conjunto de recursos requeridos para la produccion, supuesta

cierta tecnologia (Diaz et al., 2016; Monares, 2018).

En la mayoria de los modelos de optimizacién este concepto se modela
mediante los llamados multiplicadores de Lagrange. Se habla comtinmente del costo
marginal, que es el aumento en el costo total que implica incrementar en una unidad

la cantidad producida (Londofio & Elkin, 2016; Angeles etal., 2018).

2.1.4 Sustentabilidad energética y ambiental.

En este sentido surgen dos conceptos de fundamentales: la sustentabilidad

energética y ambiental.

»  La sustentabilidad energetica se refiere a garantizar el acceso
energético, buscando la equidad o el beneficio de cada sector de la
sociedad. Entonces se deben garantizar los derechos de acceso de todos
los sectores de la poblacidn para los recursos energéticos: combustibles,
energia eléctrica, etc. (United Nations. Economic Commission for Latin

America, 2003; Lezama & Graizbord, 2010).
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»  La sustentabilidad ambiental se refiere a la responsabilidad del ser
humano respecto al cuidado del medio ambiente, al buscar el bienestar
de la poblacion. Es decir, se considera al ser humano como un todo y
responsable de tomar las decisiones que lo garanticen (Foladori, 1999;

Leff; 1994a, 2002b).

La vinculacion de estos aspectos no ha sido facil de responder por la teoria
econdmica clédsica (ain en su modelo ideal), debido a que debe buscarse una
solucion que maximice el beneficio de la poblacién y a su vez el beneficio de cada
sector. Adicionalmente se involucra lo que se denomina fallas de mercado y

externalidades (Solanes, 1999).

»  Cuando no se cumplen las condiciones ideales del modelo de oferta y
demanda ocurren las fallas de mercado: monopolios naturales,

oligopolios, oligopsonios, etc.

»  Cuando algunos miembros de la poblacion (actividad privada) producen
algin efecto sobre otros miembros de la poblacion o sobre el ambiente,

ocurre una externalidad.

Por lo tanto, en la presente investigacion cuando se habla de solucion optima,
en realidad se refiere a solucion mas satisfactoria. Para garantizar la sustentabilidad
energética y ambiental se introduce el concepto de eficiencia energética
(CAPITULO 4). El cumplimiento simultineo de estos objetivos es dificil y surge de
aplicar soluciones de compromiso entre ellos (optimizacion) y segun las necesidades
(jerarquia). Deben organizarse a través de categorias que presentan diversa
importancia, atribuyéndose a los criterios jerarquizados diferente relevancia. Surgen

entonces los términos optimizacion y jerarquizacién (CAPITULO 5).
2.2 Vinculacion de los conceptos

En el marco regulatorio se contempla la segmentacioén vertical del mercado
eléctrico en cuatro segmentos: generacion, transmision, distribucion y grandes
usuarios. En primer objetivo de la ley N° 24065 es separar claramente los segmentos

de la actividad seglin sean monopdlicos o sujetos a las leyes del mercado.

Se concibieron segmentos funcionalmente independientes (generacion,

transmision y distribucion - comercializacion), vinculados a entornos de negocios en
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los que intentan establecerse condiciones de mercado. En segundo lugar, en aquellos
segmentos donde puede tener lugar, se plantea un marco de competencia mediante la
participacion de multiples agentes oferentes de servicios. En los que no, se aplica
regulacion, soportada en diferentes mecanismos. Se busca alentar inversiones
privadas para asegurar el suministro a largo plazo. En tercer lugar, se busca
garantizar el libre acceso a las instalaciones de transporte y distribucion.
Adicionalmente, se busca proteger los derechos de los usuarios, regulando las
actividades del transporte y distribucion. Se busca asegurar que las tarifas sean justas
y razonables e incentivar el abastecimiento, transporte, distribucion y uso eficiente
de la electricidad fijando metodologias tarifarias apropiadas (Repetto Belloni, 2001;

Leandro, 2006).

Los segmentos de generacion y distribucion, que son los segmentos de interés,
poseen normativas distintas. El segmento de generacidon se considera un mercado
disputable o contestable, donde cualquier duefio del generador puede ingresar y salir
del mercado cuando quiera, es decir se plantea un marco de competencia. Esto es

siempre y cuando se respete la segmentacion horizontal.

El segmento de distribucion es por razones técnicas un monopolio natural y
por lo tanto debe estar sujeto a regulacion. Existe entonces un tnico propietario del
sistema de redes que ofertara tal servicio y por lo tanto todo generador que quiera
aportar a la red debe abonar el cargo de acceso. En este aspecto, existe una

separacion entre el servicio de redes y el de comercializacion de energia eléctrica.

Uno de los conceptos que se encuentra en discusion en la presente linea de
investigacion es el de Adaptacion Economica de los Sistemas de Distribucion de
Energia Eléctrica. Generalmente, en los modelos de planificacion de inversion y
operacion este concepto es asociado a la minimizacidn de las inversiones y costos de
operacion y mantenimiento. Tomando por caso América Latina, conforme lo
indican la mayoria de los Marcos Regulatorios Eléctricos (CREG, 1999; ENRE,
1999; CNE, 1997), se recurre al calculo del Valor Agregado de Distribucion (VAD).
El término VAD refiere a los costos que deben ser recuperados por las
distribuidoras. A partir de estas planificaciones se utilizan los conceptos de costo
marginal y costo social de oportunidad, con el fin de evaluar econémicamente

cualquier alternativa. El costo marginal se refiere al costo diferencial por producir
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una unidad adicional. En cambio, el costo de oportunidad se refiere al costo que
asume el decisor por no haber elegido una mejor alternativa (Schweickardt &
Pistonesi, 2007). Sin embargo, existe dificultad en la incorporacion a estos modelos
de los indices de calidad de servicio, técnicos y ambientales. Estos aspectos son
contemplados mediante mecanismos de penalizacion, planteados segun cada marco

regulatorio.
2.3 Resumen de interrogantes generales

Se observa que, aunque las teorias y herramientas disponibles son amplias,
existen discrepancias y vacios metodologicos a aplicar. Se contemplan tres aspectos
principales en la presente tesis: modelacion matematica, modelos de optimizacion y

de resolucion (ver Figura 2).

Dominio del Modelacion matematica
problema
1
Domunio Modelos de optimizacion
Difuso

| |
Dominio , .,
, . M¢étodos de resolucion
Metaheuristico

Figura 2. Aspectos principales de la tesis.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.1 Modelacion matematica y algoritmica

La primera pregunta que surge es como modelar, ya sea matematicamente o
mediante un algoritmo, el problema de interés. Es decir, se busca definir el dominio
del problema, precisando qué variables se tienen o no en cuenta y de qué forma
modelar la incertidumbre. La modelacion del problema es un item clave ya que la
cantidad de variables e hipdtesis que contemple definird lo cercano o no que este se
encuentre de la realidad. Sin embargo, mientras mas variables se contemplen, mas

complejo serd resolverlo y mas tiempo se requerird en obtener una solucion dptima.
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2.3.2 Modelos de optimizacion

Respecto a los modelos de optimizacion, las multiples metodologias que
existen contemplan la posibilidad de obtener el costo de oportunidad, por ejemplo,
en los llamados multiplicadores de Lagrange. Estos representan un costo de
penalizacion por no respetar las restricciones del modelo. Estos modelos son
generalmente formulados en condiciones de certidumbre (modelos deterministicos).
Esto, segun el estado del arte de la teoria de decision significa que se conoce con
certidumbre el resultado a obtener, para una decision dada. Una segunda propuesta,
es contemplar distribuciones de probabilidad. Por ejemplo, para el calculo del
emplazamiento eolico, se recurren a los registros estadisticos de las curvas de viento.
Posteriormente se obtienen las curvas de distribucion segln la frecuencia relativa de
los datos y las distribuciones de probabilidad tedricas mas utilizadas. Entonces, se
asume que el comportamiento estadistico es conocido y que con cierta probabilidad

se obtendra una determinada cantidad de energia (modelos probabilisticos).

El caso mas desfavorable es cuando se desconoce completamente alguna
variable o pardmetro de importancia (modelos posibilisticos). No es posible obtener
un registro histérico que permita obtener distribuciones de probabilidad. Tal es el
caso de cuando se tienen multiples objetivos que se buscan optimizar. Si se tienen
dos objetivos tales como el costo y algun atributo de calidad (C0O,), durante la
optimizacion se puede llegar a un conjunto de soluciones donde ninguna es "mejor"
que la otra, llamado frente de pareto. Generalmente, el decisor solo puede optar por
una alternativa (principio de escases) y por lo tanto debe renunciar a las otras
alternativas que pueden ser igualmente buenas. Por lo tanto, se habla de solucion
mas satisfactoria. Esta decision depende de la valoracion que el decisor provea a
cada objetivo y por lo tanto es subjetiva. En caso de que existan multiples
evaluadores (feoria de juegos y teoria social de la decision), existe incertidumbre
sobre la mejor forma de hacer esta evaluacion (Hillier & Lieberman, 2002; Martinez

et al., 2014; Verdegay & Corona, 2018).
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2.3.3 Métodos de resolucion

En el estado del arte se observa que existen multiples modelos basados en la
programacion matematica, como por ejemplo el despacho econdmico. Otros, estan
basados en métodos iterativos guiados por gradiente, tales como la operacion del
mercado y algunos los mecanismos regulatorios. En el despacho econdémico, a
medida que se incorporan mas restricciones al modelo de optimizacioén, es mas
dificil resolverlo. El contemplar las restricciones de capacidad de las lineas solo
pudo ser resuelto eficientemente mediante el uso de computadoras, al permitir el
desarrollo de técnicas modernas de resolucion de problemas tales como las
metaheuristicas. Su comportamiento bioinspirado permitid obtener buenas
soluciones en tiempos razonables, robustez, versatilidad y baja probabilidad de

obtener optimos locales.

Adicionalmente, se busca poder incorporar herramientas de inteligencia
artificial. Sin embargo, mientras mas compleja sea la formulacion del problema, mas
tiempo se requerird en obtener una solucion. Incluso, y aun con las mejores técnicas
de programacion, la solucion Optima puede obtenerse en tiempos

desproporcionadamente grandes (semanas o afios).

2.4 Interrogantes relacionados a la Economia Computacional de Regulacion de

Redes Eléctricas (ECRRE)

Se busca formular los problemas con la suficiente complejidad, contemplando
la mayor cantidad de herramientas posibles y que minimice el tiempo de resolucion.
Acorde al contexto analizado en el estado del arte: economia, regulacion y sistemas
de potencia, se observa un problema altamente multidisciplinario y complejo de
resolver. Entonces, y segun la Economia Computacional de Regulacion de Redes

Eléctricas (ECRRE), se tienen dos problemas de interés.

»  En primer lugar, la confiabilidad del sistema de distribucion de energia
eléctricas.
»  En segundo lugar, se tiene el emplazamiento Optimo de generadores,

segun la generacion distribuida.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
3.1 Teoria de la decision

Por lo tanto, la pregunta principal que surge es /cuantos actores participaran y
que teoria de decision se opta? Debido a que cada ciudad posee marcos regulatorios
acordes a las normativas provinciales, y pueden ser distintas unas de otras, se abstrae
de la discusion publico-privado. En vez de esta perspectiva, se considera un Unico

evaluador, el cual busca la minimizacién de los costos y maximizar los indices de

calidad.

Se plantea un entorno de incertidumbre respecto a la eleccion de la alternativa
mas satisfactoria y por lo tanto se recurre a la teoria de la decision difusa de Bellman
Zadeh. En ella se establecen ponderadores acordes a los criterios de preferencias de

cada atributo analizado.
3.2 Sectores Analizados y Costo Propio de Distribucion

Para la determinacion del costo se tienen dos problemas, uno asociado a las
inversiones para el sistema de distribucioén en tema de confiabilidad y otro asociado

al emplazamiento 6ptimo de la generacion distribuida.

Distribuidor: En un primer problema, el distribuidor debe garantizar la
confiabilidad del sistema de distribuciéon mediante la inversiéon de equipos de
seccionamiento y proteccion. La empresa distribuidora serd la encargada de
mantener la confiabilidad del sistema de distribucion, acorde a la planificacion
realizada (hipotética). Posteriormente se obtienen los cargos de acceso

correspondiente al peaje.

Generador: En segundo lugar, se plantea un modelo de emplazamiento 6ptimo
de Generacion Distribuida en Media tension (13.2 kV). Para ello, se busca el
escenario Optimo de generacion renovable. Ademds, se busca obtener la mejor
ubicacion de los generadores deseados. Mas alla de que el marco regulatorio planea
un entorno de competencia, se plantean los modelos buscando minimizar los costos
totales y considerando un solo evaluador. Esta simplificacion se utiliza para evitar

recurrir a las Teorias de Muli-agentes. Se supone que no existe conflicto de intereses

10
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ni con la segmentacion horizontal (mismo segmento de mercado) y vertical (cadena

de suministro).

El uso de impuestos o multas econdmicas tiene cierto prejuicio y costo
politico, mas aun si los montos son diferentes segiin el contexto. Las empresas
pueden oponer resistencia a pagar impuestos o multas econdmicas, recurriendo
incluso a apelaciones legales. Entonces, se cambia el concepto de penalizacion por
el concepto de peaje (Impuestos Pigubianos). En vez de penalizar a la empresa, se le
cobra un monto con el cual se le da un permiso para tener menor calidad que la

planificada. Entonces, desde la perspectiva de la empresa, se tienen tres casos:

»  Externalidad negativa (multa): la empresa debe pagar un monto, cuyo
precio corresponde al costo de oportunidad fijado para esa variable de
eleccion. Esto es segun el apartamiento respecto a la alternativa
propuesta.

»  Externalidad nula: 1a empresa implemento la alternativa propuesta y, por
lo tanto, y a modo de incentivo, no deberd pagar montos de peaje.

»  Externalidad positiva (incentivo): dado que la empresa encontr6 una
alternativa mejor a la propuesta en al menos uno de los objetivos, se la
incentiva con un monto dado. Este monto sera al precio del costo de
oportunidad correspondiente a esa variable de eleccion y la mejora en el

criterio de calidad.
3.3 Costos e indices de calidad técnica y ambiental

En la presente tesis se resolvieron tres modelos (ver Figura 3), en forma

independiente:

»  Modelo y optimizacion basado en escenarios en el sistema eléctrico
nacional. Este modelo es formulado en base a los datos técnicos de
CAMESA, escenarios Bussines As usual (BUA) y Responsabilidad
Colectiva (RC). Se busca la mejor matriz energética buscando
maximizar la Tasa de Retorno Energético (TRE) o Energy Returned on
Investment (EROI), minimizar las emisiones de CO, y maximizar las

inversiones en generadores renovables posibles.

11
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»  Optimizacion de la confiabilidad del sistema de distribucion de energia
eléctrica de interés. Este sistema se suponen tasas de fallas de las lineas
eléctricas y se busca la mejor inversion en equipos de seccionamiento y
proteccion. Los atributos a maximizar corresponden a los costos de
inversion y los indices de confiabilidad: ENS, SAIDI, SAIFI.

»  Emplazamiento Optimo de la generacion renovable bajo forma
distribuida. Se busca maximizar la inversion de generadores edlicos en
la red de distribucién, en forma distribuida. Los generadores son
conectados en los nodos correspondientes a las setas. Los atributos a
maximizar corresponden a los indices de calidad: costos de inversion,

emisiones de CO,, Perdidas eléctricas y Potencia instalada.

Emplazamiento
de Generacion
Distribuida en
Media Tension

Figura 3. Problemas resueltos en la presente tesis: Confiabilidad de un
sistema de Media tension, Emplazamiento de Generacion Distribuida, y
Escenarios mas satisfactorio de transicion energética. Cada uno se formula y
resolvio por separado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tienen entonces dos actividades analizadas por separado: una el
emplazamiento de los generadores y otra el emplazamiento de equipos de

proteccion. Las caracteristicas técnicas de la red analizada son las siguientes:

»  Lared es radial y con restricciones operativas satisfechas, esto es, no hay
tramos sobrecargados. La red se puede considerar para el analisis como
un generador de parametros iguales a los del sistema energético
argentino.

»  Los generadores no poseen tasa de falla relacionada a la disponibilidad
del recurso. Se considera en el factor de carga la indisponibilidad del
recurso. Esto se puede calcular en forma estocastica a través de las
curvas de Weibull. Se supone que no existe incertidumbre fundamental.

»  No se consideran los transitorios ocurridos por entradas o salidas de
generadores. Tampoco se considera el funcionamiento simultaneo de los
generadores y los equipos de proteccion, para sacar de servicio todo el
tramo afectado y reconectarlo con alguna fuente alternativa.

»  Los generadores pueden aportar a la red, aunque el modelo decidira si es
conveniente o no. No se consideran costos logisticos por la instalacion o
suministro, los costos de expansion de la red en términos de instalacion

de lineas eléctricas o sistemas de distribucion de energia eléctrica.
4 ALCANCE DEL PROBLEMA
4.1 Objetivo general

Se busca mejorar los indices de calidad técnicos, econdmicos y llevar adelante
planes de inversidon en equipos de seccionamiento/proteccion (SP) y Generacion
Distribuida (GD). Ambos modelos se aplican en un Sistema de Distribucion de
Energia Eléctrica en Media Tension (SDEE-MT). Estas redes trabajan con un nivel
de tension de 13.2 kV. El costo propio de distribucion esta determinado por: el costo
de operacién/mantenimiento de la red y costo marginal. No se considera el calculo
de la estructura tarifaria de la empresa de distribucion. El costo marginal se entiende
como el costo social de oportunidad asociado a cada criterio no monetizable y se lo
modela mediante el Costo Intrinseco. Esto se realiza para los tres tipos de problemas

estudiados en el ECRRE (ver Figura 3).

13



ncentivos:

Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Entonces, hay dos aspectos fundamentales en esquema regulatorio por

a)

b)

El analisis de la eficiencia estitica del SDEE a partir de un modelo
posibilistico, para la obtenciéon del denominado costo propio de
distribucion. A su vez se busca definir los cargos de acceso para la
generacion renovable.

El andlisis de la eficiencia dinamica (en 15 afios), mediante un modelo

dindmico de escenarios de penetracion renovable.

4.2 Objetivos especificos

4.3

a)

b)

d)

Desarrollar e implementar un modelo para la valoracion econdmica
(costo intrinseco), de los atributos de optimizacioén relacionados con la
calidad técnica y ambiental. Se entiende como calidad técnica, a
aquellos objetivos asociados a la tension de suministro y continuidad del
suministro. Como calidad ambiental se refiere a aquellos objetivos que
permitan limitar las emisiones expresadas como equivalente en CO,.
Desarrollar modelos de optimizaciéon que vinculen la modelacion
multiobjetivo difusa, uso de metaheuristicas y modelos de redes
eléctricas de distribucion para dar con soluciones satisfactorias.
Desarrollar e implementar un modelo de emplazamiento 6ptimo de
generadores, basados en fuentes primarias renovables, considerando el
acople de estos a los puntos de inyeccion del SDEE.

Desarrollar e implementar un modelo que permita el control de la
adaptacion estatica, tal que permita un seguimiento de los indices de

calidad definidos.

Hipdotesis metodologicas

Se requiere entonces, mediante el modelo propuesto, demostrar que se

obtienen mejores resultados globales con la inversion de equipos de generacion y

seccionamiento/proteccion que sin ellos. Esto es mediante el Costo Propio de

Distribucion de la red, si este costo disminuye, se habra cumplido con el objetivo. Es

decir, se habra incentivado la inversion en los equipos necesarios para mejorar los

indices propuestos. Los indicadores corresponden a los indices de calidad técnicos,
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ambiental y costo, y finalmente el costo propio de distribucion. Las variables

utilizadas para modelo corresponden a la decision de instalar o no el equipo del

modelo correspondiente y el tipo de equipo. Entonces, se define a continuacion:

a)

b)

Problema: se considera el segmento de generacion (distribuida) y
distribucion. En este aspecto, existe una separacion entre el servicio de
redes y el de generaciéon de energia eléctrica. El servicio de redes
constituye un monopolio natural no disputable y sujeto a regulacion. El
servicio de energia por Generacion Distribuida como un mercado
disputable o de libre acceso. Existe entonces un unico propietario del
sistema de redes que ofertara tal servicio y por lo tanto todo generador
que quiera aportar a la red debe abonar el cargo de acceso (o ser

subsidiado).

Optimizacion: La funcion de satisfaccion asociada a cada objetivo de
optimizacion (eficiencia técnica, calidad y costo) responde a una funcion
de aptitud modelada con conjuntos difusos. Los limites y valoracion de
la calidad eléctrica seran acorde a los criterios establecidos: costos,
producto técnico, indices de confiabilidad, e indices de evaluacion
potencial de generacidon renovable. Los indices de eficiencia obtenidos
pueden ser comparables para los distintos SDEE y con la solucién
optima obtenida. Se modela el costo asociados a los atributos no
monetizables (o valor intrinseco) mediante el indice de Costo Intrinseco

(Schweickardt & Pistonesi, 2007a, 2010b; Camargo et al., 2018).

Metaheuristica: La caracteristica de las Metaheuristicas es que no es
posible saber, atin con un grado de probabilidad, si la solucién es Optima.
Por lo tanto, el concepto de alternativa Optima se sustituye por el de

alternativa mas satisfactoria, acorde a las preferencias adoptadas.
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Existe flexibilidad para la incorporacion de metaheuristicas en los

procedimientos de toma de decision (Casanova, 2018):

»  Se utilizan las X variantes de Optimizacién por Enjambre de Particulas
(PSO) por su gran flexibilidad, performance y simulaciones disponibles
en el estado del arte.

»  Las variables de decision son discretas en su mayoria (excepto en el
modelo de escenarios de transicion energética). El espacio de busqueda
presenta caracteristicas combinatorias, esto es, tamafio exponencial o
superior respecto del tamafo de la entrada.

»  Requieren la satisfaccion de multiples objetivos.

»  Presencia de incertidumbre no estocastica del tipo fundamental.

Se presenta en la TABLA I una sintesis del estado del arte de la presente tesis.
Se presentan los principales aspectos relacionados a las teorias econdémicas y marco
regulatorio. Se observa que las teorias desarrolladas en el marco tedrico son amplias
y con muchos aspectos a cubrir: Economia, Legal/Regulacion, Ingenieria,
Ambiental, etc. Por este motivo se desarrollan y profundizan estos conceptos, con el

fin de comprender y resaltar los aportes y alcances de la presente tesis.

En la TABLA II se presenta un resumen de todas las hipotesis y alcances para
la formulacion de los modelos estudiados. Entonces, se tiene un modelo de
confiabilidad y un modelo de generacion distribuida, optimizados por separado. El
segmento de distribucion corresponde al mercado asignado a la empresa
Distribuidora o Distribuidor y el segmento de generacion corresponde al mercado de

los generadores emplazados.

Se resalta que se analiza Unicamente el emplazamiento de los generadores y
equipos SP, no la operacion optima de los mismos. Este aspecto puede estudiarse en
futuros trabajos y publicaciones. Dado que uno de los aspectos analizados es el
costo, y que una de las disciplinas que se abarca es la economia, en el siguiente

capitulo se presentan los conceptos relacionados a esta disciplina.
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TABLA I. Resumen del estado del arte de la tesis.

Fuente: Elaboracion Propia.

8 COSTO ECONOMICO | Costo social de oportunidad y marginal

<

%

= MONOPOLIO Existen mecanismos regulatorios basados en la

= NATURAL regulacion por costos y por incentivos

SEGMENTACION Se divide el mercado en cuarto segmentos: generacion,

- VERTICAL transporte y distribucion

o

L)
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S SEGMENTACION Limite de la propiedad de cualquier contratista a un solo

% HORIZONTAL segmento

>~
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& Libre acceso a las instalaciones

=

X

- Regular las actividades para proteger los derechos de los

g usuarios

% DERECHOS

g Asegurar tarifas sean justas y razonables e incentivar el

= servicio

=
Uso eficiente de la electricidad fijando metodologias
tarifarias apropiadas

z . . .

= COMERCIALIZACION | Interesa el costo de atencion al cliente

Q

=]
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z

2] SERVICIO DE REDES | Interesa el costo propio de distribucion

=]
Business as Usual: lo que se podria esperar basado en
los patrones actuales

Z. ESCENARIOS

) Responsabilidad Colectiva: cambio significativo en los

é patrones actuales

=

&

o GENERACION Incentivos a la Generacion Distribuida en el segmento

DISTRIBUIDA de generacion.
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TABLA II. Resumen del planteamiento del problema.
Fuente: Elaboracion Propia.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

ITEM

GENERACION

CONFIABILIDAD RENOVABLE

DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

Determinar la mejor | Determinar la mejor
inversion y combinacion de | inversién y combinacién de
equipos de Seccionamiento | generadores de  energias
y Proteccion (SP). renovables (GD).

MODELO

Las variables de decisién son discretas en su mayoria. El
espacio de busqueda presenta caracteristicas combinatorias

Requieren la satisfaccion de multiples objetivos.

La incertidumbre fundamental en la valoracion de los
atributos se modela mediante conjuntos difusos (Teoria de la
Decision Difusa o Fuzzy Decision Making)

Flexibilidad en la incorporacion de la metaheuristica
Optimizacion por Enjambre de Particulas (PSO)

PARAMETROS

Deterministicos

COSTO
ECONOMICO

Costo de operacion y
mantenimiento

Costo de operacion y
mantenimiento

PRINCIPALES
ATRIBUTOS

INDICES
TECNICOS

INDICES DE
CALIDAD

Producto técnico de tension
Perdidas eléctricas, Potencia

Confiabilidad: ENS, SAIDI, generada media.

SATFI Sustentabilidad:
Tasa de Retorno Energético,

co,.

HIPOTESIS

MODELO

No linealidad en las funciones objetivos y/o restricciones
Espacio de biisqueda discreto y de tamafio exponencial.
Soluciéon mas satisfactoria.

PARAMETROS

La configuracién de la red es fija, no se agregan ni cambian
tramos Parametros deterministicos o estocasticos. No se
considera el funcionamiento de los transformadores
(regulacion de tension).

VARIABLES

Posicién en la red: decidir si se instala o no y tipo de equipo:
» Confiabilidad: Interruptor, Seccionador y Fusible.
» Generacion Distribuida (GD): Generador Eolico,
Solar, Biomasa y Fosil.

FUNCIONES OBJETIVOS

Costo de inversion

ENS co,

Tension y Pérdidas de

SAIDI .
potencia.

SAIFI Potencia en renovables
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LOS PROBLEMAS
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el presente capitulo se desarrollan los fundamentos tedricos de la
economia, que serviran de introduccion para los siguientes capitulos. En primer
lugar, se desarrollan los conceptos basicos de la economia, ley de oferta y demanda,
competencia, teoria del wvalor, etc. Estas teorias econdmicas se encuentran
ampliamente estudiadas y disponibles en los libros y publicaciones actuales

(Rossetti et al., 1994; Azqueta et al., 2007; Naredo, 2015; Dobb, 2015).
2 ECONOMIA
2.1 Mercado

Un mercado es toda institucion social en la que los bienes y servicios, asi
como los factores productivos, se intercambian. El mercado es el contexto en donde
tienen lugar los intercambios de productos y servicios, es decir, donde se llevan a
cabo las ofertas, las demandas, las compras y las ventas. El mercado tiene su origen
en la antigiiedad, incluso antes de la aparicion del dinero, donde las transacciones se
hacian en base a intercambios. Luego, al aparecer el dinero, el mercado evolucion6

hasta lo que se conoce hoy en dia.

La ley de la Oferta y la Demanda (Mochén, 1995; Dobb, 2015) es el principio
basico sobre el que se basa una economia de mercado. Este principio refleja la
relacion que existe entre la demanda de un producto y la cantidad ofrecida de ese
producto teniendo en cuenta el precio al que se vende el producto. Asi, segin el
precio que haya en el mercado de un bien, los oferentes estan dispuestos a fabricar
un numero determinado de ese bien. Al igual que los demandantes estan dispuestos a
comprar un numero determinado de ese bien, dependiendo del precio. El punto
donde existe un equilibrio porque los demandantes estdn dispuestos a comprar las
mismas unidades que los oferentes quieren fabricar, por el mismo precio, se llama
equilibrio de mercado o punto de equilibrio. Segln esta teoria, la ley de la demanda
establece que, manteniéndose todo lo demés constante, la cantidad demandada de un

bien disminuye cuando el precio de ese bien aumenta. Por el otro lado, la ley de la
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oferta indica que, manteniéndose todo lo demas constante, la cantidad ofrecida de un
bien aumenta cuando lo hace su precio. Asi, la curva de la oferta y la curva de la
demanda muestran como varia la cantidad ofrecida o demandada, respectivamente,
segun varia el precio de ese bien. Para entender como se puede llegar al punto de

equilibrio hay que hablar de dos situaciones: escasez y exceso:

»  Cuando existe exceso de oferta, el precio al que se estan ofreciendo los
productos es mayor que el precio de equilibrio. Por tanto, la cantidad
ofrecida es mayor que la cantidad demandada. Con lo consiguiente, los
oferentes bajaran los precios para aumentar las ventas.

»  Por el lado contrario, cuando existe escasez de productos, significa que
el precio del bien ofrecido es menor que el precio de equilibrio. La
cantidad demandada es mayor que la cantidad ofrecida. De modo que los
oferentes aumentaran el precio, dado que hay muchos compradores para
pocas unidades del bien para que el nimero de demandantes disminuya,

y se establezca el punto de equilibrio.

En un mercado perfecto, los precios de los bienes y servicios son fijados por la
oferta y la demanda. Los mercados pueden clasificarse segun diferentes criterios y
por lo tanto tenemos diferentes segmentos y nombres de mercados. El punto donde
se cruzan se conoce como equilibrio de mercado. Se observa que las curvas de oferta

y demanda tiene los siguientes comportamientos:

»  Siseinicia desde el punto inicial en el que se demanda la cantidad Q; de
un bien al precio P;, y debido a alguna causa externa se produce un
aumento en la demanda hasta la cantidad Q,, el precio del bien
aumentara hasta situarse en P,. En cambio, si los vendedores por alguna
razon disminuyen su produccion, en la grafica se observa que existe un
movimiento de la curva de oferta (O) a la izquierda.

»  En consecuencia, aumenta el precio del bien producido, y con ello, la
demanda se vera reducida. Como hemos visto en los ejemplos de arriba,
dependiendo del movimiento de la oferta y la demanda, los precios se
pueden ver afectados. Por ejemplo, si la oferta (O) reduce su produccion
forzosamente, provocard un aumento en el precio del bien en cuestion, y

la demanda de ese bien se reducira.
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En la Figura 4 se muestran los comportamientos de la oferta y demanda que
se acaba de explicar. Se observa que la curva de oferta (linea azul) es creciente, es
decir que, al aumentar la demanda, aumenta el precio. Adicionalmente, la curva de
demanda (linea roja) es decreciente, es decir que, al aumentar la cantidad, disminuye

el valor apreciado por el consumidor (teoria subjetiva del valor).

1,4
/I\ Desplazamiento
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12 Desplazamiento Oferta 1
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0,8
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Figura 4. Ley de la oferta y demanda: (a) efecto del desplazamiento de la
curva de la demanda y (b) Efecto del desplazamiento de la curva de la oferta.
Fuente: Elaboracion Propia.
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2.1.1 Tipos de competencia

La competencia perfecta es una situaciéon econdmica casi ideal y poco
probable en la realidad. Se trata de un mercado en el que el precio de mercado surge
de la interaccion entre empresas o personas que demandan un producto y otras que
lo producen y ofertan. Ninguno de los agentes puede influir en el precio del bien o
servicio, es decir, son precio-aceptantes. En cambio, en la competencia imperfecta,
los vendedores individuales tienen la capacidad de afectar de manera significativa el

precio de mercado de sus productos o servicios (Burneo et al., 2017).
Podemos distinguir segtn el grado de competencia imperfecta:

»  Oligopolio: existe un pequefio grupo de empresas oferentes del bien o
servicio.

»  Monopolio: una sola empresa domina todo el mercado de un tipo de
producto o servicio, que se suele traducir en altos precios y en una baja
calidad.

»  Oligopsonio: existen pocos demandantes y puede haber una gran
cantidad de oferentes. Por tanto, el control y el poder sobre los precios y
las condiciones de compra en el mercado, reside en los demandantes o
compradores.

»  Monopsonio: es una estructura de mercado en donde existe un Unico
demandante o comprador. Mientras que pueden existir uno o varios

oferentes.

Se presenta en la TABLA III la clasificacion segin los tipos de competencia.
Segun el cuadro presentado, el mercado también se puede clasificar segun el tipo de
regulacion y si son de bienes o servicios. La regulacion ocurre en el caso de
monopolios, dado que al ser el tnico oferente este puede fijar el precio muchos

demandantes pueden no acceder al precio o condiciones fijadas.
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TABLA IlI. Clasificacion de mercados.
Fuente: Elaboracion Propia.

ITEM TIPO CARACTERISTICA
Merca.dos Alto volumen de ventas
mayoristas

Volumen
Mercados .
L. Bajo volumen de ventas
minoristas

Hay muchos vendedores y muchos compradores, por lo tanto

mpetencia perfecta . . . .
Competencia perfec ninguno puede influir en los precios del mercado.

Hay pocos ofertantes para un determinado producto o servicio

Oligopolio y por lo tanto se ponen de acuerdo en fijar precios y
Competencia condiciones de venta.
imperfecta ..
. Un solo ofertante de un producto o servicio muy demandado,
Monopolios . . ..
por lo tanto puede fijar el precio y las condiciones.
Merca . . ..
ercados El estado ejerce controles sobre los precios y las condiciones.
regulados
Regulaciéon ]
Mercados El estado no ejerce controles y por lo tanto es el mercado
desregulados quien fija los precios en base a la oferta y la demanda.
Mercado de Se compran y venden productos y mercancias
bienes prany P Y )
Transaccion
Mercado de

. . Se compran y venden contrataciones.
servicios

2.2 Teoria del valor y marginalista

Entonces las curvas de oferta y demanda definen fronteras de eficiencia donde
oferentes y demandantes maximizan sus funciones de utilidad o beneficios. Se toma
el supuesto de la eleccion racional, donde las personas sopesan sus costos y la
satisfaccion de necesidades que le reporta cada una de las posibilidades de
adquisicion. Entonces, en funcion de sus restricciones presupuestarias eligen con el
fin de maximizar su utilidad. El concepto de utilidad no debe asociarse a ganancia o
beneficio econdmicos sino a satisfaccion de necesidades; un bien es mas util si
satisface las necesidades, en funcion del ingreso disponible. Como las personas son
distintas, entonces las preferencias, o prioridad de los bienes, de una persona no
tiene por qué ser igual a la de otra persona. Un interrogante en la economia es saber
las consecuencias de que estas preferencias sean distintas en las decisiones que este
tome de maximizar la utilidad. Este aspecto fue estudiado mediante como teoria del

valor y marginalista (Dobb, 2004; Nicholson, 2005).
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2.2.1 Valor intrinseco

Un concepto utilizado en la tesis se refiere al valor intrinseco. El término
intrinseco se refiere a aquellos recursos que son esenciales a algo. Lo opuesto a lo
intrinseco es lo extrinseco, es decir, aquellos elementos que no son esenciales y
genuinos de algo. El calor es algo intrinseco del sol y lo mismo sucede con la
blancura con respecto a la nieve. La idea de intrinseco es utilizable en economia, en
filosofia o en relacién con el ser humano y en los tres contextos se habla del
concepto de valor intrinseco. Entonces, el concepto de valor intrinseco sirve para
medir algo intangible e impreciso, como un modelo empresarial o las patentes de
una entidad. En contraposicion a este concepto se utiliza otro, el valor de mercado

de una accioén, que es aquel precio que alguien esta dispuesto a pagar (Chang, 2001).

2.2.2  Paradoja y teoria del valor

La paradoja del valor (o paradoja del diamante y el agua) es una paradoja
dentro de la economia clasica sobre el valor econdmico (Mochon,1995). La teoria
de la utilidad marginal, que resolvid en definitiva la paradoja, provocd el
nacimiento de la economia neoclasica y defiende que no es la demanda de un bien lo
que determina su precio, sino su utilidad marginal (Kauder, 2015; Restrepo, 2015).
En este sentido, Smith menciona entonces la paradoja (Smith, 1794):

"Nada es mas util que el agua; pero ésta no comprara gran cosa; nada de valor

puede ser intercambiado por ella. Un diamante, por el contrario, tiene escaso

valor de uso; pero una gran cantidad de otros bienes pueden ser
frecuentemente intercambiados por éste".

Segun la teoria del valor-trabajo sintetizada por Marx, la magnitud del valor
de una mercancia es el trabajo socialmente necesario para su produccidon que no esta
determinado en lo absoluto por el valor de uso o sea por el uso concreto que se da
posteriormente a esa mercancia o sea la necesidad concreta que satisfaga (Smith,
2017). Por tanto, el valor del agua es usualmente menor que el de un diamante
porque el trabajo socialmente necesario para conseguir un diamante es mayor que el
necesario para proveerse de agua y ello es independiente de que el agua sea usada
para satisfacer una funcion vital y el diamante no. Esta claro que en situaciones de
escasez el valor es mayor porque las condiciones de escasez implican un aumento
del trabajo socialmente necesario para adquirir o producir una mercancia, asi

precisamente la escasez de los diamantes implica mucho mas trabajo para
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conseguirlos y por eso son tan valiosos, y de la misma manera eso explica que en
zonas desérticas que se requiere mas trabajo para conseguirla, el agua sea también
mucho mas valiosa que en zonas no desérticas. Desde el punto de vista de Marx, la
paradoja del valor, o paradoja del agua y el diamante, es s6lo un ejemplo del error
tedrico en que incurrian los economistas clasicos como Smith al confundir y mezclar

el valor con el valor de uso.

La teoria subjetiva del valor sugiere que el valor de un bien no estd
relacionado con las propiedades del bien, mas si con las actitudes de las personas
hacia el bien. Por ejemplo, aunque el agua es una necesidad, las personas no querran
un suministro particular de agua cuando existen fuentes alternativas suficientes.
Cuando existen pocas fuentes, como en el desierto, el valor de una cantidad
particular de agua aumenta. Se tiene el ejemplo de una persona perdida en un
desierto y al borde de la muerte. Si posee un saco de diamantes se encuentra a otra
persona con un jarro de agua, cambiaria cualquier cantidad de diamantes por el agua.
Entonces el valor economico de un bien depende de las circunstancias y no
puramente de las propiedades intrinsecas del propio articulo. Esto sugiere que la
escasez sea la clave para valorar. Intuitivamente, el agua tiene menos valor que los
diamantes porque es muy disponible. En caso extremo, el aire es alin mas necesario
que el agua, sin embargo, no es considerado un bien econdémico. Esto se debe a que

no es un recurso escaso y es ampliamente disponible (Bruch, 2015).

2.2.3 Utilidad marginal

Siguiendo la comparacion del agua y los diamantes, cuando la disponibilidad
de agua es baja, su utilidad marginal es mucha maés alta que los diamantes y asi es
mas valioso. En este sentido, el recurso agua es mas disponible y consumido por las
personas, a niveles muchos mas altos que los diamantes. Por lo tanto, la utilidad

marginal y el precio del agua son més bajos que el de los diamantes.

DiSpDiamantes « DispAgua = UMgDiamantes > UMgAgua (1)

DiSpDiamantes > DiSpAgua = UMgDiamantes < UMgAgua (2)

La teoria de la utilidad marginal dice que el valor de un bien no se encuentra
definitivo por su costo de produccion, como es definido en la Teoria del Valor-

Trabajo (TVL), ni en la utilidad total. Mas bien, su precio es determinado por su
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utilidad marginal, es decir, el uso menos importante del bien para la persona. La
forma de razonamiento es la siguiente: si alguien posee un bien, lo usard para
satisfacer alguna necesidad o deseo y que sea prioritario. Este razonamiento fue
ilustrado por Eugen von Bohm-Bawerk (Von Bohm-Bawerk, 2009) con el ejemplo

de un granjero que tiene cinco sacos de grano:

»  Primera actividad: con la primera bolsa, hara pan para sobrevivir.
Segunda actividad: con la segunda bolsa, hara mas pan para trabajar.
Tercera actividad: con la tercera bolsa, alimentara a sus animales.

Cuarta actividad: con la cuarta bolsa hara el whisky.

vV V V V

Quinta actividad: la Gltima bola lo dara a las palomas.

Si una de esas bolsas es robada, él granjero no reducird cada una de sus
actividades en un quinto; en cambio ¢l dejard de alimentar a las palomas. Asi el
valor de una bolsa de grano es igual a la satisfaccion que €l recibe de alimentar las
palomas. En cambio, si ¢l vende esa bolsa y olvida las palomas, el uso menos
prioritario del grano restante es hacer el whisky, y asi el valor de una bolsa mas de
grano es el valor de su whisky. Solo si pierde cuatro bolsas de grano comenzard a
comer menos; ése es el uso mas productivo del grano. Por lo tanto, la Gltima bolsa
valdria su vida. Como indica el ejemplo, la utilidad marginal decrece al incrementar

su disponibilidad (y viceversa).

De esta manera, por medio del concepto de la utilidad marginal se explica el
motivo de que la tltima botella de agua en el desierto es tan valiosa, mientras que
comiinmente una botella de agua cuesta muy poco. Esta es una teoria subjetiva del
valor: los diamantes son valiosos porque la utilidad marginal de un diamante como
ornamento es muy alta. Este hecho ocurre tan solo porque las personas consideran la
ornamentacion importante, es decir su valor estético. Esto da cuenta del valor
estético de los diamantes; sin embargo, no explicaria por qué son mas valiosos que

piedras similares o imitaciones.

Se tiene una teoria subjetiva del valor, ya que la apreciacion del valor de un
bien depende de su disponibilidad y necesidades del individuo, no de las
propiedades intrinsecas del bien. Este es el fundamento de la llamada teoria
marginalista. Se centra en el "margen", es decir, en la ultima unidad producida o

pérdida de un bien. Su principal aporte fue la ley de la utilidad marginal decreciente
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(Ledn, 1995; Morales Pinal, 1995; Gonzales, 2002; Vilaseca et al., 2002). Es decir,

el valor de un bien para su poseedor es definido por la utilidad de la altima unidad

producida de ese bien, decreciendo mientras mas unidades posea.

2.2.4 Excedente del productor y excedente del consumidor

A través de la ley de oferta y demanda los productores y consumidores pueden

saber a qué precio estan dispuestos a comprar un bien o servicio. La diferencia entre

el precio de mercado y lo que ellos estan dispuestos a pagar o cobrar se conoce

como excedente del consumidor y excedente del productor, respectivamente

(Merino, 1999; Blanco, 2008).

>

El excedente del consumidor se obtiene como el area debajo de la curva
de demanda de mercado, por encima del valor del precio. Se explico a
partir de la teoria del valor que el precio que los consumidores estan
dispuestos a pagar depende del beneficio o utilidad de la ultima unidad
aprovechada. En este sentido, la curva de demanda mide la cantidad que
estan dispuestos a pagar los consumidores por cada unidad consumida.
Por lo tanto, las primeras unidades del bien o servicio utilizado tendran
un valor alto y a medida que la cantidad adquirida se incrementa, su
valor para el consumidor cae (Pateiro et al., 2015).

El excedente del productor se obtiene como el area debajo de la curva de
oferta de mercado, por debajo del valor del precio. Para la curva de la
oferta, la relacién existente entre el precio y la cantidad ofrecida es
directa. Esto se debe a que, a mayor precio de venta, los oferentes
reciben mayor beneficio de venta y por lo tanto estan interesados en
vender mas cantidad de dicho bien. Por lo tanto, por debajo del precio de
equilibrio o cruce de oferta y demanda, el oferente no obtiene beneficio
de venta y por lo tanto no ingresa al mercado (Chumacera, 2015).

El excedente total, esto es, el excedente del consumidor mas el
excedente del productor, se representa mediante el area comprendida

entre las curvas de oferta y demanda hasta la cantidad de equilibrio.

En la Figura 5 se presenta graficamente el concepto de excedente de productor

y consumidor.
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Figura 5. Excedente del productor y consumidor.
Fuente: Elaboracion Propia.

2.2.5 Costo social de oportunidad y marginal

La eficiencia asignativa de los recursos significa que las actividades
productivas poseen un costo marginal igual al precio. Es decir, el precio de un bien
es el costo de producir una unidad adicional. Esta condicién se cumple para
mercados perfectamente competitivos. Es decir, existe competencia perfecta, o bien
el oferente se encuentra lo suficientemente atomizado. El costo marginal,
correspondiente a la transaccion realizada en el mercado analizado, dependera de

diversos factores que se enumeran a continuacion:

»  Lanaturaleza de la funcion de utilidad (funcion de aptitud).
La forma de establecer las restricciones.
»  Los parametros de contorno que son considerados datos, tales como el

precio de los recursos utilizados.

Conforme las caracteristicas de funcionamiento de los mercados se van
apartando del modelo ideal, el concepto de costo marginal igual al precio es dificil
de sostener. Sin embargo, el concepto ha sido utilizado ampliamente utilizado en los
mercados eléctricos. En el despacho econdmico, se recurre al concepto del costo de

la ultima unidad de generacion incorporada. Como se explicd, se realiza un modelo
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de optimizacion donde primero se incorporan los generadores mas eficientes y

posteriormente los menos eficientes (Ledn, 1995; Monares, 2018).
2.3 Modelos econémicos

Los Modelos Economicos son representaciones, que permiten explicar como
funciona la economia y a su vez intentar predecir qué efecto se tienen al tomar
determinadas decisiones, sobre las variables econdémicas: Producto Bruto Interno
(PBI), Consumo, Impuestos, Subsidios, etc. (Mochon, 1995; Mankiw & Taylor,
2017). Segin el alcance del modelo, pueden ser divididos en modelos

macroeconomicos y microeconomicos.

Los modelos macroeconomicos buscan explicar como las relaciones generales
entre consumidores y productores determina la cantidad y precio de intercambio.
Los principales modelos macroecondémicos son modelos de crecimiento, donde los
aportes mas conocidos corresponden a Solow, el Modelo Harrod-Domar, el Modelo

elemental Samuelson-Hicks, etc. (Sala-i-Martin, 2000).

Los modelos microeconomicos buscan estudiar los comportamientos de los
agentes economicos, que corresponde a un individuo o actor tomador de decisiones.
Este individuo puede representar una nacion, una familia o un gobierno. También,
¢éste individuo puede ser separado en un conjunto de individuos, que representa un
agente econdmico, actuando en circunstancias diferentes. El estudio de modelos con
multiagentes o multiples individuos requiere de teorias adicionales, ya que cada
individuo puede buscar maximizar su propio beneficio y tomar decisiones acorde a
su percepcion, ver CAPITULO 5, seccion 2.2.2. Los modelos microeconémicos mas

conocidos son:

»  Modelo de Competencia perfecta (Restrepo, 2015).

»  Modelos de competencia monopolistica y competencia imperfecta (Nuez
& Martinez, 2015).

Modelos de oferta y demanda (Vazquez Alvarado, et al., 2015).

Modelos de equilibrio economico (McCombie & Thirlwall, 2016).
Modelos derivados de la feoria de juegos (Velastegui et al, 2017).

Y V V V

Modelos de discriminacion de precios (Gonzales Pacheco et al., 2018).
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2.4 Sistemas economicos

Los sistemas economicos son relaciones entre los individuos (individuos que
representan a las familias) y las empresas (individuos que representan a las entidades
privadas). La forma en la cual se asignan los recursos disponibles (los medios de
produccion) y las decisiones que se toman, en consecuencia, determina el tipo de

sistema economico. En general, existen tres grandes modelos de economias:

»  Economias capitalistas o de libre mercado (Harvey, 2007).
»  Economias socialistas o economias planificadas (Castells, 2004).

»  Economias mixtas (Cuadrado & Mancha, 2001).

Las economias de libre mercado y planificadas son ideales, ya que en la
practica no se presentan en forma pura. Es decir, todos los sistemas econdémicos

cuentan con caracteristicas de ambos sistemas.

2.4.1 Economia centralizada o planificada

En la economia centralizada o planificada se introduce un tercer participante,
ademas de las familias y las empresas. Este corresponde al Estado, cuya
intervencion busca incentivar a la economia privada para tomar determinadas
decisiones (inversiones). La intervencion del sector publico sobre la economia puede

tomar la forma de regulacion y sus objetivos son:

»  Busca la igualdad de oportunidades, creando la estructura econdmica de
una sociedad de bienestar. Se busca proporcionar la igualdad de acceso a
los bienes y servicios de toda la poblacion. A su vez, proteger a los
sectores mas vulnerables mediante la generacion de los subsidios y
pensiones a todos los ciudadanos (Tormo & Lahiguera, 2015).

»  Fomentar el gasto o planificar las inversiones necesarias que permitan
reactivar la economia. El estado, a través de una empresa publica, se
vuelve en si mismo un agente protagonista directo en la produccion,

distribucion y financiamiento (Ibafiez & Fernandez, 2016).
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2.4.2 Economia de libre mercado

El sistema de mercado libre, libre mercado o mercado liberal se caracteriza
por el hecho de que el precio y cantidad de los bienes es acordado mediante las leyes
de la oferta y la demanda. Para que esto sea posible, se requiere de la libre
competencia. Es decir, que entre los participantes (individuos) de una transaccion
comercial no exista influencias mutuas en las decisiones tomadas. Entonces, tanto el
oferente como el demandante de un bien o servicio no pueden influir en el precio de
transaccion. Para ello, se requiere que los oferentes y demandantes se encuentren
atomizados, es decir, que no concentren la oferta o la demanda. A su vez, que no
exista diferencia entre la calidad del bien o servicio ofrecido. Esto dificilmente

ocurre en la préctica, y por lo tanto se presentan los siguientes inconvenientes:

»  Fallas de mercado y externalidades. Se presentan fallas de mercado
cuando este modelo no asigna los recursos de forma eficiente en
términos de equidad y justicia. Las externalidades se refieren al perjuicio
que las actividades de algunos individuos pueden producir sobre otros.

»  Monopolio: en ocasiones determinados bienes o servicios son ofrecidos
por una unica empresa por distintas razones. Entre estas pueden ser:
razones de eficiencia técnica y/o estratégica, patentes, etc. También
distintas empresas pueden acordar las condiciones de mercado,

definiendo un precio, con el fin de evitar la competencia.
2.4.3 Economia mixta

La Economia Mixta se refiere a un modelo econémico que recurre al mercado
para asignar los recursos, pero el Estado interviene para regular su funcionamiento.
De esta manera, se incorpora elementos de la economia de mercado libre y de la
economia planificada. En una economia mixta, parte de las decisiones se toman por
los ciudadanos y parte por el gobierno. Dado que existen ciertos fallos de mercado

inevitables, la intervencion del gobierno en el mercado se justifica ante:

»  La regulacion: el sector publico regulard los mercados con normas tanto
nacionales como internacionales y asi favorecer el desarrollo de la economia.
A su vez, evitar los monopolios o regular los monopolios naturales existentes.

Busca garantizar los niveles de calidad y precios deseados, recurriendo a
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multas economicas y legislaciones. Adicionalmente, el mercado tiende a

concentrar la oferta a un solo oferente, lo cual da por resultado un monopolio.

Entonces, el sector publico lo regulard buscando el libre acceso al bien o

servicio ofrecido, si es posible (Merino, 1999; Devoto, 2017; Soto, 2017).

»  Desigualdad en la distribucion de la renta: el sector publico contara con
una politica fiscal, como la implantacion de impuestos progresivos.

»  Inexistencia de determinados bienes en el mercado: algunos bienes
pueden no ser rentables para las empresas privadas y por ello el sector
publico intervendra produciendo bienes publicos. La oferta de ese bien
es conjunta, es decir, cuando se facilita a un sujeto ese bien o servicio
queda a disposicion de los demas.

»  Intervencion en fallas de mercado y externalidades. Se busca compensar
a los sectores mas vulnerables (Lynch, 1998).

o Fallas de mercado puro: cuando se ofrece un producto de libre
acceso, y no se excluye a los demas de su uso, por ejemplo, el
alumbrado publico.

0 Fallas de mercado no puro: cuando se puede excluir a una persona
de su uso mediante el pago de un precio, por ejemplo, la
educacion.

o  Externalidades: en el caso la actividad privada genere efectos
positivos o se desee incentivar, se consideran subsidios
(externalidad positiva). En cambio, se cobrara un impuesto o peaje

(externalidad negativa). Para mas detalle, ver seccion 2.5.
2.5 Mecanismos de valoracion de impacto ambiental

Los mecanismos de valoracion de variable ambiental més conocidos son el
teorema de Coase y los impuestos Pigouvianos (Pérez & Milani, 2001; Alban Rivas,
2013; Caffera, 2014). Si las transacciones pueden realizarse sin ningun costo y los
derechos de apropiacion estan claramente establecidos, sea cual sea la asignacion
inicial de esos derechos, se producira una redistribucion cuyo resultado sera el de
maxima eficiencia. Los derechos de apropiacion (Leff, 2014) provienen de la
traduccion de la expresion inglesa "property rights" y tiene un significado mas

general que derechos de propiedad (Asensio, 2014). Se propone como ejemplo una
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industria pesquera y una papelera. Si una empresa es autorizada a a verter sus
residuos al rio, no posee un derecho de propiedad sobre el rio pero si un derecho de
apropiacion. Si aguas abajo se encuentra una empresa pesquera, ocurre un conflicto.
Ambas industrias requieren la utilizacion del rio, pero una de ellas lo utilizara de
forma mas eficiente. Como el vertido de residuos por la papelera impide la
utilizacién del rio por la pesquera, los derechos de apropiacion estan claramente
establecidos si no hay contradicciones juridicas. Es decir, si una y solo una de las
dos empresas es titular de los derechos (Camus et al., 2016). El segundo mecanismo,
es referido como "impuestos pigouvianos". Pigou argumentaba que el sector privado
solo busca maximizar su propio beneficio (marginal). Sin embargo, en aquellos
casos donde el interés social diferia del interés privado, el industrialista no tenia
incentivos a internalizar el costo social de sus acciones (marginal). En otras
palabras, la "mano invisible" del mercado no iba a producir el resultado 6ptimo
esperado, maximizar el bienestar agregado. Hoy en dia a esta "falla de mercado" se

denomina "externalidad" (Lynch, 1998).

Las externalidades pueden ser positivas cuando hay individuos que se
benefician por acciones que otros realizan sin tener que pagar por ello. Pigou notd
que la divergencia entre el interés privado y social tenia dos efectos. En primer
lugar, si la externalidad era positiva el sector que recibe el beneficio social no paga
por ello. El sector que causa el dafio en una externalidad negativa tampoco paga el
dafio a los perjudicados. En segundo lugar, cuando el costo social (marginal) era
mayor que el beneficio social (marginal), el generador del dafio tendia a
sobre-realizar dicha actividad, principalmente porque no enfrentaba todos los costos
asociados. Para poder hacer frente a la realizacion excesiva de una actividad dafiina,
Pigou recomendd poner un impuesto sobre el generador de la externalidad.
Anteriormente, los impuestos provocaban un desequilibrio en la economia. En este
caso, se buscaba solucionar un desequilibrio social imponiendo un impuesto. En
otras palabras, el impuesto pigouviano hace que el generador de una externalidad
negativa (polucion) deba pagar por el dafo (marginal) que infringe al resto de la
sociedad (Alier et al., 1998). Entonces, el estado debe estimar correctamente el
beneficio privado y el costo social de la externalidad, con el fin de obtener el
impuesto a aplicar. Esto no es sensillo de calcular en la practica. Por ejemplo, dos

empresas generando el mismo nivel de contaminacién pero a distinta distancia de un
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mismo centro urbano pueden tener un impacto diferente sobre la salud de la
poblacion. Este problema se complejiza para cientos de fuentes contaminantes. En
esos casos cada emisor enfrentaria una tasa impositiva distinta; algo dificil de
justificar politicamente. En los casos de congestion vial, cuando se paga un peaje
diferencial por circular en una autopista en "hora pico", generalmente estd pagando
una especie de impuesto pigouviano. Por lo tanto se cambia el concepto de impuesto

o penalizacion por el concepto de peaje (Nye, 2008; Sayago & Escolar, 2012).
3 RESUMEN DEL CAPIiTULO

Se presentaron en este capitulo los principales conceptos de la teoria
economica que son de interés para la presente tesis. Se observa que la tematica es

amplia y los conceptos presentados aun actualmente se encuentran en discusion.

La ley de la oferta y demanda (ver seccion 2.1) es un modelo teodrico ideal,
cuyas condiciones son buscadas ampliamente en la practica. Esto se debe a que tanto
los oferentes como los demandantes obtienen el maximo beneficio o utilidad
disponible. Sin embargo, esta condicidon ocurre pocas veces sucede en la practica,
debido a: las fallas de mercado y la presencia de las externalidades. Cuando los
productores son pocos, buscan evitar la competencia y acuerdan entre ellos las
condiciones de mercado (ver seccion 2.1.1). En otros casos, se presentan monopolios
naturales, donde por razones técnicas, por ejemplo, la presencia de competidores no
es posible. Por lo tanto surge el concepto de regulacion, donde, a través de alguna
autoridad de aplicacion o ente regulador, el estado establece las condiciones o

reglamentaciones que debe seguir el sector privado (ver secciones 2.4 y 3.1).

El caso de las externalidades surge al considerar el efecto que tiene un
productor al realizar su actividad de explotaciéon o produccion de un producto o
servicio, sobre el medio ambiente circundante. Esta actividad puede tener impacto
sobre otro productor o sobre los consumidores. La teoria econdmica no define
claramente el mecanismo para determinar la compensacion. Por lo tanto surge el
concepto de peaje, el cual permite cobrar un monto a la empresa y emitir un permiso
para realizar alguna actividad (ver seccién 2.5). Adicionalmente, las teorias
economicas son limitadas para el caso que la cantidad de participantes (individuos)
en los modelos se incrementan y cada uno tiene criterios (ponderaciones) distintos

para maximizar sus beneficios. Por lo tanto, surge la Teoria de decision.
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CAPITULO 3

SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el presente capitulo, se introducen los conceptos basicos y fundamentales
para comprender el funcionamiento de los sistemas de potencia y los principales
componentes. Se realiza una clasificacion y descripcion basica de los tipos de fuente
de generacion analizados en la presente tesis. En primer lugar, se describen los
conceptos basicos en materia de electrotecnia, con el objetivo de introducir a los
sistemas eléctricos de potencia. Las profundizaciones de estos conceptos requieren
de un trabajo de investigacion aparte y por lo tanto se presentan los conceptos mas
importantes, guiando al lector a las referencias y anexos adecuados. Posteriormente,
se presentan las fuentes de generacion de energia renovable y no renovable. Existen
otras fuentes de generacion renovables que no son analizadas en la presente tesis,
tales como la mareomotriz, la termosolar, etc. Adicionalmente, en cada uno de los

aspectos mencionados, se describen las principales ventajas y desventajas.
2 SISTEMAS ENERGETICOS
2.1 Definicion de sistema

En forma general, se define sistema a un conjunto de elementos organizados y
relacionados que interactiian entre si. Todo sistema tiene una o varias entradas y
salidas que pueden ser datos, energia o materia prima, en este sentido, los sistemas
se categorizan segun el tipo de entrada y salida que manejen. Un sistema recibe unas
acciones externas (variables de entrada), y cuya respuesta a estas acciones externas
son las denominadas variables de salida. Las acciones externas al sistema se dividen
en dos grupos: variables de control, que se pueden manipular, y perturbaciones, que
no son controlables. La finalidad de un sistema es conseguir una modificacion
deseada sobre las variables de salida, mediante la manipulaciéon de las variables de
control. Los requisitos que deben cumplir los sistemas son: estabilidad, eficiencia y
exactitud. La estabilidad se refiere a que la variable de salida sea finita y acotada,
con el fin de no producir un perjuicio en las partes del sistema. La eficiencia se

refiere a la relacion entre la variable de entrada y de salida. Y la exactitud se refiere
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a que la variable de salida represente en lo mejor posible la variable de entrada y sea
poco sensible a perturbaciones. Entonces se tienen un conjunto de elementos
vinculados entre si capaces de transformar una entrada en alguna salida de interés.
La forma y disefio en que estos dispositivos son vinculados determina la eficiencia
del sistema, uno de los indices de mayor interés y que se describe a continuacion

(Carrasco, 1998; Dorf et al., 2005).
2.2 Energia primaria y vector energético

En fisica, la energia se define como la capacidad que tiene un sistema para
realizar un Trabajo. Segun la mecdnica clasica, se dice que una fuerza realiza
trabajo cuando altera el estado de movimiento de un cuerpo. La energia primaria es
toda aquella que se encuentra disponible en la Tierra sin necesidad de ser
transformada. Los casos més habituales son: el petroleo, el gas, el carbon y de
manera general las energias renovables. Para obtener la energia primaria es
necesario gastar cierta energia. Los vectores energéticos son otras formas de energia,
procedentes de la transformacion de la energia primaria, que permite su utilizacién
final. En ocasiones la energia primaria no puede ser consumida en bruto: resultaria
muy dificil que una computadora, o un televisor funcionasen con carbon, gas o
energia solar. Por este motivo estas energias primarias se convierten en el mas
importante vector energético: la electricidad. Los combustibles (empleados en
transporte), las pilas de hidrdgeno, las centrales de bombeo son otros ejemplos de

vectores energéticos (Cunningham, 2003; Santamarta, 2004; Castells, 2012).
2.3 Energias renovables y no renovables

Se menciond que la energia se obtiene a partir de un recurso mediante algiin
proceso de transformacion. Si ese recurso es ampliamente disponible, relativamente
facil de obtener y/o su velocidad de explotacion es menor que su recuperacion o tasa
de crecimiento, se define como renovable. Ejemplos de energias renovables son la
luz y el calor que llega del sol, el viento, el agua del rio, fuerza mareomotriz, masa
arborea (biomasa), etc. A su vez, se habla de energias limpias si durante el proceso
de transformacion no se produjeron emisiones, o el balance de emisiones es nulo, en
gases contaminantes o de efecto invernadero tales como el dioxido de carbono (CO,)

y el metano (CH,). En cambio, si ese recurso es un recurso escaso, de costosa
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obtencion o la velocidad de explotacion de ese recurso es mayor que su

recuperacion, se esta en presencia de un recurso no renovable (De Juana, J. M. 2003;

Formacion, 2007; Viloria, 2013). El petréleo es un recurso no renovable ya que

obedece a la llamada /ey de Hubbert (Hubbert, 1956). Esta ley se basa en

observaciones empiricas de los datos de explotacion de petroleo de Estados Unidos,

donde se observd que las producciones de los yacimientos obedecian a una curva de

crecimiento del tipo gaussiana o sesgada.

Extraccion de petrdleo (10° b/afio)
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Figura 6. Proyeccion del cenit de la produccion mundial de petroleo.
Fuente: (Ferndandez y Gonzdlez, 2015).

En la Figura 6 se presenta una proyeccion mundial del petréleo, mostrando

graficamente esta interpretacion. Adicionalmente, se observo que el area de la curva

representa la reserva disponible del recurso de interés. A partir de este estudio se

pueden diferenciar distintas etapas.

>

Exploracion y busqueda de reservas: en esta etapa el crecimiento de la
produccion es lento ya que la velocidad de descubrimiento y explotacion
es baja. A medida que se descubren reservas y se explotan, mejora la
eficiencia en la explotacion del recurso.

Crecimiento mdaximo de produccion de petroleo: una vez que se
descubrieron las reservas, y se administraron los recursos
eficientemente, se llega a una zona de méximo crecimiento de

produccion.
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»  Cenit: esta etapa determina que se extrajo la mitad de las reservas de
petroleo disponibles. Estas reservas son las de menor costo econdémico y
energético de extraccion.

»  Decaimiento: dado que las reservas restantes tienen un costo creciente de
extraccion, la produccion de petrdleo cae. Esto se debe a una mayor
dificultad de extraccion, requerimiento de tecnologias especiales como el
fraking y plantas de inyeccion de agua salada. Esto hace que el costo del

petroleo ofertado suba y pierda competitividad.
3 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Se menciond el vector energético electricidad, o también llamada energia
eléctrica. La corriente eléctrica se refiere al flujo de electrones que viaja canalizado
en un material conductor desde un punto hasta otro, y se mide en Amper. Su
concepto es similar al caudal de agua en hidrdulica, o flujo de calor en
termodindmica. Esta circulacion de electrones es provocada por una diferencia de
potencial o fuerza electromotriz (Volt o V), cuyo concepto es equivalente a la
temperatura en termodindmica o a la altura en hidraulica. La fem es responsable de
la circulacioén de corriente en un circuito eléctrico. El camino cerrado que canaliza
esta corriente se denomina circuito eléctrico. Este circuito es gobernado por leyes
fisicas que rigen las variables del sistema, llamadas leyes de Kirchhoff. Estas leyes
se basan en los principios de conservacion de la materia y energia en fisica (San

Miguel, 2014).
3.1 Componentes basicos de un circuito

Entonces, los circuitos eléctricos hacen posible que la energia eléctrica tenga
utilidad préctica, cuyos componentes basicos son: generadores, conductores y
receptores. Los puntos donde dos o mas de estos componentes se vinculan se
denominan nodos de la red. En la Figura 7 se representan los componentes basicos
para un sistema monofasico, es decir, donde todos los componentes se comportan

desde la misma forma, respecto a la tension y corriente (Alexander & Sadiku, 2013).
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Figura 7. Componentes de un circuito eléctrico, para un sistema monofasico.
Fuente: Elaboracion Propia.

En primer lugar, se encuentran los generadores (G), los cuales representan los
elementos fisicos del sistema de potencia, que producen la fuerza electromotriz y

asegura la circulacion de corriente.

Los materiales conductores transportan la energia eléctrica a través de todo el
circuito eléctrico. Incluyen todos aquellos elementos que permiten circular la
corriente eléctrica por el circuito eléctrico, partiendo de los generadores hacia los
receptores y volviendo al origen. Los mas comunes son los cables, que pueden ser
de cobre o aluminio. Con motivo de representaciébn, a estos componentes
generalmente se les asocia un pardmetro llamado resistencia, que es la oposicion a la
circulacion de electrones en el material conductor, debido al choque con las
moléculas del material. Estos choques disipan energia en forma de calor, lo cual se
denomina efecto Joule. Cuando estos materiales conductores tienen fugas con

corrientes de gran magnitud, experimentan un corfocircuito.

Los receptores o cargas son elementos que transforman la energia eléctrica
recibida en otro tipo de energia 1til. Los receptores pueden ser cualquier dispositivo

que reciba corriente eléctrica y la transforme en algo util, la bombilla transforma
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electricidad en luminosidad, el motor eléctrico transforma la energia eléctrica en

movimiento de rotacion, etc.

Adicionalmente, y sobretodo sistemas eléctricos de potencia, se tienen
elementos de maniobra y proteccion. Esto se debe a que los distintos componentes
tales como los conductores tienden a fallar provocando cortocircuitos, provocando
un funcionamiento defectuoso o peligroso e interrumpir todo el sistema. La

frecuencia de falla se la denomina tasa de falla.
3.2 Dispositivos de maniobra y proteccion

Los elementos de maniobra permiten interactuar y controlar el circuito
eléctrico segin nuestras necesidades. El mas conocido es el interruptor, sirve para
realizar operaciones de dejar pasar o no, la corriente eléctrica por toda la instalacion
eléctrica, su mecanismo es muy sencillo, lo inico que hace es enlazar el circuito

eléctrico mediante la accion de una pieza mecanica (Zapata, 2011).

Un seccionador es un componente electromecanico que permite separar de
manera mecanica un circuito eléctrico de su alimentacion, garantizando visiblemente
una distancia satisfactoria de aislamiento eléctrico. El objetivo puede ser, por
ejemplo, asegurar la seguridad de las personas que trabajen sobre la parte aislada del
circuito eléctrico o bien eliminar una parte averiada para poder continuar el
funcionamiento con el resto del circuito. A diferencia de un disyuntor o de un
interruptor, no tiene mecanismo de supresion del arco eléctrico. Es imperativo
detener el funcionamiento del circuito con anterioridad para evitar una apertura en

carga, y dafar el dispositivo.

Los elementos de proteccion se encargan de proteger el circuito eléctrico de
forma automatica. El elemento de proteccion por excelencia en una instalacion
eléctrica es el fusible. El fusible es un hilo conductor fino que esta calibrado para
que sea la parte mas débil de una instalacion eléctrica, debido al efecto Joule. De
esta manera, cuando se produzca un cortocircuito, la intensidad eléctrica fundiré el

material fusible, antes de dafnar la instalacion y provocar un incendio.

En sistemas de potencia, estos elementos de maniobra y proteccion se
denominan dispositivos de Seccionamiento y Proteccion (SP). Estos dispositivos son

fundamentales para minimizar las cantidades de interrupciones, y de esta forma la
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energia que no se puede disponer por falta de servicio. Esto se denomina

confiabilidad del sistema.
3.3 Clasificacion de las redes segun el tipo de corriente

En la actualidad se trabajan con dos tipos de corrientes: la corriente continua

CC (Bolanos & Gualdrén, 2013) y la corriente alterna CA (Harper, 2005).

En la corriente continua (CC), los electrones fluyen de forma constante en una
direccidon, como la por ejemplo una linterna o cualquier otro dispositivo con baterias.
Esto es debido a que la direccion de la fem que origina esta circulacién no cambia.
Los primeros sistemas de potencia funcionaban con generadores de corriente

continua o dinamos.

En la corriente alterna (CA), la direccion del flujo de electrones va y viene a
intervalos regulares o en ciclos, dado que la fem que origina esta circulacion cambia.
Estos ciclos se denominan frecuencia de la red. De esta forma, la tension y corriente
responden a una funcién periddica respecto al tiempo, que corresponde a una
funcién sinodal. El desfasaje entre la onda de tension y corriente se denomina factor

de potencia, uno de los indices mas regulados por las leyes normativas.

La corriente estandar utilizada en los EE.UU. es de 60 ciclos por segundo, es
decir, una frecuencia de 60 Hz. En cambio, en Europa y en la mayor parte del
mundo es de 50 ciclos por segundo, es decir, una frecuencia de 50 Hz.
La calidad eléctrica es un indicador del nivel de adecuacion de la instalacion para
soportar y garantizar un funcionamiento fiable de sus cargas. Una perturbacion
eléctrica o evento puede afectar a la tensidn, la corriente o la frecuencia. Las

ventajas y desventajas son las siguientes (Wicks, 2000):

VENTAJAS DE LA CORRIENTE ALTERNA

»  Las maquinas son sencillas, robustas y no requieren mucha reparacion y
mantenimiento durante su uso.
Se puede convertir en corriente continua con ayuda de rectificadores.

»  En una transmision a larga distancia con voltajes elevados, las pérdidas
de linea son menores que en una transmision de corriente continua. El
costo de elevar y reducir los niveles de tencion, ademas de los costos de

transporte son menores.
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DESVENTAJAS DE LA CORRIENTE ALTERNA

>

El valor maximo de la corriente alterna es mas elevado, por lo tanto, se
requiere de un mayor aislamiento. Mientras la corriente continua emite
un choque eléctrico que repele al cuerpo humano, la corriente alterna
atrae a la persona que mantiene en contacto.

Debido a la induccion y efecto de capacidad de las lineas eléctricas, la
corriente alterna tiene un componente adicional que produce caidas de
tension y pérdidas adicionales. El factor de potencia es un indice medido
por las distribuidoras y multado ante ineficiencias. Para atenuar este
efecto se recurre a equipos de compensacion de factor de potencia, con
el objetivo de evitar multas econdmicas.

La formulacion y resolucion de los flujos de potencia son mas complejos
y tardan més tiempo en converger en CA que en CC. Esto es debido a la
mayor cantidad de variables de estado, tales como el angulo de desfasaje
de las tensiones entre nodos y la potencia reactiva. En algunos casos, los
sistemas que funcionan con corriente alterna se modelan como si
funcionaran con corriente continua, con el fin de obtener soluciones
aproximadas y rapidas.

La corriente continua se puede almacenar en baterias, a diferencia de la
corriente alterna. Esto representa una ventaja para los paneles solares
fotovoltaicos, ya que estos generan en corriente continua, antes de

adecuarla.

3.4 Clasificacion segun el numero de fases

La corriente alterna se caracteriza por ser periddica, es decir que las variables

estudiadas se repiten cambiando de sentido periddicamente (tension y corriente).

Una representacion comunmente utilizada de magnitudes alternas senoidales es la de

fasor, que es un vector giratorio. Es decir, se tiene un vector de magnitud Vy,,,, que

parte del origen de coordenadas y gira en sentido antihorario a una velocidad angular

d . . .
W [%], con movimiento uniforme (Ruiz et al., 2004).
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Figura 8. Sistema monofasico. (a) Funcion sinusoidal (v) en funcion del
angulo en radianes. (b) Fasor y proyeccion en el eje real e imaginario.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se presenta este concepto en la Figura 8, donde en la figura inferior se
muestra el vector giratorio, donde la proyeccion V., - cos(w - t + ¢) representa el
valor instantaneo de la funcion periddica senoidal. Entonces, el fasor es representado

por su valor instantaneo, mediante la siguiente expresion:

V = Viygax - cOS(w - t + @) 3)
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., o d . .
De la Ecuacion (3), el término w [%] es la frecuencia natural, t es el tiempo y

¢ es el desfasaje en radianes (en este caso ¢ = 0). Este fasor puede representar una
magnitud fisica, tal como a la tensioén y la corriente. En el caso de la corriente, el
conductor por donde circula se denomina Fase. En las lineas monofasicas se tiene
unicamente un conductor (Fase y Retorno), y por lo tanto se estudia una unica

variable de tension y corriente.
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Figura 9. Terna de magnitudes de una linea trifasica R, S, T. (a)
Representacion periodica. (b) Representacion fasorial.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 9 se presenta la diferencia entre dos sistemas monofasicos y
trifasicos, respecto a la definicion realizada. El eje real corresponde al eje 'x' y el eje
imaginario corresponde al eje 'y'. Se dibujan las proyecciones en el eje real y el eje
imaginario de los fasores 'R', 'S' y 'T". Se presenta una magnitud normalizada (de
magnitud 1). Se tienen tres fasores giratorios, donde el primero en encontrarse con el
eje real, después del 'R', es el fasor 'S'. Para un sistema trifasico, el fasor para cada
fase F se representa mediante la siguiente expresion:

1 2 . 4
VF€e{R ST}y plFle {O,g-n,g-n} = plfl = VIV[,a]x -cos(w -t + ¢>[F])

Se observa que existe un desfasaje ¢lF1 distinto para cada magnitud

. 1 . 1 .
proporcional a 37 0un desfasaje de 3T entre los fasores adyacentes. Es decir,

entre la fase 'R' y la fase 'S' existen % - 1 radianes o 120°, de la misma forma entre la

fase 'R' y 'S'. Como las funciones son periodicas, también existe este desfasaje entre
'S'y 'T". En la Figura 10 se representa un sistema trifasico, donde se muestran las

ondas de senodiales que se presentaron en la Figura 9.

2§ >
Fase 'R’
Fase 'S'
/-\\
I\
R AN I= == =P

Figura 10. Representacion de un sistema trifasico
Fuente: Elaboracion Propia.

Se observa que las tres ondas se encuentran desfasadas entre si y por lo tanto

cada fase tiene un comportamiento distinto entre si, respecto a tension y corriente. Si
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algunas de estas fases (R, S y T) se vinculan entre si o con tierra mediante un
conductor, se produce lo que se denomina cortocircuito. Esta causa de falla es
altamente perjudicial para los sistemas eléctricos, de alli surge la necesidad de las

protecciones.
3.5 Componentes del sistema de abastecimiento eléctrico

En la Figura 11 se presenta un diagrama unifilar de los principales
componentes de los sistemas de abastecimiento eléctrico. Se llama diagrama
unifilar, ya que por simplicidad se representa la terna de conductores mediante un
solo conductor, y adicionalmente sin el retorno (Azpiazu & Basualdo, 2004; Millan,

2006).
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Figura 11. Componentes del sistema de abastecimiento eléctrico.
Fuente: Elaboracion Propia.

Entonces, una maquina (generador) obtiene un vector energético llamado
electricidad a partir de la energia primaria de un recurso X, mediante un
determinado proceso de trasformacion. Este vector energético puede ser

transportado para ser utilizado por otra maquina para obtener algin beneficio de
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interés (usuario o carga). Con el objetivo de aprovechar en lo mejor posible la
energia del recurso, se recurren a maquinas (transformadores) que permiten
transportar esa energia a largas distancias, utilizando lineas de transmision. Estas
maquinas elevan y reducen la fension eléctrica o diferencia de potencial (V). Las
lineas de transmision trabajan con altos niveles de tension (mayores a los 132000
Volt o 132 kV). Por altimo, nuevamente mediante transformadores de disminuye el
nivel de tensiéon de 13.2 kV a 0.38 kV, abasteciendo a los usuarios llamados
Pequeiios Usuarios (PU). Estos transformadores se denominan Subestaciones
Transformadoras (SET o SETA). Los usuarios que se encuentren vinculados
directamente (transformador mediante) a las lineas de transmision o distribucion se
denominan Grandes Usuarios, cuya denominacién y regulacion estd establecida

segun corresponda. Esto se detalla en la seccion de segmentacion de mercado.
3.6 Clasificacion segun la topologia de la red

Entonces se tienen cuatro componentes principales del sistema energético:
Generacion, Transporte o Transmision, Distribucion y Grandes Usuarios. La
operacion y participacion de estos componentes se encuentra establecida en lo que
se denomina ley de marco regulatorio. Estos cuatro segmentos responden a una
division fisica de cualquier sistema de abastecimiento eléctrico. La conexion entre
estos componentes se denomina topologia de la red, que puede variar dependiendo
de las restricciones de presupuesto, requisitos de fiabilidad del sistema, las
caracteristicas de la generacion y la carga. Entonces, se pueden tener las siguientes

configuraciones (Garcia & Gil 2006):

»  Red radial: son aquellas redes en las cuales existe un tinico camino para
abastecer cualquier usuario, o nodo. Es decir, no existen mallas o bucles.
Entre las ventajas resaltan su simplicidad y la facilidad que presenta para
ser equipada de protecciones selectivas. Como desventaja tiene poca
garantia de servicio.

»  Red en bucle abierto: un nodo o carga tiene dos o mas formas posibles
de conexion, aunque el funcionamiento de la red es como una red radial.
Tiene todas las ventajas de la distribucion en redes radiales y la

posibilidad de abastecer una carga por distintas fuentes.
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»  Red en anillo o en bucle cerrado: se caracteriza por tener dos de sus
extremos alimentados, quedando estos puntos intercalados en el anillo o
bucle. Como ventaja fundamental se puede citar su seguridad de servicio

y facilidad de mantenimiento, si bien presenta el inconveniente de una

mayor complejidad y sistemas de proteccion mas complicados.
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Figura 12. Red radial, de bucle abierto y mallada o bucle cerrado.
Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 12 se presentan graficamente las tres tipos de topologias
explicadas sonde se representan equipos de proteccion que abren o cierran los

circuitos segun cada tipo de red correspondiente.
3.7 Sector de generacion segun los planteamientos actuales

3.7.1 Generacién centralizada

A partir de la revolucion industrial, la red eléctrica se ha transformado del
abastecimiento a un area geografica particular, a una red expansiva que incorpora
multiples areas. En sus comienzos toda la energia era producida cerca del dispositivo
o del servicio que requeria energia, es decir las cargas o usuarios. Este tipo de red se
llama Generacion Centralizada (GC). El conocimiento moderno de red eléctrica
tiene sus fundamentos en las invenciones de Nikola Tesla, que hoy constituyen los
conceptos de generacion, transmision a alta tension y distribucion a media tension,
unicamente posibles gracias a las maquinas de inducciéon magnética que Tesla
concibid. Con el tiempo diversas redes aisladas se comenzaron a vincular entre si
mediante las lineas de transmision y uso de transformadores de alta tension. Debido
a las altas distancias de transporte de energia, se debi6 recurrir a niveles de tension
cada vez mayores, con el fin de mejorar la eficiencia del sistema. Esto es por las
llamadas pérdidas 6hmicas. Sin embargo, surgieron otros inconvenientes tales como
la saturacion de las lineas y transformadores en épocas de alta demanda, sobre todo
en el segmento de distribucion. Esto provoca la desconexion temporal de
determinados sectores del sistema y por consecuencia distintos usuarios quedan sin
servicio. El transporte no se puede dirigir por caminos especificos, sino que la
energia eléctrica fluye por las lineas de acuerdo a las leyes concretas de la fisica
(leyes de Kirchhoff). Dichas leyes imponen ademas una estrecha interdependencia
entre las distintas vias de transporte de forma que cualquier perturbacion en una
linea u equipo de transporte provoca efectos colaterales significativos e inmediatos

en los demds caminos alternativos (Sanchez, 2000; Quintero, 2008).

3.7.2 Generacion distribuida

Por lo tanto, en la actualidad se busca volver al concepto de abastecimiento
por generadores cerca de los grandes centros de consumo. En este sentido surgio la

llamada Generacion Distribuida (GD), la cual consiste basicamente en
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la generacion de energia eléctrica por medio de médulos de menor tamafio en zonas
proximas a las cargas. Este concepto, a diferencia de la generacion centralizada, se
busca aplicar en los sistemas de distribucion (Ackermann et al., 2001; Palensky &
Dietrich, 2011; Alanne & Saari, 2006). En el estado del arte se disponen de las

siguientes definiciones (Bustamante Paredes, 2013):

»  Segun el DPCA (Distribution Power Coalition of America): es cualquier
tecnologia de generacion a pequefia escala que proporciona electricidad
en puntos mas cercanos al consumidor respecto de la generacion
centralizada, y que se puede conectar directamente al consumidor o a la
red de transporte o distribucion.

»  Segun la Agencia Internacional de la Energia (IEA, International Energy
Agency): es la generacion que se conecta a la red de distribucion en baja
tension y la asocia a tecnologias como los motores, mini y micro-
turbinas, pilas de combustible y energia solar fotovoltaica.

»  Segun el IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers): es la
generacion de energia eléctrica por medios y tecnologias relativamente
mas pequefias que las generadoras convencionales y que ademas permite
la interconexion a casi cualquier punto del sistema eléctrico de potencia,

pudiendo interactuar entre diferentes sistemas de redes.

Una primera propuesta de aplicacion puede ser abasteciendo energia a
subestaciones transformadoras o a grandes usuarios en distribucion vinculando
generadores en las redes de media tension e inyectando el excedente a la red. Una
segunda propuesta es volver al concepto de islas o redes aisladas abastecidas por
pequefios grupos de generacion. Por ultimo, una tercera propuesta es que los
pequefios usuarios instalen generadores en sus domicilios con el fin de
autoabastecerse y vender el excedente, concepto llamado prosumidor. Las ventajas y

desventajas son las siguientes:

VENTAJAS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

»  Disminuyen los flujos de potencia en la red, y por lo tanto disminuyen
las pérdidas, disminuir la saturacion de la linea y mejorar los niveles de

tension.
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»  Los generadores se encuentran proximos a las cargas, con lo cual las
longitudes de transporte son menores, y en consecuencia las pérdidas.

»  Permite la incorporacion de la generaciébn renovable y el
autoabastecimiento. Con ello se pueden bajar las emisiones de CO,.

»  Se pueden contemplar redes aisladas, evitando los costos de inversion

por construccion de lineas.

DESVENTAJAS DE LA GENERACION DISTRIBUIDA

»  Tanto en la operacion en régimen permanente como transitorio, puede
haber un mal funcionamiento del esquema de protecciones, con una
posible operacion en isla, anulacion de las ventajas del uso de
reconectadores. A su vez se pueden generar sobretensiones permanentes,

e impacto en calidad de potencia.

3.7.3 Redes eléctricas inteligentes o smart grid

Estos planteos requirieron cambiar la forma de ver y operar las redes
eléctricas, dado que hasta ese entonces se operaron en su mayoria manualmente
mediante operarios y con equipos de proteccion poco sofisticados. En este sentido
surgieron las llamadas Redes Eléctricas Inteligentes (REI) o smart grid (Andrade &
Hernandez, 2011). Las REI permiten integrar de manera rentable el comportamiento
y las acciones de todos los usuarios vinculados: generadores y consumidores. Se
busca asegurar sistemas energéticos sostenibles y econdmicamente eficientes con
bajas pérdidas y altos niveles de calidad: nivel y fluctuaciones de tension. En este
sentido, englobando las tres propuestas de GD, se encontré un nicho de mercado

para las Energias Renovables.
VENTAJAS

»  Sistemas de produccion/generacion mas eficientes y consecuentes con el
medio ambiente (reduccion de CO,). Favorece la evolucion de la red
hacia la generacion distribuida.

»  Descentralizar la generacion ayudara a la conservacion del medio
ambiente al utilizar energias renovables, a descongestionar los sistemas
de transporte de energia y reducird las pérdidas de energia al ser sistemas

cercanos al consumo.
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Favorece el autoconsumo con balance neto de energia en viviendas. Los
usuarios pueden verter a la red eléctrica el exceso producido sin
contraprestacion econdmica. Favorece la participacion de los clientes en
la generacion de la energia, buscando incrementar la cantidad de
usuarios que se convierten en generadores. Esta energia sera gestionada
por los equipos inteligentes instalados en sus hogares para obtener
mayor eficiencia y beneficios econémicos.

Informacioén actualizada al momento sobre la calidad y la necesidad de la
red. Reduccion de pérdidas en el transporte y distribucion de la energia
debido a la reduccion de la distancia entre puntos generadores y

consumidores.

DESVENTAJAS

>

Inversion inicial elevada y largos plazos de recuperacion de inversiones.
Se debe realizar una reestructuracion y modernizacion de los sistemas de
generacion y transporte para adecuarlos a las caracteristicas de las smart
grid, lo cual supondria un importante desembolso para las compaiias.
Incertidumbre de las grandes empresas eléctricas para obtener el mismo
beneficio que estan obteniendo con el sistema tradicional. Con la
integracion masiva del cliente como generador y contenedor eléctrico,
requiere el establecimiento de una ley de marco regulatorio propio. Esto
supondria adicionalmente la redefinicion de las tarifas eléctricas
teniendo en cuenta el sistema de gestion de demanda y al consumidor
como parte activa en la generacion eléctrica. Adicionalmente, se deben
establecer incentivos por inversion y para el consumo de la energia
excedente.

Dudas respecto a la madurez de las tecnologias que evolucionan dia a
dia. Necesidad de una transicion con la red actual con el fin de adecuar
las nuevas redes sin perder prestaciones.

Renovacion de equipos y sistemas de generacion y distribucion. Se hace
necesaria una modernizacion de los equipos para adecuarlos a las nuevas
tecnologias que utilizaran las REI aportando los beneficios aqui

descritos.
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3.8 Tipos de fuentes de generacion

3.8.1 EoOlica

Los aerogeneradores son maquinas que permiten captar la energia proveniente
de las masas de aire en energia de rotacion a través de aspas y transformarla en
energia eléctrica por medio de un generador eléctrico incorporado. El conjunto de
aerogeneradores se denomina parque eolico, cuya extension depende del tipo de
generador y potencia (Burton et al., 2011). Aunque existen distintos tipos
constructivos, los aerogeneradores se pueden clasificar segin la potencia de disefio:
desde potencias menores a 1 kW hasta los 10 MW. Para potencias menores al MW,
se puede clasificar en miniedlica y microedlica. Adicionalmente, se puede clasificar
segun la posicion del eje del rotor. Se clasifican en Aerogeneradores de Eje Vertical
(Vertical-Axis Wind Turbines, VAWT) y aerogeneradores de eje horizontal
(Horizontal-Axis Wind Turbines, HAWT).

En el caso de los VAWT, la dimensién de las aspas determina el volumen de
aire que participa en el proceso de transformacion de energia y consecuentemente la
potencia de disefio del generador. El limite de potencia que puede ser extraido esta
dado por el limite que establecid el fisico Albert Betz. Este limite que lleva su
nombre se deriva de la conservacion de la masa y del momento de la inercia del
flujo de aire. El limite de Betz indica que una turbina no puede aprovechar mas de
un 59.3% de la energia cinética del viento. Los aerogeneradores modernos obtienen
entre un 75% a un 80% del limite de Betz. Para fines analiticos, la energia

aprovechable Ec de un generador edlico puede ser aproximada inicialmente por:

Ec=K-D*-V? )

Donde:

»  Kesun factor que se encuentra en el rango de: 0.135 < K < 0.045
» D es el diametro barrido por el rotor.
» V es la velocidad del viento: se observa que la energia disponible es

directamente proporcional al cubo de la velocidad.

De esta expresion se desglosan tres valores de referencia: a partir de 1000

W/m2 el aprovechamiento es bueno, desde 200 W/m?2 el aprovechamiento es normal
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y por debajo de 50 W/m2 el aprovechamiento es malo, siendo no rentable

energética/econdémicamente el emplazamiento de estas centrales. Para obtener mas

exactamente la energia obtenible de los aerogeneradores, deben estudiarse las

estadisticas de viento de la zona, mediante las mediciones provistas por las

estaciones meteorologicas correspondientes. El estudio de las curvas de viento se

basa en las distribuciones de probabilidad. Esto es porque los datos de velocidad del

viento son disponibles por relevamientos de los centros de meteorologia. Para el

analisis de datos de viento en general se usan dos distribuciones de probabilidad: la

de Rayleigh y la de Weibull.

>

Distribucion de Rayleigh: es una funcion de distribucion continua, cuya
variable es la velocidad del viento U;. Requiere tnicamente como
pardmetro conocer la velocidad media U. Si se conoce unicamente la
velocidad media del viento en un periodo largo de tiempo (dia, mes,
etc.), es adecuada esta distribucion.
w(Up\2
g'%'e<z(ﬁ) ) x>0 ©
0, x<0
Distribucion de Weibull: es una funcion de distribucion continua que
representa mejor una amplia variedad de regimenes de viento. Esta
distribucién requiere conocer dos parametros, el factor de forma k y el
factor de escala c. El factor de escala da informacion sobre lo amplia que
es la distribucion y el pardmetro de forma afecta a la curvatura de la
funcion.
k-1 Uk
£ L) )
c \c

0, x<0

En Figura 91, Figura 92y Figura 93 (ver
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ANEXO, seccion 6.1) se presentan curvas de distribuciones de frecuencia de

velocidades de viento para estas distribuciones de probabilidad (junto con la

distribucién normal estandar), variando los factores de forma k y de escala c.

Se exhiben a continuacion las ventajas y desventajas de la energia edlica:

VENTAJAS

>

El aire es un recurso inagotable y la energia que produce es limpia y no
contamina.

Evita la emision de miles de toneladas de dioxido de carbono a la
atmosfera, por lo que es un elemento de suma importancia para ponerle
freno al cambio climético.

El recurso es gratuito y por lo tanto se ahorra en la adquisicion de
combustible. Se puede estimar probabilisticamente la cantidad de

energia producida, segun las mediciones meteorologicas.

DESVENTAJAS

>

Debido a la baja densidad del viento (y mas ain con bajas velocidades),
producir cantidades elevadas de energia a través de los aerogeneradores
requiere de espacios extensos.

Dificultad de coincidencia de los periodos de méxima demanda con los
de alta generacion, que suelen ser nocturnos, cuando los vientos son mas
fuertes. En su mayoria son generadores inductivos, es decir, requieren de
potencia reactiva para poder generar. Si el sistema de potencia no es
capaz de suministrar esta potencia reactiva, puede ocurrir una
inestabilidad de tension e incluso el colapso del sistema.

Perturbaciones durante el funcionamiento normal del sistema, como, por
ejemplo: variaciones lentas de la tension debido a cambios en los flujos
de potencia debido a la entrada o salida de una turbina edlica,
variaciones rapidas de la tension debido a cambios en la velocidad del
viento y distorsion del voltaje debido a la presencia de armonicas.
Perturbaciones debido a fallas en la red: pueden sobrealimentar
cortocircuitos, afectando el normal funcionamiento de los interruptores,

lineas eléctricas, barras, etc. En caso de que algiin sector de la red quede

55



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

aislado y alimentado puramente por turbinas edlicas, pueden producirse
fallas en los equipos eléctricos domésticos y accidentes a los usuarios
debido a la calidad de la energia.

> La contaminacion visual, sonora, interferencias electromagnéticas
producidas por las antenas, etc. Las aves de la zona también corren

riesgo de mortalidad por los impactos con sus palas.

3.8.2 Solar Fotovoltaica

Los paneles solares fotovoltaicos consisten en una celda que absorbe parte de
los fotones del sol, construida a base de silicio u otro material semiconductor. En
consecuencia, se libera un electron y se genera una corriente eléctrica. Esta
corriente es adecuada mediante inversores, convertidores de potencia, etc. La
energia producida es funcion de la radiacion solar caracteristica del lugar de
ubicacion, cantidad de horas de luz solar y del disefio constructivo del panel con sus
equipos complementarios. Su estructura puede ser mono o policristalina, siendo éste

ultimo el mas eficiente y en consecuencia mas costoso (Formacion, 2007).

De la radiacion que llega del sol a la tierra, parte se absorbe en las superficies
(radiacion absorbida, parte se refleja y parte se absorbe en el ambiente (radiacion
difusa). Si la direccion de la radiacién es perpendicular a la superficie reflejada, la

energia absorbida en la superficie sera optima.

Para aumentar la produccion de energia de los paneles solares fotovoltaicos se
emplean seguidores. Estos dispositivos se componen de sistemas mecénicos,
sistemas mecénicos hidraulicos, eléctricos y electronicos que siguen la trayectoria
del sol, captando de este modo la maxima radiacion solar durante el mayor tiempo
posible. Los seguidores pueden ser de uno o dos ejes, buscando una rotacion
vertical, horizontal o ambas, y que en todo momento los rayos solares incidan

perpendicularmente a la superficie del panel.

Las ventajas y desventajas de los paneles solares son enumeradas a

continuacion:
VENTAJAS

»  Esuna fuente de energia renovable y de amplia disponibilidad.
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>  Excelente para sistemas aislados, como 4&reas rurales apartadas, o
satélites geoestacionarios, por ejemplo.

»  Amplia versatilidad de ser aplicada en distintas instalaciones.

»  Se puede predecir la energia radiante obtenida por medio de mediciones

y modelos matematicos conocidos (aunque afectados por la nubosidad).

DESVENTAJAS

»  Igualmente, que la generacion eodlica, los horarios de maxima
disponibilidad de sol y de maxima demanda no coinciden, como minimo
en el caso residencial.

»  Los paneles solares proporcionan energia limpia, sin embargo, su
fabricacion atn depende de energias no limpias (fuentes de generacion
fosiles). El silicio o arseniuro de galio tienen que extraerse de la Tierra y
luego son transformados en diferentes procesos para poder colocarlos en
el panel, aparte de otros materiales que componen el panel.

Importante inversion inicial.

»  Eficiencia relativamente baja, con un techo tedrico de eficiencia del 17%

aproximadamente. Necesitan de superficies importantes para lograr

potencias adecuadas.

3.8.3 Hidraulica

Las Centrales Hidroeléctricas aprovechan la energia de las masas de agua en
movimiento que circulan por los rios para transformarla en energia eléctrica,

utilizando turbinas acopladas a los alternadores (Soria, 2003; Garrido et al., 2015).

Segun la potencia instalada, las centrales hidraulicas se clasifican en centrales
de gran potencia (mayor a 10 MW), minicentrales hidraulicas (entre | MW y 10
MW) y por ultimo las microcentrales hidroeléctricas (menor a 1 MW). Segun el
régimen de flujo de agua, se definen las centrales de presa, de centrales de filo de
agua o de pasada, centrales de regulacion y centrales de bombeo o reversibles. Las
centrales de embalse consisten en presas o azud con el objetivo de obtener un
desnivel, de esta manera el fluido es conducido hasta la sala de maquinas motrices
accionando los alternadores. Las centrales de bombeo permiten la generacion en
zonas horarias de demanda pico y bombeo del agua hacia un embalse aguas arriba

con el fin de recuperar nivel o salto. Entre los inconvenientes de estas centrales se
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encuentra el gran costo e inversion inicial requerido, alto impacto ambiental por

destruccion de flora y fauna, deforestacion, etc.
VENTAJAS

»  Elrecurso utilizado es el agua, abundante y durante su aprovechamiento
no de producen emisiones directas.

»  Buena relacion de potencia/costo de inversion.
Bajos costos de operacion.

»  Capacidad de regulacion para seguimiento de carga.

DESVENTAJAS

»  Alta inversion inicial.
»  Tiempo de construccion alto.
»  Impacto ambiental alto al requerir de inundacion de zonas habitables y

deforestacion.

3.8.4 Fosil

Las centrales térmicas transforman la energia mediante la combustion de
carbon, gas o diésel. Estas se basan en variantes del ciclo de Carnot, el cual
establece el maximo rendimiento que se podria obtener de una maquina térmica en
condiciones ideales. Se deduce que inevitablemente gran parte de la energia del
combustible se perdera en calor los gases de salida. En una primera clasificacion se
encuentran las centrales a vapor, donde el calor es aprovechado para la produccion
de vapor en una caldera, el cual mueve una maquina rotativa como una turbina y a
su vez un alternador. En segundo lugar, se mencionan las centrales de turbinas de
gas y motores diésel y por ultimo las Centrales mixtas o de ciclo combinado. Las
centrales de ciclo combinado comprenden una turbina de gas y una caldera para la
recuperacion y aprovechamiento energético de los gases de combustion (Saunders &

Chapman, 2008).
VENTAJAS

»  Segun el costo por megavatio instalado, son las centrales mas baratas de
construir debido a la simplicidad de construccion y la energia generada
de forma masiva. Las centrales de ciclo combinado de gas natural son

mucho maés eficientes que una termoeléctrica convencional, aumentando
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la energia eléctrica generada con la misma cantidad de combustible, y

rebajando las emisiones en un 20%.

DESVENTAJAS

»  El uso de combustibles fosiles genera emisiones de gases de efecto
invernadero y de lluvia acida a la atmosfera, junto a particulas volantes
(en el caso del carbon) que pueden contener metales pesados. Sus
emisiones térmicas y de vapor pueden alterar el microclima local.
Ademas, afectan negativamente a los ecosistemas fluviales debido a los

vertidos de agua caliente en estos.

» Al ser los combustibles fosiles una fuente de energia finita, su uso esta

limitado a la duracién de las reservas y/o su rentabilidad economica.

»  Surendimiento es bajo, a pesar de haberse realizado grandes mejoras en

la eficiencia. El rendimiento tedrico de Carnot ronda en el 50%.

3.8.5 Biomasa y biogas

Se define la biomasa como la materia organica de origen vegetal o animal,
incluyendo los procedentes de su transformacion natural o artificial, que pueden
convertirse en energia, mediante procesos biologicos o termoquimicos. De esta
amplia gama de recursos se aprovechan principalmente los siguientes tipos de

materiales (Castellar Rodriguez, 2006; Nogués, 2010; Gutiérrez Garcia et al., 2012):

»  Madera, vegetales (se crean especificamente para su posterior
aprovechamiento).

»  Residuos forestales (como desechos de las talas de arboles).

»  Residuos Industriales (de diversos tipos).

»  Residuos solidos urbanos (RSU).

Todos estos recursos pueden ser utilizados como materias primas energéticas
(combustibles), en los diversos tipos de instalaciones térmicas existentes.
Normalmente su utilizacion requerira de un tratamiento previo para su mejor
aprovechamiento. El aprovechamiento reciente de los residuos sélidos urbanos, ha
significado la incorporacion de estos materiales, cuyo volumen aumenta dia a dia en
las grandes ciudades, a la produccion energética. Desde el punto de vista energético,

la biomasa se puede aprovechar de dos formas diferentes; quemandola para producir

59



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

calor, o transformandola en combustible para su mejor transporte y almacenamiento.
La naturaleza de la biomasa es muy variada, ya que depende de la propia fuente,
pudiendo ser animal o vegetal, pero generalmente se compone de hidratos de
carbono, lipidos y protidos. Siendo la biomasa vegetal la que se compone
mayoritariamente de hidratos de carbono, y el animal de lipidos y protidos. La
utilizacion con fines energéticos de la biomasa requiere de una previa adecuacion
para ser utilizarla, posteriormente en los sistemas convencionales de transformacion.
Esta adecuacion sera diferente dependiendo del tipo de biomasa empleado, mientras
que en unos casos bastard con una minima limpieza y trituracion del material
(procesos fisicos), en la mayoria de ocasiones el proceso sera mas laborioso

(procesos quimicos, bioldgicos o termoquimicos).

El biocombustible se compone de acidos grasos y ésteres alcalinos, obtenidos
de aceites vegetales, grasa animal y grasas recicladas. Por medio de un proceso
llamado “transesterificacion”, los aceites derivados organicamente se combinan con
alcohol, en este caso etanol o metanol y se alteran quimicamente para formar ésteres
grasos como el etil o metilo éster. Estos productos obtenidos pueden ser mezclados

con diésel o usados directamente como combustibles en motores comunes.

Otro tipo de tratamiento para obtener combustibles a partir de desechos
organicos es la biodigestion. Los biodigestores someten a los residuos, generalmente
estiércol o aguas negras, a la accion de bacterias en un medio anaerobico, es decir
sin aire. El resultado es el biogas. El biogas se produce en un recipiente cerrado o
tanque denominado biodigestor, el cual puede ser construido con diversos materiales
como ladrillo y cemento, metal o plastico. El biodigestor, de forma cilindrica o
esférica posee un conducto de entrada a través del cual se suministra la materia
organica (por ejemplo, estiércol animal o humano, las aguas sucias de las ciudades,
residuos de mataderos) en forma conjunta con agua, y un conducto de salida en el
cual el material ya digerido por accidon bacteriana abandona el biodigestor. Los
materiales que ingresan, y abandonan el biodigestor se denominan afluente y
efluente respectivamente. Cabe resaltar que el resultado de estos procesos es un
combustible que sera quemado para la obtencion de energia, y por lo tanto existen

los inconvenientes adicionales de los combustibles fosiles, tales como la eficiencia.
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VENTAJAS

>

El balance de emisiones de CO, es considerado nulo, esto es debido a
que no hay gasto energético en la obtencion del recurso, aunque si para
su procesamiento. Adicionalmente, en caso de obtenerse de materia
vegetal, las emisiones de CO, son compensadas por la absorcion del

mismo por fotosintesis.

Los RSU pueden considerarse practicamente gratuitos, pero la
generacion de materia vegetal o arbdrea tiene un precio, normalmente

bajo, pero siempre deben considerarse estos costos.

La biomasa es principalmente aprovechada para generar calor destinado
a usos industriales y domésticos. Solo una parte de la misma, aunque
cada vez con mayor importancia, es utilizada para la generaciéon de
energia eléctrica. En este sentido, este tipo de aprovechamiento tiene
lugar mediante sistemas de cogeneracion. Es decir, sistemas que
permiten la produccidon y aprovechamiento simultaneo de calor y

electricidad.

No existe demasiado peligro en estas centrales, sin embargo, existen
fluidos a elevadas temperaturas y siempre se ha de considerar la
posibilidad de riesgos derivados de la manipulacion y generacion de los

mismos.

DESVENTAJAS

>

Si bien es cierto que los RSU son cada dia mas abundantes, y que la
produccion de materiales vegetales aptos para su posterior utilizacion
como combustible también se ha incrementado. Sin embargo, este
recurso no puede compararse a recursos ilimitados como el viento, el

sol, etc.

La produccién de humos causa contaminacion y olores molestos, debido

a la cercania de estas centrales a las grandes ciudades.

En algunos casos existen problemas respecto al uso alternativo de la
materia prima, el cual puede ser para el sector de alimentacion. La

produccion de biodiesel a partir de la soja, podria generar competencia
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con este sector y escases de este insumo. A su vez se encuentra el
deterioro del suelo por pérdidas de nutrientes. Otro uso alternativo es el

caso de que el residuo requerido se utilice como fertilizante.

3.8.6 Nuclear

La energia necesaria para la produccion de vapor se obtiene mediante la fision
nuclear realizada en un reactor nuclear. Un reactor nuclear es una instalacion capaz
de inicial, mantener y controlar las reacciones de fision en cadena, con los medios
adecuados para extraer el calor generado. Entre los componentes del mismo se
encuentran el material combustible, el cual consiste de un material fisionable como
Uranio 235 y plutonio 239 donde ocurren las reacciones de fision y se extrae el
calor. También se disponen de dispositivos de refrigeracion y control con el fin de

controlar la velocidad de reaccion (Coderch, 2005).

Existen distintos tipos de centrales nucleares, que se diferencian en el tipo de
reactor con el que trabajen. En la actualidad se estan desarrollando reactores de
cuarta generacion, que supondrian una gran ventaja debido a la cantidad pequefia de
desechos radioactivos que generarian y a su elevado rendimiento. Los principales
costos fijos a afrontar son construccion e infraestructura, operacion 'y
mantenimiento, los costos variables corresponden a la compra y manipulacion del
combustible necesario. Al igual que el carbon, el precio del uranio depende de
numerosos factores, variando mucho de un pais a otro. El reactor Central Argentina
de Elementos Modulares o CAREM es un proyecto en desarrollo de central nuclear
de baja potencia (25 MW eléctricos) concebida con un disefio de ultima generacion.
Son reactores pequefios para abastecer ciudades aisladas, y que funcionan con los

residuos de las centrales de mayor potencia. Las ventajas y desventajas son:
VENTAJAS

»  Bajo costo variable y alto factor de operacion.
No emiten gases de efecto invernadero como el CO,.
Reduce la dependencia de los combustibles fosiles.

Puede generar gran parte de la energia necesaria.

YV V V V

Si se dispone del combustible nuclear, existe garantia en disponibilidad
de la fuente y suministro.

»  El Uranio, una vez agotado puede enriquecerse en parte para reutilizarse.
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DESVENTAJAS

>

Existe peligro en la radioactividad del recurso y los desechos nucleares
son de dificil eliminacion. Estos residuos se destinan a depositos de
hormigon.

Altos costos fijos.

Los accidentes nucleares pueden ser muy peligrosos, aunque poco

probables.

4 RESUMEN DEL CAPITULO

Se presentaron en este capitulo los principales conceptos relacionados a los

sistemas de potencia. Se definieron los sistemas de potencia segin el tipo de

magnitud estudiada: monofésica y trifasica.

Adicionalmente se definieron conceptos de importancia relacionados a las

redes eléctricas: tipo de red, generacion centralizada y distribuida, y adicionalmente

segun la fuente de generacion.

De este capitulo se observa que cada alternativa presenta ventajas y

desventajas de interés:

>
>

El costo de inversion mas o menos elevado.

La influencia de pérdidas en las lineas.

La influencia en la calidad de energia eléctrica abastecida a la carga
(tension y continuidad de suministro).

El impacto ambiental que pueda producir en términos de emisiones de

diéxido de carbono (CO,).

Estos aspectos son de interés en lo que se denomina sustentabilidad energética

y ambiental, que se desarrolla mas profundamente en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 4

OPERACION Y MARCO REGULATORIO
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el presente capitulo se busca introducir los conceptos fundamentales
respecto a la operacion de los sistemas eléctricos de potencia y generacion.
Posteriormente se desarrollan basicamente los modelos de regulacion, introduciendo
el denominado ley de marco regulatorio del mercado eléctrico. Se detalla en
profundidad este tema, describiendo el proceso de transformacion de la normativa en
el sistema eléctrico argentino. De esta manera de desarrollan los conceptos
fundamentales que permitirdin comprender la metodologia aplicada e indices
propuestos. Se presentan las bases para introducir los conceptos sobre regulacion y
sobre la necesidad de ser aplicada. Esto es, con el objetivo de resolver los problemas
estudiados: Emplazamiento de Generacion renovable y equipos de Seccionamiento y

Proteccion.
2 OPERACION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA
2.1 Clasificacion de la operacion del sistema

Respecto a la operacion de los mercados eléctricos en sistemas de potencia,
existen dos enfoques (Exposito, 2000):

»  Un operador centralizado dispone del acceso a todos los datos
econdmicos y técnicos de los generadores y la red de distribucion,
controlando todos los componentes del sistema. Este caso corresponde a
un monopolio clasico y se buscan minimizar los costos totales.

»  El segundo es la operacion del sistema de energia eléctrica, pero bajo un
entorno de libre acceso a la red por parte de los generadores y
consumidores, siendo ambos agentes independientes que compiten entre
si acorde a las reglas del mercado eléctrico. En este enfoque, cada

participante busca maximizar sus propios beneficios.
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2.2 Clasificacion segun los instrumentos de competencia

Existen distintas formas de operacion del sistema de generacion en un marco
competitivo. Este marco se denomina mercado eléctrico. En un mercado eléctrico

existen normalmente dos instrumentos que hacen posible la competencia.

»  Mecanismos de bolsa de energia - Pool Exchange. Los productores
envian a la bolsa de la energia ofertas de produccion y de consumo,
respectivamente, consistentes en bloques de energia y precio. El gestor
de la bolsa determina, mediante un procedimiento previamente
establecido, cual es el precio de cierre de mercado y que ofertas de
produccion y de demanda son aceptadas (Vargas et al., 2001).

»  Un marco regulatorio para llevar a cabo contratos bilaterales. Como
complemento de la bolsa, en un horizonte de mediano plazo, se llevan a
cabo contratos bilaterales fisicos entre productores y consumidores. En
estos contratos el productor se compromete a suministrar energia al
consumidor a un precio pactado que puede tener una estructura simple o
compleja. También pueden suscribirse contratos financieros (opciones y
futuros) cuyo objetivo es minimizar el riesgo que supone la posible

volatilidad de los precios (Salazar & Naranjo, 2006).

El principal interrogante del productor que busca maximizar los beneficios de
los accionistas es: qué cantidad de energia debe comprometer en contratos

bilaterales y qué cantidad de energia debe reservar para la bolsa.
2.3 Clasificacion segun la perspectiva

La operacion se clasifica segun la perspectiva del agente que maximiza sus
beneficios o minimiza sus costos: productor, comercializador y consumidor

(Exposito, 2000).
2.3.1 Perspectiva del productor

Entonces el productor debe determinar qué produccion ha de colocar en el
mercado para maximizar sus beneficios, en mercado bilaterales y bolsa. Se

consideran dos tipos de productores: precio aceptante y fijador de precios. Se tienen
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dos componentes en la funcion objetivo de ambos modelos: los ingresos del

productor y los costos totales de produccion.

>

232

Productor precio-aceptante: un productor que posee varios generadores,
pero que carece de capacidad de alteracion de los precios de cierre de
mercado, maximiza sus beneficios al maximizar el beneficio de cada
generador. Esto es valido cuando los generadores no estén ligados, como
es el caso de los productores hidraulicos. Entonces, cada generador
responde Optimamente a los precios de cierre de mercado (que no se
alteran) respetando sus propias limitaciones de produccion.

Productor fijador de precios: el productor utilizara esa capacidad para
alterar los precios de la forma mas conveniente, buscando maximizar sus
beneficios. Los generadores actiian en forma coordinada, para lograr el
precio mas favorable y por lo tanto la maximizacion del beneficio en su
conjunto. Este caso serd distinto a la maximizacion del beneficio de cada
generador, actuando en forma independiente. Este proceso se realiza

dentro del marco normativo que debe operar.

Perspectiva del comercializador

Se considera a continuacidon una empresa comercializadora con capacidad de

autoproduccion. El objetivo es suministrar la energia que tiene comprometida con

sus clientes, bien auto produciendo o bien comprandolas en la bolsa. También puede

obtener energia de contratos bilaterales, los cuales se deciden en etapas de un afo.

Se tienen tres componentes en la funcion objetivo: los ingresos por venta de energia

durante el periodo de andlisis, los costos totales de autoproduccion y el costo total

por compra de energia en la bolsa. Se tienen dos restricciones:

>

La primera establece que el comercializador ha de suministrar la energia
demandada por sus clientes.
La segunda establece que todos los generadores de autoproduccion han

de trabajar dentro de sus respectivas regiones de operacion factibles.
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2.3.3  Perspectiva del consumidor

Un consumidor es un agente del mercado, y, por lo tanto, puede participar en
la bolsa, asi mismo puede tener capacidad de autoproduccion. El objetivo de este
consumidor es maximizar sus propios beneficios. Estos se expresan como el valor
total que obtiene del uro de la energia (utilidad) menos los cotos de autoproduccion
y de compra en el mercado. Este problema es muy similar al enfoque del

comercializador.

2.4 Operacion del sistema de transporte/distribucion
2.4.1 Confiabilidad

En el estado del arte, para estudiar el efecto de una falla en algun nodo de la
red eléctrica, se utilizan modelos estocasticos como la cadena de Markov. Un
modelo de Markov es utilizado para modelar sistemas que cambian aleatoriamente.
Se supone que los estados futuros dependen solo del estado actual, no de los eventos
que ocurrieron antes de €l. Por razones de espacio y complejidad, este tema no se
desarrolla en profundidad, y se presentan las siguientes referencias (Hashemi-Dezaki

et al., 2015; Valencia, 2015; Gémez-Ramirez, 2016; Morejon Bastidas, 2018)

2.4.2 Flujo de carga

El flujo 6ptimo de potencia nace don el problema del despacho econdmico.
Este problema se discutio inicialmente en el siglo XX, cuando se debi6 repartir la
carga total de un sistema entre las unidades generadoras disponibles (Gomez &
Javier, 1984; Gomez, 1985; Maita & Guerra, 2017). De esta manera se

implementaron las siguientes metodologias:

»  Meétodo de la carga base: en este método, la entidad mas eficiente es la
primera en tomar carga y lo hace a su méaxima capacidad. Luego la
segunda unidad mas eficiente tomaba carga a su maxima capacidad, y
asi sucesivamente hasta satisfacer la demanda.

»  Meétodo del mejor punto de carga: en este método, las unidades
generadoras toman carga hasta alcanzar su punto minimo de
calentamiento, empezando con la unidad mas eficiente, y cargando la

menos eficiente al final.
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»  Costo incremental. Posteriormente se conocid que el costo incremental
era el que daba los mejores resultados econdmicos. Para realizar los
despachos econdmicos, hasta la actualidad, se tomo6 como criterio que el
costo incremental debe ser constante. Es el mds sencillo, pero no
considera las pérdidas en las lineas de transmision.

»  Flujo optimo de potencia: mediante la formulacion de complejas
funciones objetivos y restricciones, ayudado con la evolucién de las
herramientas de computacion, se permitio incorporar las pérdidas de las
lineas de transmision. Se establecen un conjunto de limites maximos y
minimos de las variables de estado, y un conjunto de penalizaciones en

la funcién de utilidad.
3 MONOPOLIO Y MERCADOS REGULADOS
3.1 Mecanismos de regulacion de precios

En el estado del arte se encuentran disponibles amplios métodos para el uso de
costos medios, costos marginales, o0 mecanismos de regulacion de precios. Cada una
de estas metodologias posee ventajas y desventajas respecto a la satisfaccion de los

criterios de eficiencia y equidad.

La regulacion estatal a través de mecanismos regulatorios, puede ser agrupada
en regulacion por costos y regulacion por incentivos. A los métodos de regulacion
basados en costos se les conoce como métodos con incentivos de bajo poder, pues le
permiten a la empresa recuperar sus costos sea cual sea su desempeio eficiente o
ineficiente. Los mecanismos de regulacion por incentivos se les conoce como
métodos con incentivos de alto poder, pues disocian a los precios regulados con la
evolucion de los costos de la empresa regulada, permitiendole a esta ultima
aprovecharse de cualquier mejora en eficiencia que ella logre (Azpiazu & Schorr,

2001; Rivera Urrutia, 2004; Fuentes & Saavedra, 2007).

El mecanismo de regulacion por costos comprende lo que se conoce como
regulacion de la tasa de retorno (Rate of Return o Cost-Plis) (Guasch & Spiller,
1999). En este método regulatorio se realizan la determinacion de la tarifa en tres

pasos:
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La empresa determina en forma detallada sus costos y esta informacion
en donde se encuentra la tasa de retorno, es entregada al ente regulador.
Esta primera estimacion de la tasa justa de retorno es asignada de bajo
valor por la empresa debido a lo cual esta requiere que los precios sean
elevados por el ente regulador.

Una comision de expertos recalcula la tasa de retorno justa de acuerdo a
la informacion que disponen. Generalmente se conoce las elasticidades
de la demanda del mercado eléctrico, por lo que finalmente los precios
cambian para garantizar una nueva tasa de retorno.

Los precios son asignados y permanecen fijos hasta una nueva revision
tarifaria. Durante este intervalo de tiempo la empresa debe ser efectiva
en la asignacion de costos. La determinacion anual de precios beneficia a
la empresa en cuanto, le permite actualizar cada afio el precio regulado o

tarifa y de esta forma cubrir sus costos.

El mecanismo de regulacion por incentivos contiene varios métodos de

tarifacion que se mencionan a continuacion.
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Regulacion por Precios Tope - Price Cap Regulation. Consiste en fijar
un precio maximo en el servicio que brinda la empresa. De esta manera
se incentiva a reducir costos para incrementar su beneficio. Por lo tanto,
se busca lograr la eficiencia asignativa de los recursos con el fin de
lograr la minimizacién del costo. El principal riesgo que asume la
empresa distribuidora del servicio eléctrico es la exposicion ante
aumentos imprevistos en los costos o variaciones negativas en la

demanda (Fuentes & Saavedra, 2007).

Regulacion por Precios Ramsey - Ramsey Pricing. Este método es
aplicable a un monopolio natural multiproducto. Los precios Ramsey se
definen como precios lineales. Estos precios deben satisfacer la
restriccion de ingresos totales iguales a los costos totales, minimizando
las pérdidas de bienestar. El hecho de que los precios sean lineales
implica que se establece un precio distinto para cada producto, con esto

se descarta el establecimiento de tarifas multiples (Li & He, 2016).

Regulacion por Comparacion - Yardstick competition. Consiste en

obtener informacion sobre los pardmetros relevantes mediante la
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observacion de otras empresas similares tecnologicamente. Se busca
inferir los costos a ser aplicados en la regulacion tarifaria de la empresa
de interés. Para que esta comparacion tenga algiin valor es necesario que
no exista colusion entre las empresas ni tipo alguno de integracion

horizontal (Dijkstra et al., 2017).

»  Regulacion basada en el desempeiio de una empresa modelo eficiente.
Consiste en realizar comparaciones de desempefio de la empresa
regulada con respecto a otra empresa ficticia considerada como modelo
eficiente. Con esta metodologia se define a una empresa modelo por
cada sector tipico. Esta empresa modelo se crea sin considerar los
activos preexistentes en el negocio y suponiendo su inexistencia.
Adicionalmente se estipula un plan de desarrollo de las inversiones de la

empresa (Fuentes & Saavedra, 2007).
3.2 Regulacion del mercado eléctrico argentino

La energia eléctrica se ha convertido hoy en dia en los paises desarrollados en
una forma de energia imprescindible y con infinidad de usos, debido a su gran
versatilidad y controlabilidad, a la inmediatez en su utilizacion y a la limpieza en el
punto de consumo. La energia eléctrica podria considerarse como un bien de
consumo mas, que se produce, se transporta, se comercializa y se consume. El
suministro de energia eléctrica es considerado un servicio publico en la mayoria de
los paises, propiciando la intervencion del estado para garantizar una calidad y
precios razonables. La fuerte capacidad de interconexion de la red de transporte,
permite que generadores situados en cualquier nudo de la red puedan competir entre
si por suministrar electricidad en cualquier otro nudo de la red. Sin embargo, la
energia eléctrica no puede direccionarse por caminos especificos en redes malladas.
Entonces, esta es un inconveniente a resolver en el caso que se busque una

competencia entre los distintos sectores.

En Argentina, en la década de los 90, se produjo un proceso de privatizaciones
y reformas del mercado eléctrico, que en ese momento era estatal. Se busco en ese
momento reestructurar, solucionar los déficit energéticos y econdmicos e incentivar

las inversiones (Serrani & Barrera, 2018).
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3.2.1 Sector eléctrico antes de la reforma

La industria eléctrica tenia un fuerte cardcter verticalmente integrado,
resultado de un largo proceso histérico iniciado en el afio 1878. Con la instalacion de
una usina generadora por parte del ingeniero argentino Rufino Varela y la posterior
adhesion de los habitantes formando cooperativas para el abastecimiento energético
de los distintos barrios. Se les proporciono contratos de concesion a las compafiias
europeas Alemana Transatlantica de Electricidad (C.A.T.E.) y la ftalo Argentina de
Electricidad (C.I.A.D.E.), proporcionando con estos instrumentos juridicos el marco
legal para la firma de contratos similares en el interior del pais que no producian
perjuicio alguno en lo que respecta a la explotacion del naciente servicio de
generacion - distribucién y comercializacion de energia eléctrica. De esta manera,
esta situacion se mantuvo hasta el afio 1936 en el que los grupos econdémicos
internacionales que controlaban a las empresas presionaron y lograron que las
autoridades portefias modificaran los contratos de concesion por medio de la
aprobacion de dos ordenanzas, las 8028 y 8029 que establecian entre sus cldusulas
ventajas a favor de las compaiiias privadas que pronto fueron aceptadas por otros
organos legislativos del pais que dictaron medidas similares. Esta situacion se
mantuvo hasta entrada la década del 50. Sin embargo, se comienza una tendencia
vertical en la organizacion decreto 3.967 del 14 de febrero de 1947, que reunia bajo
la Direccion General de Agua y Energia Eléctrica a las Direcciones Generales de
Irrigacion y de Centrales Eléctricas del Estado. Este decreto es el antecedente
inmediato acerca de la formacion de la primera empresa de energia del pais, que
tenia entre sus objetivos el estudio del territorio nacional y la identificacion de las
areas mas importantes para el aprovechamiento de grandes fuentes de energia

(Lanciotti, 2008; Bartolomé & Lanciotti, 2011; Araujo, 2017).

El 22 de septiembre de 1960 se publica en el Boletin Oficial de la Nacion la
Ley 15336, Régimen Juridico de la Energia Eléctrica que habia sido enviado al
Congreso de la Nacion como proyecto del Poder Ejecutivo. La norma en cuestion es
el primer marco regulatorio eléctrico que considera al pais en general, ya que las
leyes anteriores habian sido sancionadas para resolver problematicas
locales. Encarga al Estado de manejar la Red Nacional de Interconexion (base del

Mercado Mayorista FEléctrico), por medio de la Secretaria de Energia y
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Combustibles o la empresa estatal creada, en la toma de decisiones de inversion,
participacion o precio de la energia en el mismo. Esta ley permitié el desarrollo
eléctrico nacional y la aparicion de empresas como Servicios Eléctricos del Gran
Buenos Aires (S.E.G.B.A.), Hidroeléctrica Norpatagonica (HIDRONOR) que se
sumaban a la empresa Agua y Energia Eléctrica, ésta ultima permitio el desarrollo
de otras empresas provinciales que luego, como el caso de ENTRE RIOS mediante
desvinculacion de la nacién por cuestiones economicas dio el surgimiento de la
Empresa Provincial de Electricidad de Entre Rios (EPEER) que formaban parte de la
Red Nacional de Interconexion. De esta forma el Estado Nacional o los Estados
Provinciales abastecian a sus jurisdicciones con empresas propias verticalmente
integradas, que luego de fuertes inversiones de capital lograron llevar el suministro
eléctrico hasta los lugares mas aislados de nuestro territorio. También hubo un gran
desarrollo del sector hidroeléctrico con la construccion de represas y en el caso de la
provincia de ENTRE RIOS, de la represa binacional SALTO GRANDE que en el
afio 1974 y a través de la recientemente conformada Comision Mixta dio la orden de
la iniciacion de las obras, en esta etapa mas de 4500 operarios llegaron a trabajar de
forma ininterrumpida. Con la ayuda de la Red Nacional de Interconexion se
racionaliz6 el consumo energético y se logro el equilibrio del sistema a través de las

ordenes de despacho de las cargas enviadas a los generadores (Vergara, 1999).

3.2.2 Reforma del sector eléctrico

Privatizacion y desregulacion: el Modelo de las empresas publicas integradas
verticalmente que prevalecid hasta 1990, se agotd por no poder satisfacer los
requerimientos de crecimiento del sector energético a través del financiamiento del
sector publico. A su vez, la crisis de abastecimiento fue otro de los factores que
condujo a la privatizacion del sector energético y la reforma. Con la ley 23696, o
Ley de Reforma del Estado, de agosto de 1989, de marcada tendencia neoliberal, el
sector publico, en especial el dedicado a la prestacion de servicios publicos modifica
la figura del Estado hacia una tendencia de desentendimiento en lo que respecta a
regulacion y control de los mismos. Debido al estado de emergencia en que se
encontraba la prestacion de los servicios publicos en general, dentro de los cuales
ingresaba el sector eléctrico, se habilitaban importantes medidas de reforma de la

funcion econdémica del Estado. Estas fueron la privatizacion de empresas publicas, la
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desregulacion y eliminacion de monopolios y el otorgamiento de concesiones de

servicios y obras publicas a los particulares (Duarte, 1999).

Segmentacion del mercado: se aprobd la ley 24065 para la privatizacion del
sector eléctrico en la jurisdiccion nacional, los servicios de transporte y distribucion
eléctrica en algunas jurisdicciones provinciales. Surgio la necesidad entonces de

definir las reglas de juego o competencia.

Transmision Grandes

220 kV - 500 kV Usuarios

| e | __ Mayores

e e e e e e = —— —

Grandes
Usuarios
Menores

Distribucion
0.38 kV -

13.2kV - :
Pequenos Usuarios

Figura 13. Componentes del sistema de abastecimiento eléctrico.
Fuente: Elaboracion Propia.

Entonces se definieron cuatro segmentos de mercado con reglas de
competencias distintas: Generacion, Transporte, Distribuciéon y Grandes Usuarios
(ver Figura 13). A las redes de transmision pueden estar acoplados los Grandes
Usuarios Mayores (GUMA). Se mencion6 en Mediante los transformadores, se
reduce el nivel de tensidon a niveles mas bajos, llamada media tension (13.2 kV).
Estos sistemas se denominan Sistemas de distribucion. Los usuarios que se acoplen

a este sistema (con transformador propio mediante) son denominados como Grandes
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Usuarios Menores (GUME), Grandes Usuarios Particulares (GUPA) y Grandes
Usuarios de la Distribuidora (GUDI). Mientras que la generacion funciona bajo
condiciones de libre competencia, el transporte y la distribucion en cambio son
caracterizados como servicios publicos que se prestan en condiciones de monopolio
natural. Por ende, resulta necesaria la presencia del Estado como regulador y
contralor de la actividad, funcion desempefiada por el Ente Nacional Regulador de la
Electricidad (ENRE). EI ENRE es un organismo autarquico encargado de regular la
actividad eléctrica y de controlar que las empresas del sector cumplan con las
obligaciones establecidas en el Marco Regulatorio y en los Contratos de Concesion.
En el area de distribucion el ENRE tiene competencia en las areas de distribucion de
EDENOR, EDESUR Y EDELAP mientras que las distribuidoras del interior del pais
son reguladas por los organismos provinciales competentes en cada jurisdiccion

(Klitenik et al., 2009)

CAMMESA: la Compania Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico
Sociedad Anonima es una empresa de capitales mixtos, con participacion publica y

privada. Sus principales funciones involucran:

»  Laoperacion y despacho de la generacion.

»  Laoperacion en tiempo real del sistema eléctrico

» La administracion de las operaciones comerciales en el mercado
eléctrico.

»  El célculo de precios en el mercado spot.

Secretaria de energia: la Secretaria de Energia es la figura que se encarga de
la determinacién de las normas para su funcionamiento garantizando la
transparencia y equidad de las decisiones segiin dos principios:

»  Permitir la ejecucion de contratos libremente pactados entre las partes,

entendiendo por tales a los generadores, que no tengan su capital
accionario total o parcialmente en poder del Estado, grandes usuarios y
distribuidores. La norma hace especial referencia a la formaciéon de un

Mercado a Término o Futuro.

»  Despachar la demanda de energia requerida en base al reconocimiento

de precios de energia y potencia, con el compromiso explicito de los
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actores del mercado, para tener derecho a suministrar o recibir energia
no pactada libremente entre las partes. Este inciso hace clara referencia a

la formacion de un Mercado Spot o Inmediato.

ENRE: El Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) es un
organismo autarquico encargado de regular la actividad eléctrica y de controlar que
las empresas del sector (generadoras, transportistas y distribuidoras EDENOR y
EDESUR) cumplan con las obligaciones establecidas en el Marco Regulatorio y en
los Contratos de Concesion. Fue creado en 1993 por la Ley N° 24065 en el ambito
de la Secretaria de Energia y del Ministerio de Planificacion Federal, Inversion
Publica y Servicios de la Nacion. Entre los objetivos con los que debe cumplir el

ENRE, se destacan los siguientes:

»  Proteger adecuadamente los derechos de los usuarios.

»  Promover la competitividad en la produccion y alentar inversiones que
garanticen el suministro a largo plazo.

> Promover el libre acceso, la no discriminacion y el uso generalizado de
los servicios de transporte y distribucion.

> Regular las actividades del transporte y distribucion asegurando tarifas
justas y razonables.

> Incentivar y asegurar la eficiencia de la oferta y la demanda por medio
de tarifas apropiadas.

> Alentar la realizacion de inversiones privadas en produccion, transporte
y distribucion, asegurando la competitividad de los mercados donde sea

posible.

3.2.3 Sector eléctrico después de la reforma

Posteriormente a la privatizacion de las empresas publicas del sector
energético, la desintegracion vertical de las mismas y la formacioén de precios de
mercado, estallo con la crisis econdomica en los anos 2001-2002. Los informes sobre
sintomas estructurales preocupantes (caida de reservas, paralizacion de inversiones y

fuertes exportaciones) provocaron nuevamente la intervencion estatal.
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Desde entonces, y hasta el afio 2015, no se ha disefiado un nuevo esquema de

organizacion industrial del sector energético. Las presiones acumuladas desde el

lado de la demanda y la oferta dificultan el normal funcionamiento de este.

>

Durante la Crisis Econdémica 2002 se declara la Ley de Emergencia
Econdmica, y se ordena renegociacion de todos los contratos de
servicios publicos de electricidad y gas natural (Azpiazu & Schorr,
2003).

A principios de 2004, Argentina ingresa en una crisis energética de
caracteristicas estructurales y compromete el normal abastecimiento
interno, con afectacion a los paises vecinos. En el afio 2006 los
indicadores de abastecimiento se agravan esquema (Cont & Navajas,
2004; Serrani & Barrera, 2018).

En el afio 2007 se ingresa en una fase de Restricciones Generalizadas
(gas, combustibles liquidos, electricidad). Esto provoca una creciente
preocupacion e incertidumbre en todas las regiones, sectores productivos
y usuarios en general.

En los afios 2008 a 2011 las restricciones pasan a ser normales a pesar de
que comienzan a incorporarse nuevos equipamientos térmicos, Ciclos
Combinados y motores del plan Energia Distribuida. Crece
exponencialmente la factura de combustibles y los subsidios (Cont &
Navajas, 2004).

En el afio 2012 las empresas de transporte y distribucion entran en un
acelerado deterioro econdomico-financiero, contraen deuda con

CAMMESA, proveedores y trabajadores.

3.2.4 Sector eléctrico actual

A partir de 2015, la logica preocupacion fiscal se tradujo en intervenciones

orientadas a reducir los subsidios en el sector energético. A medida que el efecto de

los subsidios empez6 a menguar, se hizo evidente la necesidad de indagar en el

efecto de las politicas energéticas sobre los intereses de los consumidores. Se buscéd

de esta manera y nuevamente la desregulacion y des-intervencion del mercado

eléctrico. De esta manera, se busco normalizar la situacion econdmica y financiera, y

a su vez incentivar las inversiones necesarias. Sin embargo, la dificultad en la
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formulacion de una planificacion de largo plazo, expresado en forma publica y
transparente para el sector eléctrico, mostro ser problema. En este sentido, se buscod
dar paso a cumplir el objetivo del 20% de renovables, mediante la planificacion de
las inversiones necesarias, donde una propuesta esta en la referencia (Flores et al.,
2012). En este sentido, se aprobd la denominada: /ey de Régimen de Fomento a la
Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica
(Miklavec, 2018). Mediante esta ley se busca fijar las politicas y establecer las

condiciones juridicas y contractuales para:

»  La generacion de energia eléctrica de origen renovable por parte de
usuarios de la red de distribucion.

»  Autoconsumo, con eventual inyeccion de excedentes a la red.

»  Establecer la obligacion de los prestadores del servicio publico de
distribucion de facilitar dicha inyeccion, asegurando el libre acceso a la
red de distribucion, sin perjuicio de las facultades propias de las

provincias.

Las politicas de incentivos para el autoconsumo de los usuarios buscan ser
implementadas a través del Fondo Para la Generacion Distribuida de Energias
Renovables (FODIS). El FODIS podra proveer recursos y otorgar préstamos,
subsidios o bonificaciones, asi como fijar incentivos a la inyeccion o bonificaciones
para la adquisicion de sistemas de generacion. Incluso podréa financiar la difusion,
investigacion y desarrollo relacionadas a las posibles aplicaciones de este tipo de
tecnologias. En el afio 2012 se aprueba la ley 26190, la cual establecido que en el
2016 se alcance el 8% de la matriz eléctrica en energias renovables, meta que fue
muy dificil de alcanzar. En el afio 2016 se aprueba un nuevo marco regulatorio dado
por la ley 27191. Se estipula un marco de incentivos, penalizaciones, donde los
principales instrumentos regulatorios de interés son los siguientes (Martinez &
Porcelli, 2018):

»  Amortizacion acelerada del impuesto a las ganancias.

»  Incentivo para proyectos de inversion con componentes Nacionales

»  Subsidio del 3% de la tasa de interés en préstamos.

»  Utilizacién de un factor de incentivo con el objetivo de definir un

sobreprecio precio original de energia, segin la Ecuacion (8).
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Precio Final = Precio Referencia - factor de incentivo (8)

Entre las principales caracteristicas de esta ley se destacan en primer lugar, el
establecimiento de una autoridad de aplicacién. En segundo lugar, se fija un precio
de referencia de la energia en 113 USD/MWh. En tercer lugar, se establecen
mecanismos de penalizacion evaluados al costo variable: precio del gasoil
importado. Por tltimo, se fijan condiciones para la participacion en el mercado

(potencias minimas).
4 SUSTENTABILIDAD ENERGETICA Y AMBIENTAL
4.1 Sustentabilidad Energética

La sostenibilidad energética, o también llamada sustentabilidad energética es
definida por el World Energy Council (WEC), como el equilibrio entre tres objetivos
principales: la seguridad energética, la equidad social, y la mitigacion del impacto
ambiental (Heffron et al., 2017). Las satisfacciones de estos tres objetivos requieren
de complejos consensos entre los sectores publico y privado, entre gobiernos y entes
reguladores. Adicionalmente se debe contemplar la economia, los recursos
nacionales disponibles, las normativas legales vigentes, las preocupaciones

ambientales y el comportamiento individual y colectivo de las sociedades.
4.2 Sustentabilidad Ambiental

La sustentabilidad ambiental se refiere a la administracion eficiente y racional
de los recursos naturales, de manera tal que sea posible mejorar el bienestar de la
poblacién actual sin comprometer la calidad de vida de las generaciones futuras.
Segun el Relatério Brundtland —Nuestro Futuro Comuin— el concepto de
desenvolvimiento sustentable se define como, “aquel que responde a las necesidades
del presente de forma igualitaria, pero sin comprometer las posibilidades de
sobrevivencia y prosperidad de las generaciones futuras”. Existen dos elementos

centrales en esta definicion (Foladori, 1999):

»  La garantia para las futuras generaciones de un mundo fisico-material y
de seres vivos igual o mejor al que existe actualmente. Este caso
involucra relaciones técnicas, considerando la sociedad futura como una

unidad que se relaciona con su medio ambiente.
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»  Un desarrollo con equidad para las presentes generaciones. En este caso
se trata directamente de relaciones sociales, lo cual obliga a pensar la
sociedad humana a partir de sus diferencias sociales internas. No puede
pensarse la equidad si se analiza la sociedad como una unidad. Tampoco
puede medirse la equidad si se utilizan promedios que ocultan,

precisamente, las diferencias sociales.

Se observa entonces que existe una contraposicion de los elementos centrales
que hacen que la definicion de indices de sustentabilidad ambiental que abarque
todos los aspectos no sea simple. En primer lugar, la evaluacion de la evolucion
historica de las relaciones sociales no siempre es factible. En segundo lugar, la teoria
neoclasica parte de considerar a la sociedad humana como una unidad no
contradictoria. Los modelos econdmicos neocldsicos dificilmente tienen
instrumentos para analizar las relaciones sociales. Por el contrario, estos modelos se

manejan con variables asociadas a promedios, que eliminan las diferencias.
4.3 Efecto invernadero y calentamiento global

Existe un mecanismo de equilibrio en la atmosfera, que busca balancear la
recepcion de la radiacion solar recibida, la radiacion absorbida y la emision de
radiacion infrarroja que devuelve al espacio. Este mecanismo de equilibrio se llama
balance energético de la Tierra y busca regular la temperatura media atmosférica
dentro de los margenes que posibiliten la existencia de vida. El balance puede

resultar en alguno de los siguientes casos:

»  Existe un equilibrio, si la radiacion solar entrante en la atmosfera esta
compensada por la radiacion saliente y, por lo tanto.

»  Se produciria un calentamiento, si la radiacion solar entrante fuese
mayor que la radiacion saliente.

»  Se produciria un enfriamiento, si la radiacion solar entrante fuese menor

que la radiacién saliente.

A su vez existe un mecanismo de balance que busca el equilibrio de emisiones
de Dioxido de carbono (CO0,), debido a la absorcién por medio de la fotosintesis de
los ecosistemas. En este sentido, se hablan de gases de efecto invernadero a aquellos

gases, que emitidos en grandes proporciones a la atmdsfera o descontroladamente,
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pueden alterar este equilibrio. Dado que se impide la salida de la radiacion saliente,
reteniéndola en la atmosfera, y por lo tanto se produce una elevacion de la
temperatura media o promedio de la atmdsfera. A este fendmeno se denomina
calentamiento global (Caballero et al., 2007). Entre estos gases de efecto
invernadero se encuentran: el diéxido de carbono (CO0,), el metano (CH,), el 6xido

nitroso (N, 0).

El limite consensuado por la comunidad cientifica es de 450 partes por millon
(ppm), el cual implicaria una sobreelevacion de la temperatura de 2°C sobre la
temperatura pre-industrial. Si esto ocurre, se podrian producir efectos irreversibles
para el ecosistema, entre otras consecuencias. Por lo tanto es de preocupacion en el
estado del arte la medicion y control de las emisiones de estos gases (entre ellos el
CO0,), tanto en el ambito de la investigacién, como en el estudio de la sustentabilidad
energética y ambiental. En este sentido se proponen distintas politicas y acuerdos

como el Protocolo de Kyoto.
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Figura 14. Emisiones globales promedio de CO,, en partes por millon (eje de
ordenadas) vs anio (eje de abscisa).

Fuente: Datos de concentracion de CO, de NOAA Earth System Research
Laboratorio.

Se presentan en la Figura 14 las emisiones globales de CO, y la temperatura
media global en la Figura 15. El crecimiento descontrolado de emisiones hace que
se empeore el balance radiacion y por lo tanto se incremente el efecto invernadero.
Esto se empeora por la creciente deforestaciéon que altera a su vez el balance de

emisiones. En consecuencia, la temperatura global se incrementa.
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Figura 15. Temperatura media global (eje de ordenadas) vs aro (eje de
abscisa).
Fuente: (Hansen et al. 2010; GISTEMP Team, 2018).

4.4 Eficiencia energética

Actualmente, la eficiencia energética se encuentra en un lugar importante en la
agenda politica de la mayoria de los paises desarrollados. La importancia de la
eficacia energética, como objetivo de politica, esta vinculado a competitividad
industrial y seguridad energética beneficios, asi también en los mayores beneficios
ambientales como reducir las emisiones de CO,. En primera instancia, su definiciéon
conceptual y matematica parece simple: se define como la relacion entre la energia

util o aprovechable de un sistema energético y la energia que ingresa (Sorrell, 2007).

Esto es segun la siguiente ecuacion:

Energia Util de un proceso (9)

Energia Ingresante de un proceso

Eficiencia energética=

Se menciond en la definicion de sistema, que para un conjunto de entradas se
obtienen un conjunto de salidas mediante algin proceso de transformacion. Esto es
segun las leyes termodindmicas: la energia no se crea ni se destruye, sino que se
transforma. En toda transformacion se producen pérdidas, es decir parte de la
energia se utiliza en procesos irreversibles de indole térmicos, quimicos,

electromagnéticos, etc., que no aportan en la energia obtenida como 1til.

4.4.1 Indicadores Energéticos

La eficiencia energética es un término genérico, y hasta el momento no existe

una medida cuantitativa inequivoca de 'eficiencia energética'. Por lo tanto, se deben
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evaluar una serie de indicadores para cuantificar cambios en la eficiencia energética.
En general, eficiencia energética se refiere a usar menos energia para producir la
misma cantidad de servicios o resultados utiles. Los indicadores energéticos son una
herramienta importante para analizar interacciones entre la actividad econdémica y
humana, el consumo de energia y las emisiones de didoxido de carbono (CO,). Estos
indicadores muestran a quienes formulan las politicas donde pueden efectuarse
ahorros de energia. Ademads de proveer informacion sobre las tendencias respecto al
consumo histérico de energia, los indicadores de eficiencia energética pueden
también ser utilizados en la modelizacién y la prediccion de la demanda futura de
energia. Por ejemplo, en el sector industrial, la eficiencia energética puede medirse
por la cantidad de energia requerido para producir una tonelada de producto. Se
pueden usar varios indicadores para monitorear cambios en eficiencia energética.

Estos se dividen en cuatro grupos principales (Patterson, 1996):

»  Termodinamica: estos son indicadores de eficiencia energética que se
basan completamente en mediciones derivadas de la ciencia de la
termodindmica. Algunos de estos indicadores son indices simples y
algunos son medidas mas sofisticadas que relacionan el uso de energia
real con un proceso ideal.

»  Fisico-termodinamico: estos son indicadores hibridos donde la entrada
de energia todavia se mide en unidades termodinamicas, pero la salida se
mide en unidades fisicas. Estas unidades fisicas intentan medir la
prestacion del servicio del proceso, por ejemplo, en términos de
toneladas de millas de productos o pasajeros.

»  Economico-termodindmico: estos también son indicadores hibridos
donde la prestacion del servicio (producto) del proceso se mide en
términos de precios de mercado. La entrada de energia, como con los
indicadores termodindmicos y fisico-termodindmicos, se mide en
términos de unidades termodindmicas convencionales.

»  Economico: estos indicadores miden los cambios en la eficiencia
energética puramente en términos de valores de mercado (USD). Es
decir, tanto el aporte de energia como la entrega del servicio (producto)

se enumeran en términos monetarios.
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4.5 Perspectivas de la Eficiencia Energética

La eficiencia energética comprende las mejoras del lado de la oferta (SSM
SupplySide Management) asicomode la demanda (DSM DemandSide

Management).

»  Laeficiencia energética desde el lado de la oferta comprende las mejoras
tecnoldgicas que maximicen la eficiencia de los dispositivos utilizados.
SSM incluye la coordinaciéon sistémica y estratégica de las funciones
comerciales tradicionales y las tacticas de estas funciones comerciales
dentro de una empresa en particular y en todas las empresas de la cadena
de suministro, con el objetivo de mejorar el rendimiento a largo plazo de
las empresas individuales y de la cadena de suministro en su conjunto
(Ageron et al., 2012).

»  La mejora en eficiencia energética desde el lado de la demanda incluye
todo lo que se hace por el lado de la demanda de un sistema de energia,
desde el intercambio de bombillas incandescentes antiguas por lamparas
fluorescentes compactas (CFL) hasta la instalacion de un sofisticado

sistema de administracion dinamica de cargas (Palensky et al., 2011).
4.6  Anadlisis de Ciclo de Vida (ACV)

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV), o Life Cycle Assessment (LCA) en inglés,
permite realizar un disefo, investigacion y evaluacion de un proceso productivo y
del impacto ambiental asociado durante la explotacién del recurso energético en
cuestion. La finalidad es evaluar el impacto potencial sobre el ambiente a lo largo de
todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion del uso de recursos. El
procedimiento es el siguiente: en primer lugar, se fijan los limites del sistema, luego
se miden las pérdidas de los distintos subsistemas, efectuando correcciones en la
calidad de energia. En tercer lugar, se efectiian la conversion econdmica-monetaria
de energia, y por ultimo se analizan las estadisticas obtenidas. Se definen las
entradas como energia, materias primas, maquinarias nuevas y la salida deseada son
las emisiones ambientales, es decir la cantidad de CO, producido (Murphy & Hall,

2011).
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Existen procedimientos especificos o guias a seguir para la estandarizacion de
la metodologia de ACV por parte de ISO, dentro de la familia de normas ISO 14040
(Rodriguez, 2003):

» IS0 14040:2006: Define los principios y marcos de referencia para la
gestion ambiental y andlisis de ciclo de vida.
» ISO 14044:2006: Define requisitos y directrices para la Gestion

ambiental y analisis de ciclo de vida.

4.7 Tasa de Retorno Energético (TRE) - Energy Returned on Energy
Investment (EROI)

Siguiendo la definicion de eficiencia energética, se define a continuacion un
indicador mencionado en el estado del arte para el sector de genmeracion. Se
mencion6 que los generadores obtienen energia de un recurso energético de interés
X, en otro tipo de energia que si tiene utilidad, mediante un proceso de
transformacion. Con el fin de realizar y sustentar el proceso de transformacion
energética es necesario invertir energia util en crear y mantener su infraestructura,
abastecimiento energético y de insumos, ademas de las correspondientes pérdidas en

su funcionamiento.

Considerando el posible agotamiento de los recursos fosiles (Seccion 2.3) y el
incremento de emisiones en gases de efecto invernadero, preocupa adoptar medidas
que permitan garantizar la sustentabilidad energética y ambiental. Por lo tanto, se
introduce el concepto de eficiencia energética. La definicidn operacional de este
indicador es actualmente discutida, ya que requiere superar diversas barreras. Estas
barreras exceden el alcance de la teoria econdmica e involucran la teoria de la

decision (Seccion 2.2.2) y economia computacional.

Interesa entonces conocer entonces la cantidad de energia 1til y la energia
invertida para lograrlo, y el indice que analiza dichos aspectos se denomina Tasa de
retorno energético (TRE), o en inglés Energy Returned On Energy Investment

(EROI). Ambas siglas serdn utilizadas indistintamente.

EROI = & (10)
El

Donde ER es la Energia neta Retornada por la FGR y EI es la Energia

Invertida en el proceso. La principal dificultad resulta en la determinacién de la
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Energia Invertida y por lo tanto la diferencia entre los indices medidos en el estado
del arte es amplia segun los criterios que se consideran. Entre estos involucran
analisis historicos de crecimiento, analisis de sistemas dindmicos y Analisis de Ciclo

de Vida (ACV).

Para el caso de la explotacion de recursos para la generacion y abastecimiento
eléctrico, el analisis es mds complejo. Esto es debido a que debe contemplarse
factores adiciona. Entre ellos, se encuentra la ubicacion del generador dentro de la
red, dadas las pérdidas eléctricas y costos energéticos de logistica. Por lo tanto, la
obtencion de un indicador de TRE que involucre todos estos aspectos se encuentra
en discusion. A pesar de ello, es claro que este indicador muestra que, si se
disminuye la Energia Invertida, mejora la eficiencia. En este sentido, entre las
ventajas de la generacion distribuida se encuentra en la disminucion de las pérdidas
de la red, al disminuir las inyecciones en los nodos de demanda. Por lo cual mejora

la eficiencia energética de la red (Camargo et al., 2014a, 2015b, 2016c¢).

5 TRANSICION ENERGETICA Y MECANISMOS DE MERCADO DE
CARBONO

5.1 Transicion Energética

Siguiendo a Smil (Smil, 2010), no existe una interpretacion unica del término
transicion energética. Este término es usado para describir bien el cambio en la
composicion o en la estructura del suministro de la energia primaria, o bien el
cambio gradual de un modelo especifico de aprovisionamiento energético a un
nuevo estadio del sistema energético. Segin Nordensvird, J et al. (Urbanb &
Nordensvirda, 2015), las transiciones energéticas son cambios en las actividades
economicas de un pais en un horizonte de largo plazo sobre la base del paso de unas
fuentes de energia a otras. Se han producido varias transiciones energéticas
histéricamente, en gran parte en los paises desarrollados. Por ejemplo, la transicion
energética de la mano de obra y los animales de carga a la biomasa tradicional
(como la lefia, los residuos de cosechas o el estiércol); de la biomasa tradicional al
carbon (1860); del carbon al petroleo (1880) y del petrdleo al gas natural (1900).
También se puede incluir aqui la incorporacion del uso del gas natural para

electricidad y calefaccion (entre 1900 y 1910), la introduccion comercial de la
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energia nuclear (1965), las energias renovables y las centrales hidroeléctricas
(1995). Las transiciones energéticas, también hacen referencia a la difusion gradual
de nuevos dispositivos, como motores que reemplazan la fuerza de trabajo de los

animales y las personas, y se caracterizan por:

»  Cambios en los patrones de uso de energia, en las cantidades de energia
(de déficit a superavit o viceversa).

»  Cambios de las caracteristicas de los recursos energéticos, como la
produccion de electricidad a partir de madera.

»  Cambios en las dindmicas de la demanda de energia.

Las transiciones energéticas que tienen lugar en las economias grandes y a
escala mundial, son inherentemente prolongadas en el tiempo. Habitualmente las
transiciones tardan décadas en completarse y a mayor grado de dependencia de una
fuente de energia o de un elemento motriz, mayor duracion en el uso de las fuentes
preexistentes y por tanto mayor tiempo llevara su sustitucion. En las ultimas décadas
la Energia de Fuentes Renovables (EFR) ha cobrado impulso a nivel mundial
motivada por diferentes factores. Los escenarios estudiados actualmente para la
Adaptacion al Cambio Climatico son: ‘Business as Usual’ (BAU) y
‘Responsabilidad Colectiva’ (RC). Business as Usual se refiere a lo que se podria

esperar basado en los patrones actuales.

La Responsabilidad Colectiva implica un cambio significativo que reorientara
los patrones actuales de manera importante. Cada escenario estd vinculado a una
resefia con un conjunto de puntos clave, un texto con una vision mas amplio
(narrativas), y variables cuantitativas que demuestran posibles trayectorias hacia
2050. En algunos paises su promocion ha sido una estrategia para reducir la emision
de gases de efecto invernadero y asi contribuir a frenar el cambio climatico. Sin
embargo, estas iniciativas no contemplaron los inconvenientes que trac esta

transicion si no se hace en forma reflexiva.

En Espafia se incentivdé a la inversion de paneles solares domiciliarios y
medidores bidireccionales con el fin de que estos puedan aportar energia a la red. Se
introdujo el concepto de prosumidor, donde el usuario puede autoabastecerse y
vender el excedente a la red. Sin embargo, debido a los inconvenientes técnicos y

regulatorios, se aplicd un impuesto al sol para impedir el aporte a la red. Otro

87



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

ejemplo resulta Alemania, la cual recurri6 a la inversion de generadores
fotovoltaicos y eolicos, desmantelando las centrales nucleares por generacion
renovable. Dado este cambio, en los momentos de indisponibilidad de energia se
debid recurrir a centrales fosiles obsoletas o comprar energia a Francia, la cual posee

una matriz eléctrica mayormente nuclear.
5.2 Mecanismos de Mercado de Carbono

Durante la tercera reunion de los paises miembros de la Convencion Mundial
de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico (UNFCCC), realizada en el afio
1997, se propuso el Protocolo de Kyoto. Esto se encuentra en el marco de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, el cual
establece la arquitectura del mercado internacional de reducciones de emisiones de
Gases de Efecto Invernadero (GEI). Este mercado es también referido como el

Mercado del Carbono (Eguren C., 2007).

La demanda de este mercado por emisiones reducidas ha sido establecida por
los limites cuantificados de emisiones que han sido asignados a los paises
industrializados. Adicionalmente, se fijaron los mecanismos de mercado que
permiten cumplir estos compromisos de una manera costo efectiva. Estos
mecanismos permiten a los paises registrados no solo realizar acciones domesticas
para reducir emisiones, sino que también permiten adquirir reducciones de
emisiones de otros paises. Son tres los mecanismos de mercado establecidos en el

Protocolo de Kyoto:

»  Mecanismo de Comercio de Emisiones (MCE): Permite a los paises
registrados comercializar permisos de emisiones o llamados Assigned
Amount Units (AAUs) con otros paises registrados. La cuota de emisioén
permitida a cada pais industrializado es medida en toneladas de CO,
equivalente (Ton C0O,e). Cada Ton CO,e corresponde a un permiso de
emision, si las emisiones de un pais estdn por debajo de su limite
entonces le va a sobra permisos de emision, las cuales las puede
comercializar a otro pais que haya sobrepasado su limite para que este
ultimo pueda compensar su excedente de emisiones. La Unidon Europea,

Canada y Japon forman parte de este sistema de comercio.
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»  Mecanismo de Implementacion Conjunta (MIC): es un mecanismo que
permite comercializar reducciones de emisiones producidas por
proyectos que reducen emisiones dentro de los paises registrados. Las
Unidades que se venden son Unidades de Reduccion de emisiones
(llamadas Emission Reduction Units (ERUs).

»  Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL): en este mecanismo, al igual
que el de implementacion conjunta, se negocian reducciones de
emisiones basadas en proyectos. La diferencia se encuentra en que este
es el inico mecanismo que permite a paises en vias de desarrollo vender
voluntariamente las reducciones de emisiones a los paises registrados.
Estos proyectos de reduccion de emisiones son voluntarios ya que Kyoto
establecio que los paises en vias de desarrollo no tienen limitaciones de
emisiones. El MDL ha sido disefiado buscando dos objetivos: contribuir
al desarrollo sostenible de los paises en vias de desarrollo y al mismo
tiempo incrementar las oportunidades de los paises registrados de
cumplir con sus compromisos de Kyoto. Las reducciones de emisiones

transadas se denominan Certificados de Emisiones Reducidas (CERs).

El Protocolo de Kyoto entrd en vigor el dia 16 de febrero del afio 2005, y los
paises industrializados quedaron legalmente ligados a cumplir con las metas
cuantificadas de emision de gases de efecto invernadero. A su vez, el mercado
internacional de carbono entro en vigencia. Sin embargo, cuatro paises no ratificaron
el protocolo de Kyoto y por tanto estdn practicamente fuera del Mercado
Internacional de Carbono. Estos paises son: Australia, Liechtenstein, Mdénaco y los
Estados Unidos. Estos paises representan la tercera parte de las emisiones
producidas por los paises industrializados en el mundo. Por tanto, la demanda

internacional de carbono puede dividirse en dos partes:

»  Demanda por reducciones de emisiones o permisos de emision bajo los
mecanismos flexibles de Kyoto compuestos por AAUs (Comercio de
Emisiones), ERUs (Implementacion Conjunta) y CER (Mecanismo de
Desarrollo Limpio).

»  Mercados voluntarios de Estados Unidos y Australia.

Por ser América Latina una region en vias de desarrollo, el mercado de

carbono se enmarca en el Mecanismo de Desarrollo Limpio. En este mercado se
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negocian los Certificados de Emisiones Reducidas (CER) de proyectos de reduccion
de emisiones. Los bloques de demanda estan representados por la demanda de
Japon, Canadd y los paises miembros de la comunidad europea que se rigen bajo su
Esquema de Comercio de Emisiones (European Union Emission Trading Scheme —
EU ETS) creado para hacer viable parte de la implementacion del Protocolo de

Kyoto en Europa.
5.3 Evolucion de la matriz energética y eléctrica argentina

Actualmente, la Matriz Energética Primaria argentina estd compuesta
dominantemente por los combustibles fosiles y presenta dos particularidades: la
elevada contribucion del gas natural (54%) y la muy baja participacion del carbon

mineral (menor al 1%).

En la Figura 16 se muestra que existe una alta y creciente dependencia de los
combustibles, como resultado del despacho de generacion con una predominancia
fosil creciente y una alta ineficiencia en los sistemas de transporte. La construccion
actual de centrales de turbinas de gas, ciclos combinados, etc., disminuye la
importacion de energia eléctrica, pero incrementa la importaciéon de estos

combustibles, y por lo tanto el balance total no es mejorado.
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Figura 16. Balance de Oferta y Demanda Primaria, entre 1992 y 2015.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 17 se observa claramente que existe un creciente déficit
energético, producto de la baja de las reservas y pérdida de autoabastecimiento.
Adicionalmente, se observa la tendencia creciente de la demanda energética total, la

cual exige incrementos en la capacidad energética instalada argentina.
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Figura 17. (a) Evolucion de la matriz energética en argentina entre 1992 y
2015: energia hidraulica, derivados del petroleo, gas natural y otros (b)
Energia total y Energia demandada entre 1992 y 2015.

Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, dada la alta dependencia de los recursos fosiles, se requiere de
politicas que permitan disminuir la dependencia de ellos e incentivar la eficiencia
energética. Para ello, se disponen de escenarios llamados Busines Us Usual y

Responsabilidad Colectiva, que se tratan en la seccion siguiente.
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5.4 Escenarios: Busines us Usual y Responsabilidad Colectiva

En la realizacion de los escenarios energéticos, los principales objetivos son: la
integracion de renovables y la descentralizacion, evitar la incorporacién de nuevas
centrales nucleares y minimizar la incorporacion de grandes hidroeléctricas (Furlan,
2017; Nicchi & Ferreira, 2015; Flores et al. 2012; Barros & Grand, 1999). Para
lograr este desarrollo es necesario promover un marco legislativo y regulatorio
dindmico y adaptado a las necesidades de los sectores publico y privado (por
ejemplo, medicidn neta, u otras medidas que tengan el impacto equivalente para la

incorporacion de energia distribuida). Esto se presenta en la Figura 18.
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Figura 18. (a) Matriz eléctrica, para el escenario Business as usual (BAU), en
% de cada Fuente. (b) Escenario de Responsabilidad colectiva.

Fuente: Escenarios de la Camara Argentina de Energias Renovables
(CADER), (Asociacion de Distribuidores, 2011).
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Conjuntamente con estos objetivos principales, se buscan otras metas como la
generacion de empleos verdes, considerando que las energias renovables generan
mas puestos de trabajo que las convencionales. Mas especificamente, se busca
incentivar la biomasa, biogds y biocombustibles, e instalacion de energias
renovables distribuidas, como pequenas fotovoltaicas. Como consideracion general
se busca la descentralizacion del sistema eléctrico incluyendo la generacion
distribuida. Es considerado en la comunidad que el resultado final serd positivo en
términos de equilibrio regional en los aportes de generacion y mayor robustez
debido a esta diversificacion, ademas de las ventajas de la generacion renovable
distribuida. Adicionalmente, se cree que las tecnologias facilitadoras de esta
descentralizaciéon, como el almacenamiento in situ y las redes inteligentes, se
difundirdan durante la proxima década (2015 - 2025). Entonces, se espera en la
primera década que los sistemas distribuidos, que hasta hoy mayoritariamente
consumen diésel, incorporen renovables. Sin embargo, las dificultades que se

presentan ante los escenarios propuestos son las siguientes:
»  Respaldo energético para el ciclo de vida de la fuente de generacion.

»  Respaldo energético en caso de que no se disponga del recurso renovable

o la fuente salga de servicio.
»  Balance de emisiones resultante, a partir de los dos aspectos anteriores.

»  Costos elevados que deben ser incentivados mediante tasas de préstamos

accesibles y otros mecanismos.

> Uso de mecanismos de incentivos de inversion.

5.5 Grado de penetracion renovable en Generacion Distribuida y maduracion

tecnologica

Una de las formas en las cuales se busca incorporar la generacion renovable es
mediante la Generacion Distribuida (GD). La GD trajo un paradigma que ha cobrado
nuevo impulso, alentado principalmente por diversos factores tecnologicos,
condiciones del mercado y necesidad congruente de politicas energéticas y
ambientales. Varios paises, fundamentalmente de Europa, incorporan una nueva
figura o agente del sistema de distribucion, que puede ser consumidor y productor de

energia, razon por la cual es referido como prosumidor. Por otro lado, dentro de los
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nuevos modelos de negocios puede incorporarse un agente adicional: el
comercializador (generador). Aqui se integra en el estado del arte las perspectivas
del comercializador o productor y del consumidor, vistas en el presente capitulo.
Particularmente en Argentina, donde, si bien estaba prevista su figura en el marco
regulatorio tradicional, asociado a la Generacion Centralizada, no lleg6 a

implementarse.

Una de las maneras internacionalmente empleadas de establecer si existe una
contraprestacion monetaria para el generador se denomina Costo Nivelado de
Energia (LCOE —Levelized Cost of Energy-). El mismo define cuantitativamente un
costo por cada kWh generado. Si el Costo Nivelado de Energia y el costo de compra
fuesen iguales se estaria en una condicién denominada Paridad de Red, bajo la cual
seria indiferente generar o comprar. El objetivo para incentivar las renovables, es
lograr como minimo la paridad de red. Esto es, lograr que los costos de generacion
sean compensados o superados por el precio de energia (Branker et al., 2011; Fadaee

& Radzi, 2012; Ouyang & Lin, 2014; Parrado et al., 2016).

Respecto al emplazamiento de la GD, puede incorporarse de dos formas: en

las redes de media tension (13.2 kV) y en las redes de baja tension (0.38 kV).

Acerca de a los mecanismos utilizados para la compra y venta de energia los
mas utilizados son los mecanismos de Balance Neto o Net Metering y Facturacion

Neta o Net Billing.

El primer sistema es aplicado por paises tales como Inglaterra, Alemania y
Japon, pioneros en implementar el Paradigma GD. El cual consiste en la medicion
de la energia consumida y la energia inyectada por el prosumidor/generador. En
este modelo, los consumidores también pueden ser productores o generadores de
energia. Es importante la medicion de la energia inyectada e invertida por en la red.
Por lo tanto, se pueden implementar un medidor bidireccional o dos medidores
unidireccionales, con el fin de medir la energia consumida de la red e inyectada. Si
la energia demandada es mayor a la energia inyectada, el usuario generador paga la
diferencia al precio establecido de consumo por la distribuidora. Si la energia
inyectada es mayor, entonces puede: no compensarse al usuario, compensarse con

un precio menor al establecido u otorgarse un crédito para futuros consumos.
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Algunas busquedas bibliograficas y ejemplos de la aplicacion de estos sistemas se
encuentran en las referencias (Brown & Zhou, 2013; Poullikkas et al., 2013; Stadler

etal., 2016).

En el segundo mecanismo, denominado Facturacion Neta o Net Billing, se
mide la energia Efectivamente Invertida (EEI) y la Energia Efectivamente
Demandada (EED). En el caso de que la EEI sea mayor que la EED, puede
comprarse esa energia al mismo precio establecido por la distribuidora, a un precio
mayor o menor, o de la misma forma concederse créditos para futuras facturas.
Referencias de este mecanismo se encuentran en (Mesa, 2016; Pérez et al., 2016;

Matte, 2017).

El sistema Feed-in Tariffs (FiTs), es un instrumento normativo que impulsa el
desarrollo de la generacidon de energia eléctrica de fuentes renovables. Se requiere
que se implemente un sistema de medicion como Net Billing. Entonces, el generador
de energia renovable obtiene claridad respecto del precio minimo que le sera pagado
en concepto de la energia eléctrica producida, mediante un sistema preestablecido.
Este sistema le permite al generador realizar las inversiones necesarias para llevar a
adelante un negocio con ingresos superiores a sus costos (Cory et al., 2009;
Mendonga & Jacobs, D. 2009; Couture & Gagnon, 2010). Diversos paises realizaron
transiciones hacia una matriz energética renovable y su implementacion requiri6 de
mecanismos de tarifas eléctricas y uso de mercados de carbono. Un ejemplo lo
constituye el Reino Unido, que ademds de Alemania, realizo las inversiones para la
implementacion de las renovables (Chatterton et al., 2016; Nolden & Sorrell, 2016;
Inderberg et al., 2018). Sin embargo, los paises que lo implementaron tuvieron
diversas dificultades, como los altos costos de inversion, dificultades en la
amortizacion de los costos de inversion de los generadores y red. Por lo tanto, el
establecimiento de los sistemas FiTs es complejo y es necesario que se den tres

condiciones:

»  Que la autoridad regulatoria establezca una tarifa minima, sobre-precio o
premio para la electricidad inyectada proveniente de energias
renovables, tarifa que tiende a diferenciarse segun el tipo de energia,

tamafio y ubicacion de la central generadora.
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»  Que exista la obligacion de acceso de las centrales de energia renovables
a las redes eléctricas, para de esta forma asegurar que los generadores
estén en condiciones de entregar su producto;

»  Que se establezca la obligacion de compra de toda la electricidad que se

inyecte al Sistema Interconectado Nacional.
Respecto a las principales dificultades de estos modelos de GD reside en:

»  Dificultad en la implementacion de herramientas de despacho y
asignacion de generadores, ya que imposibilita que cada usuario
maximice sus beneficios.

»  Dificultad del manejo de los excedentes de la red, produciendo tarifas

negativas para incentivar su consumo.

En el caso de la GD en Media Tension, los productores o comercializadores de
la energia eléctrica no coinciden, salvo el caso de un Gran Usuario que ofrezca sus
excedentes a la red. En este caso, se busca conocer la mejor ubicacion de los equipos
de generacion, esto es, el emplazamiento O6ptimo. Una vez realizado el
emplazamiento, un segundo paso es el de asignacion y operacion Optima mediante el
uso de herramientas de despacho y asignacién de generacion. Esto si es posible en

este caso, o al menos presenta menos dificultades metodoldgicas y regulatorias.

Si la generacion no posee un control centralizado o de despacho en el operador
del sistema, sino que depende de las circunstancias de sus titulares, se tienen serios
inconvenientes. Por lo tanto, se complica la operacion del sistema en su conjunto,
afectando tanto a distribuidores como a prosumidores y haciendo peligrar la

estabilidad del propio Paradigma GD.

En el estado del arte se define el grado de penetracion como la potencia
instalada por el factor de carga dividido en la capacidad de las lineas, segin lo

siguiente:

_ X(FCyi - Pyi) (11)

" Capacidad;eq

GDP
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Adicionalmente, se realizaron estudios de los niveles de penetracion de la

generacion distribuida en las pérdidas de potencia (Ochoa & Harrison, 2011). En

ellas se determin6 que al incrementarse el GDP las pérdidas en principio

disminuyen, y a partir de un valor de GDP, se incrementan. Esta es una de las

razones por las cuales busca restringirse la vinculacién de generadores distribuidos.

Otros autores hicieron estudios comparativos solar y eolica (Quezada et al., 2006),

siendo mas favorable el caso de la generacion solar. Esto es debido al alto factor de

potencia de los generadores solares.

La relacion entre el grado de penetracion y las pérdidas de la red resultante

determina la maduracion tecnoldgica requerida. Esta maduracion se refiere a (Wang

etal., 2015; MPUC, 2016):

>

Fase 1, Modernizacion de la red: se tiene un bajo GDP y se requiere por lo
tanto de una actualizacion de la infraestructura con tecnologias avanzadas de
la red. Esto es, evaluar la capacidad técnica de la red para instalar los
generadores (secciones de los conductores). Adicionalmente, instalar los
equipos de proteccion necesarios para garantizar el uso eficiente de la red. Por
ultimo, se requiere la instalacion de equipos de medicidon bidireccionales, con
el fin de realizar la tarificacion por tramos horarios y proporciona datos del
consumo en tiempo real, incrementando la capacidad de respuesta de los

consumidores a las sefales de mercado.

Fase 2, Integracion y Optimizacion de GDP. Dado que se tiene entre un
moderado/alto GDP se requiere de la integracion de plataformas de
distribucion. Esto significa que se necesita la aplicacion de herramientas que
permitan manejar en forma eficiente la gran cantidad de generadores
instalados. A su vez, se busca optimizar el funcionamiento de la red mediante
el despacho de los generadores (Despacho econdmico), mediante una eficiente
fijacion de tarifas. Por lo tanto, se requiere del desarrollo de una plataforma de
software para monitorear y optimizar las variables de estado de la red de
distribucion (tension y corriente), con el fin de cumplir este objetivo. La
tecnologia ADMS/DERMS vy los modelos de capacidad de hosting
contribuyen a la operacion del sistema eléctrico facilitando la planificacion,

operacion y optimizacion de la creciente cantidad de DER. Se tienen
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herramientas se disponen del: Net Billing o Net Metering. (Poullikkas et al.,
2013).

»  Fase 3, transacciones multi-agente y operaciones de mercado: se tienen
altos GDP y por lo tanto se requieren de modelos de subastas de
mercado diario con multiples generadores. En este caso, se plantea un
esquema similar al mercado mayorista, donde se ofrecen paquetes de
energia acorde a la oferta energética disponible, con el objetivo de que
sea consumido el excedente. Esta forma de anélisis requiere recurrir a las
teorias de decision con multiples agentes, donde se tienen multiples
individuos que toman decisiones buscando maximizar sus beneficios

(Bousquet et al., 2004; Jun et al., 2011).

Se presenta en la Figura 19 la clasificaciéon propuesta segiin el GDP del
sistema de distribucion. Sin embargo, mas alld de las diferencias entre las
tecnologias necesarias para cada una de estas zonas, los marcos regulatorios actuales

no definen con exactitud los limites de GDP.
ae |7 e—exs e
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Figura 19. Grado de Penetracion en Generacion Distribuida

Fuente: Recuperado de Planificacion integrada de Distribucion, MPUC,

(2016).

Este vacio metodolégico se debe a las limitaciones para definicion de los
criterios de calidad, acceso a las tecnologias necesarias, costos de inversion, la

obsolescencia, disefio de las redes actuales, cantidad y distribucion de las potencias

demandadas y el tipo de generacion, etc. En la referencia (Leon, 2017) se realizaron
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estudios de planificaciones para la inversion en los Sistemas de Distribucion de

Energia Eléctrica (SDEE) y sus posibles impactos (ver la TABLA V).

TABLA 1V. Comparacion de criterios de planificacion en los SDEE.
Fuente: (Leon, 2017).

ESTADOS ,
ARGENTINA CHILE MEXICO
UNIDOS
CALIDAD Definido Definido Definido Definido
CONFIABILIDAD Definido Definido Definido Definido
SEGURIDAD Definido Definido Definido Definido
NIVELES DE
i No No
PERDIDAS No definido Definido
definido definido
ADECUADOS
PORCENTAJE No
No definido Definido Definido
DE RENOVABLE definido

En Argentina los criterios de calidad, confiabilidad y seguridad se encuentran
levemente definidos, mediante la ley 24065, donde se definen herramientas de
penalizacion basadas en la valoracion directa de los indices de calidad técnica. Esto
es, se le asigna un valor al costo de la penalizacién por el incumplimiento de la
calidad propuesta. La energia no suministrada se valora alrededor de 10 veces a su
precio normal de compra (ver Resolucion S.E.E. N° 170 del contrato de concesion
de EDENOR SA). En las nuevas leyes de renovables 26190 y 27191 se establecen
mecanismos de metas e incentivos, sin embargo, no se establecieron criterios o
limites para su planificacion en los sistemas de distribucion. Esto es debido a varios
motivos (Waseem et al., 2009; Dulau, et al., 2014; Colmenar-Santos et al., 2016;
Ahmad et al., 2017).:

»  Impacto en las pérdidas técnicas de la red al incrementar el GDP (Wang
& Nehrir, 2004; Quezada el al., 2006; Hoke et al., 2012).

»  Impacto en la calidad de tension por la introducciéon de armoénicos y
huecos de tension (Woyte et al., 2006; Rao et al., 2013; Mahmud &
Zahedi, 2016; Xavier et al., 2017).
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»  Dificultad en la planificacion de inversion por parte de la distribuidora y
la recuperacion de estos costos (Leon, 2017).

»  Dificultad de la coordinacion de las protecciones con los equipos de
generacion. Adicionalmente, se encuentra el posible colapso de la red en
caso de tener exclusivamente parques eolicos (Gopalan et al., 2014).

»  Complejos estudios de compra y venta de energia entre los usuarios, y
de despacho econdmico, lo cual requiere de técnicas y tecnologias
maduras. La energia sobrante y no utilizada deben cobrarse tarifas
negativas (subsidios) en franjas horarias, con el fin de incentivar ese
consumo (Nikolaidis & Charalambous, 2017; Gémez et al., 2018).

»  Dificultad en la determinacion del impacto en los costos econdmicos y
ambientales de la generaciéon distribuida (Pepermans et al., 2005;

Moreno et al., 2007; Eid et al., R. 2014).

Por estas razones, las empresas distribuidoras generalmente optan por impedir
el aporte de los generadores mediante penalizaciones econdmicas o impuestos (por

ejemplo, en Espaiia).

Adicionalmente, los niveles de pérdidas actuales en Argentina se encuentran
en niveles altos. Segun los datos de la Empresa Distribuidora y Comercializadora
Norte Sociedad Andénima (EDENOR), sus niveles de pérdidas técnicas (sin contar el
hurto) se encuentran actualmente alrededor del 10%. En paises con sistemas
similares, este valor ronda en el 7%. Esto se debe a la falta de inversion o
planificacion ineficiente en la instalacion de tramos de red, que alivien los flujos de
energia. En consecuencia, de esto ocurren los cortes y colapsos de red por superar su
capacidad de transporte de corriente. La obsolescencia de los equipos y lineas
también es un problema, ya que necesitan ser renovados por las empresas
contratistas. Estas empresas no tienen incentivos legales y/o econdmicos para

hacerlo (ya que representa un costo hundido o no recuperable).
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6 RESUMEN DEL CAPITULO

A partir del presente capitulo se presentan dos conceptos fundamentales de

interés: la sustentabilidad energética y ambiental.

»  La sustentabilidad energética involucra asegurar el abastecimiento
energético para la poblacion, el acceso para los sectores mas vulnerables

y la minimizacion de las emisiones.

»  La sustentabilidad ambiental se refiere a que la explotacion de los
recursos no afecte a las generaciones futuras. En relacion a este aspecto,
se observa que la explotacion del petroleo y utilizacion como vector
energético trae dos inconvenientes: emisiones de gases de efecto

invernadero y agotamiento (y encarecimiento) del recurso.

La contemplacion de estos dos conceptos en un modelo tnico se encuentra en
discusion ya que requiere de perspectivas de andlisis diferentes. En la
sustentabilidad energética, la sociedad debe analizarse teniendo en cuenta los
distintos estratos o sectores sociales, mientras que en la sustentabilidad ambiental la
sociedad debe analizarse como un solo ente o unidad. Las teorias econémicas no
respondieron satisfactoriamente sobre la metodologia a aplicar para la modelacion
de este problema. En este sentido, se desglosaron y describieron las principales
caracteristicas de los sistemas eléctricos de potencia actuales y las fuentes de

generacion mas utilizadas en la actualidad.

En este contexto, surge la generacion distribuida, redes inteligentes y la
generacion renovable. La incorporacion de estas tres tecnologias requiere superar

obstaculos tecnoldgicos, politicos, regulatorios y econdmicos.

Respecto a la GD se debe contemplar lo siguiente:

»  La cantidad de energia que pueden proporcionar frente a la que se
invierte en el proceso de transformacion mediante el sistema mas
eficiente.

»  El respaldo necesario para su fabricacion y sustitucion, en caso de
indisponibilidad. En caso de fabricacion nacional de los generadores,
transicion pierde sentido si la matriz energética es mayormente fosil,

debido al incremento de emisiones de CO, en el cual se incurre.
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»  Su capacidad mas o menos limitada, dada la variabilidad de la fuente y
problemas técnicos asociados.

»  El impacto ambiental que pueden provocar.

»  Laequidad, esto es, que su explotacion no beneficie s6lo a unos pocos a
costa del perjuicio del resto.

»  El impacto en los Sistemas de Distribucion de Energia Eléctrica (SDEE)

y la maduracion tecnolédgica requerida para su aplicacion.

Los tres primeros aspectos se interrelacionan para componer el indice de 7asa
de Retorno Energética (TRE) o Energy Returned On Investment (EROI) del sistema
asociado a la fuente primaria de energia renovable considerada. Una definicion
operativa para este concepto implicaria un cociente entre la Energia util de Retorno
del sistema - ER -y la Energia util Invertida - EI - en desarrollar y mantener ese

sistema de transformacion de energia a lo largo de su vida util.

Respecto al marco regulatorio y mas especificamente a la Generacion
Distribuida, en los tultimos afios se buscd incentivar la implementacion de
renovables. Independientemente de que pueden ser multiples oferentes del servicio
de generacion los que pueden participar, se considera que existe un solo evaluador o
existe un consenso de evaluacion. Por lo tanto, se busca minimizar los costos totales.

La justificacion de esta simplificacion se presenta en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

MODELADO DE OPTIMIZACION
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el presente capitulo se presentan los conceptos de los modelos de
optimizacion. En los capitulos uno a tres se observo que los problemas de ingenieria
son problemas de optimizacion, especialmente los problemas de ingenieria eléctrica.
La complejidad del problema, su formulacion, alcance, hipdtesis simplificativas,
etc., determinan la calidad y significado de la solucién obtenida. Por lo tanto,
mientras menos complejo sea el problema, mayores posibilidades hay de resolverlo,
incluso con técnicas bdsicas como la programacion lineal. Sin embargo, en la
practica de la ingenieria esto raramente ocurre, dado que la mayoria de los

problemas son no lineales o en el peor de los casos no existe una relacion funcional.

Se definieron los términos adaptacion y economia. La adaptacion econdmica
se refiere a como administrar de la mejor forma los recursos, con el fin de
maximizar alguna funcion de utilidad. Se est4 adaptado si esa funcion de utilidad es
la mejor forma de administrar los recursos y desadaptado si ocurre lo contrario. En
la practica, no es tan simple la definicion de esa funcion de utilidad, ya que si
unicamente representa el costo o el beneficio se pueden producir externalidades
negativas. Por lo tanto, el término Sistema Economicamente Adaptado se encuentra
continuamente en discusion por las autoridades regulatorias y los distintos sectores
vulnerables. Es un concepto que la Autoridad Regulatoria Eléctrica, ha acuiado e
introducido en las normativas de diferentes paises. Aun con las continuas reformas y
leyes aplicadas al sector eléctrico argentino, existen serias dificultades que hasta
ahora son dificiles de resolver. La sola planificaciéon de corto, mediano y largo

plazo, se encuentra con los siguientes inconvenientes:

»  La planificacion pretende determinar un costo minimo, enfrentando un
problema de optimizacién multicriterio, en el cual varios criterios
carecen de valoracidbn econdmica objetiva. Esto se debe a que las
desadaptaciones o externalidades son de dificil evaluacion y aplicacion.

»  Existe un factor adicional, que sobre todo en la economia, el cual es

dificil de resolver: la incertidumbre. Los resultados de tomar una u otra
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decision econdémica, mas alla de su fundamento teoérico, pueden ser

impredecibles.

En el presente capitulo se desarrolla entonces las distintas formulaciones de
los modelos de optimizacion disponible en el estado del arte, de acuerdo al alcance,
hipotesis y simplificaciones adoptadas. Se introduce a la teoria de la decision y

finalmente a la teoria de la decision difusa introducida por Bellman y Zadeh.

Esta tematica se encuentra desarrollada en mayor profundidad en el trabajo

(Casanova, 2018).
2 MODELACION Y OPTIMIZACION

Se pueden describir dos metodologias principales que se disponen en el estado

del arte, a la hora de resolver problemas:

»  Modelos econométricos: es una representacion simplificada y en
simbolos matematicos de cierto conjunto de relaciones econdmicas, es
decir un modelo matematico referido a relaciones econdmicas. Las
caracteristicas minimas que debe reunir un modelo tedrico o econémico
son: representar un fendomeno econdmico real, hacerlo en forma
simplificada y usar términos matematicos (Dagum, 1968).

»  Modelos de optimizacion: consiste en elegir aquel o aquellos valores de
las variables de decision pertenecientes a un espacio de busqueda
determinado, que proporcionan el mayor o menor valor de la funcion

objetivo (Hillier & Lieberman, 2002).

Los modelos econométricos son interesantes de aplicar a la hora de obtener
simulaciones o relaciones funcionales a base del conocimiento tedrico y estadistico
del problema. Sin embargo, son altamente sensibles a la incertidumbre de los

parametros.

Dentro de los modelos de optimizacion existen clasificaciones, acorde al tipo
de variable, cantidad de etapas, influencia o no de la incertidumbre, etc., las cuales

seran definidas levemente en la seccion siguiente.
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2.1 Definicion de optimizacion y clasificacion

Los problemas de optimizacién emergieron a mediados del siglo XX, junto
con su correspondiente coleccion de técnicas para su resolucion. El interés en los
estudios de eficiencia econdémica ha crecido rapidamente desde sus propuestas
originales en los afios cincuenta y sesenta. Esto se debe en gran parte a los
desarrollos de la segunda guerra mundial, donde los recursos eran escasos y debian

ser asignados eficientemente.

Un modelo de programacion matematica genérico es el siguiente (Castillo et

al., 2002).

Minimizar f(x) (12)
Sujeto a gix)=0 i=1.m
hij(x)=0 j=1.p

Donde f, g; y h; son funciones definidas para x € R". El vector x contiene las
variables de decision del problema, y una valoracién de x se conoce como solucion,
esto es, una asignacion particular de valores para las variables. Generalmente a f se
le llama funcion objetivo, y representa una medida de eficiencia para una valoracion
de x. De la misma manera, se le llama restricciones a g; y h;, por representar
condiciones de vinculo obligatorias que los valores de x deben cumplir
simultaneamente para considerarse una solucion factible. Las técnicas para resolver
este tipo de problemas son casi todas de naturaleza iterativa, y su convergencia es

estudiada utilizando analisis matematico.

Si f(x) corresponde a un solo objetivo a maximizar, se habla de modelos
mono objetivo, frente los problemas con objetivos multiples o multiobjetivos. De
acuerdo a las restricciones del modelo g; y h;, se habla de problemas restringidos o
problemas sin restricciones. Segin la continuidad de las variables, se clasifican
como problemas continuos o problemas discretos. Cuando f es convexa, g; concava,
y h; lineal, se tiene un problema de programacion convexa. Este problema tiene la
conveniente propiedad de que la optimidad local implica la optimidad global.
Ademas, se tienen condiciones suficientes de optimidad: las condiciones de Karush-

Kuhn-Tucker. Cuando f, todas las g; y h; son lineales, se tiene un problema de
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programacion lineal. Varios cambios importantes se presentan en esta clase de
problemas. Primero, cualquier problema dentro de esta clase se reduce a seleccionar
una solucién de un conjunto finito de posibles soluciones. Puede llamarse a esta
caracteristica combinatoria. El conjunto finito de soluciones candidatas es el

conjunto de vértices del politopo convexo definido por las restricciones lineales.

El algoritmo simplex de Dantzig (1947) encuentra una solucion 6ptima para un
problema de programacion lineal en una cantidad finita de pasos. La estrategia del
algoritmo es mejorar la funcion objetivo moviéndose de un punto a otro del
politopo. Con el paso de los afios y las mejoras sobre el algoritmo llevaron a formas
consideradas como muy eficientes. Sin embargo, también es cierto que existen
problemas especialmente disefiados (analisis del peor caso) en los que completar el

algoritmo simplex lleva una desagradable cantidad exponencial de iteraciones.

De acuerdo al modelo de optimizacioén basico planteado, se habla de modelos
deterministas cuando se conoce con exactitud los parametros que intervienen en el
modelo. En cambio, si se conoce la distribucion de probabilidad de los mismos, se
habla de modelos estocasticos. Se habla de problemas dindmicos cuando la variable
tiempo interviene de forma explicita en el modelo, caso contrario, se habla de
problemas estaticos. Un tercer tipo son los modelos posibilisticos o difusos, en los

cuales la incertidumbre es modelada mediante conjuntos difusos.

Entonces, la solucion utilizada puede clasificarse de acuerdo con la
metodologia utilizada: determinista, probabilistica (o estocastica) y posibilistica (o
difuso). En modelos deterministicos se conoce con certeza el valor de la funcién
objetivo y si se cumplen o no las restricciones. Por otro lado, los modelos
probabilisticos o estocasticos poseen alguna aleatoriedad inherente, donde el mismo
conjunto de valores de parametros y condiciones iniciales conducird a un conjunto

de salidas diferentes con una distribuciéon de probabilidad conocida.

En la TABLA V se presenta un resumen de las definiciones y clasificaciones
propuestas: modelo, tipo de funciones, tipo de variables, tipo de incertidumbre y

cantidad de etapas.
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TABLA V. Definicion y clasificacion de los modelos de optimizacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Mono objetivo f(x)
MODELO
JO Sy,
Multi objetivo izt
Donde N es la cantidad de atributos.
Lineales f(x), g, y h; son lineales
FUNCIONES
No lineales f(x), g, y/o h;j son no lineales
Enteras X es un vector de numeros enteros
VARIABLES Continuas X es un vector de numeros reales
Mixtas x esta compuesto de niimeros enteros y reales
Deterministico | Los parametros del modelo son perfectamente conocidos.
Probabilistico o Se conoce la distribucion de probabilidad de los
INCERTIDUMBRE estocasticos pardmetros o funcion objetivo.
Difuso o Los parametros o la funcion objetivo se modela mediante
posibilistico conjuntos difusos.
Mono etapa
(programacion Se analiza una sola etapa k
estatica)
ETAPAS
Multi etapa
(programacion Se analizan dos o mas etapas
dinamica)

2.1.1 Planificacion de largo y corto plazo

Se vio que, en la teoria de decision, uno o mas evaluadores realizan una
ponderacion de distintas alternativas, con el fin de maximizar o minimizar los
objetivos buscados. En este sentido, se denomina planificacion, al conjunto de
decisiones que la organizacion contempla en el tiempo para alcanzar sus objetivos.
Entonces, se realiza un analisis de actuaciones futuras para mejorar la situacion de la
empresa en el mercado, es decir, los gastos e inversiones requeridos. La empresa
busca satisfacer metas de caracter general, pues se contempla la organizacion

empresarial como un todo. Se denomina también Planificacion Estratégica.
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2.1.2 Horizonte de planificacion

El horizonte de la planificacion determina la longitud del plazo: corto, medio o

largo plazo. El que una planificacion sea de corto, mediano y largo plazo, depende

de los autores, y la aplicacion. En la planificacion del mercado diario eléctrico, el

corto plazo corresponde a cada hora, mientras que la planificacion de inversiones, el

corto plazo puede corresponder a un afo. El grado de incertidumbre respecto al

desarrollo esperado crece en la misma medida que el lapso planeado. Respecto a los

criterios de plazo, en primera instancia es necesario definir los tiempos

correspondientes. Muchos autores proponen:
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»  Corto plazo para un ano.
»  Mediano plazo para dos o tres afios.

»  Largo plazo para cinco o mas anos.

Por otra parte J. Westwood (Westwood, 1991 y 2016), expone:

"La planeacion a largo plazo estima las tendencias futuras econdmicas y
comerciales con varios afios de anticipacion. Permite a una compaiiia
determinar estrategias que mantengan el crecimiento y logren los objetivos
corporativos a largo plazo. Es de especial importancia en campos tales como
los productos aeroespaciales y farmacéuticos, donde las épocas de desarrollo
para nuevos productos pueden tomar de cinco a diez afios. La planeacion en
estos casos puede llegar a cubrir periodos de 10 o 20 afios. Pero casi ninguna
compaiia gasta todo ese tiempo desarrollando un producto, sino que planifica
para un plazo que no exceda los cinco o siete afios...”

“La planeacion a mediano plazo es mas practica y normalmente cubre un
periodo de dos a cinco afios (tres afios es lo mas comun). Este es un ejercicio
mas practico porque los planificadores estdn cerca y en el momento presente.
Se necesitan menos hipodtesis y el plan probablemente refleja lo que estd
sucediendo. El plan estratégico a mediano plazo refleja las estrategias
desarrolladas en el plan a largo plazo, pero incluye las decisiones mas
importantes necesarias para el corto plazo. Estas decisiones incluyen cosas
tales como la introduccion de nuevos productos requerimientos de inversion de
capital y la disponibilidad y utilizacion de personal y recursos...”

“La planeacion a corto plazo (y el presupuesto) normalmente cubre un
periodo de un ano y presenta el plan de mercadotecnia o corporativo de la
compaiiia con sus presupuestos correspondientes. Este es un plan que cubre el
futuro inmediato y detalles que la compafiia pretende hacer en un periodo de
doce meses (ligados al afio fiscal de la compaifiia). Los planes a corto plazo se
presentan con mas detalles que cualquier otro plan. También se pueden revisar
dentro del afio en caso necesario...”
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2.1.3 Programacion dinamica

La idea principal de la Programacion Dinamica (PD) es descomponer el
problema en subproblemas (mds manejables). Los céalculos se realizan
recursivamente donde la solucion Optima de un subproblema se utiliza como dato de
entrada al siguiente problema. La solucion para todo el problema estd disponible
cuando se soluciona el altimo subproblema. La forma en que se realizan los calculos
recursivos depende de como se descomponga el problema original. En particular,
normalmente los subproblemas estdn vinculados por restricciones comunes. La
factibilidad de estas restricciones comunes se mantiene en todas las iteraciones. De
aqui se habla de modelos mono etapa o multi etapa, esto es cada etapa es un instante

de tiempo de la programacion dinamica (Hillier, 1997).

En la TABLA XLIV, del ANEXO, se presenta el algoritmo basico. Las

caracteristicas de la Programacion Dinamica son las siguientes:

»  El problema se puede dividir en etapas, cada una de las cuales requiere
de una politica de decision.

»  Cada etapa tiene cierto numero de estados asociados con su inicio.

»  El efecto de la politica de decision en cada etapa es transformar el estado
actual en un estado asociado con el inicio de la siguiente etapa, quiza
segun una distribucion de probabilidad.

»  El procedimiento de solucion esta disenado para encontrar una politica
Optima para manejar el problema completo, es decir, una receta para
elaborar la politica de decisién Optima para cada etapa en cada uno de
los estados posibles.

»  Dado el estado actual, una politica 6ptima para las etapas restantes es
independiente de la politica adoptada en etapas anteriores. Por tanto, la
decision inmediata optima depende solo del estado actual y no de cémo
se llego ahi. Este es el principio de optimalidad (Bellman) de la
programacion dindmica.

En general, en los problemas de programacion dinamica, el conocimiento del

estado actual del sistema expresa toda la informacidon sobre su comportamiento

anterior, informacion que es necesaria para determinar la politica 6ptima de ahi en
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adelante (propiedad markoviana). Un problema que carezca de esta propiedad no se

puede formular como un problema de programacion dindmica.

2.1.4 Maldicion de la dimensionalidad

El aumento en la cantidad de variables de estado incrementa los calculos en
cada etapa. Esto es particularmente evidente en calculos tabulares de PD debido a
que el numero de filas en cada tabla corresponde a todas las posibles combinaciones
de las variables de estado. Esta dificultad computacional en ocasiones se conoce en

la literatura como maleficio o maldicion de la dimensionalidad (Delicado, 2008).
2.2 Problemas de decision multiobjetivo
2.2.1 Frontera de Pareto

En los problemas de optimizacién multiobjetivos, existen distintos atributos
del sistema f;(x) que se quieren maximizar o minimizar. En el contexto de
regulacion el regulador debe garantizar que se realice la maxima inversion posible
(atributo de costo) que minimice o maximice los indices de calidad propuestos
(atributos de calidad de servicio, sustentabilidad ambiental y energética). En este
sentido, dado un conjunto de alternativas x, se buscan soluciones donde todos los

atributos sean maximos o minimos segun corresponda.

En un principio, existen alternativas que son ineficientes ya que existe al
menos otra alternativa donde todos los atributos de costo y calidad sean mejores a
esta. Este es el concepto de dominancia, una solucion X; es dominante a otra X, (si
en todos los atributos i, las funciones f;(X;) son mayores que la anterior f;(X5;).
Entonces, suponiendo que tenemos dos personas 1 y 2 entre las que repartir una
serie de bienes (cuyas funciones de utilidad son f; y f,, respectivamente). El punto
(f1(X1), f2(X1)) es mejor en términos de f; que los puntos (f;(X;), f2(X2)) vy
(f1(X3), f2(X3)). Respecto de f,, la alternativa X, domina a X; y X3. Sin embargo,
respecto de f; y f, no se puede determinar si X; o X, es mejor, (X3 es dominada por
ambas). Este concepto, que es utilizado en economia y diferentes ciencias sociales,
se denomina eficiencia de Pareto, 6ptimo de Pareto u optimalidad de Pareto. El
principio dice lo siguiente: dada una asignacion inicial de bienes entre un conjunto

de individuos, un cambio hacia una nueva asignaciébn que al menos mejora la
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situacion de un individuo sin hacer que empeore la situacion de los demas se

denomina mejora de Pareto (Neuman y Witt, 2012; Dobb, 2015; Monares, 2018).

Es decir, una asignacion se define como pareto-eficiente o pareto-optima
cuando no pueden lograrse nuevas mejoras de Pareto. La eficiencia de Pareto es una
nociéon minima de la eficiencia y no necesariamente da por resultado una
distribucioén socialmente deseable de los recursos. Se presenta graficamente en la
Figura 20 la frontera de pareto: a) se presenta graficamente el concepto de

dominancia explicado y en b) se presentan soluciones no dominadas.

1,2
1
0,8
@ Frontera de Pareto
D 0,6 m
M Punto (f1(X1),f2(X1))
0,4 & A Punto (f1(X2),2(X2))
0.2 X Punto (f1(X3),f2(X3))
0
0 0,5 1 1,5
f1
1,6

1,4
1,2

20,8 @ Frontera de Pareto

0,6
0,4
0,2

M Soluciones no
dominadas

Figura 20. (a) Dominancia; (b) Soluciones no dominadas y Frontera de
Pareto.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Ambos son 6ptimos de Pareto, porque siempre que se intenta mejorar a uno va
a empeorar el otro. Todo lo que esta por abajo de esos puntos no son
Optimos, porque no se esta distribuyendo todos los recursos de manera eficiente. Los
puntos por encima (como el punto X3) son puntos inalcanzables con los recursos
disponibles. Existe entonces una region llamada frontera de pareto donde se
encuentran soluciones no dominadas entre ellas, es decir ninguna es mejor que otra
en todos los atributos. Esto constituye un problema ya que la eleccion de una
solucion depende de la importancia relativa que se le dé a cada atributo, la cual
depende de cada evaluador. Acorde a esto la solucion obtenida serd acorde al
método de ponderacion que se adopte en cada criterio y que adopte el evaluador.

Aqui es donde surge el concepto de solucion mas satisfactoria.

2.2.2 Teoria de la decision

La teoria de la decision se ocupa de analizar como elige una persona aquella
accion que, de entre un conjunto de acciones posibles, le conduce al mejor resultado
dadas sus preferencias. Si una persona debe invertir o no en bienes de equipo, qué
carrera estudiar, qué coche comprar o, incluso, con quién casarse, son problemas
muy comunes de la vida cotidiana y a los que se enfrenta la feoria de la decision. En
este sentido, la aplicacion de la teoria de la decision se fue incorporando en forma
creciente en disciplinas como la psicologia y la economia, la sociologia, la ciencia

politica y la filosofia. (Bell, Raiffa et al., 1988: 18; Klose, 2000).

Se cuenta con un individuo, que ha de tomar una determinada decision, y de
quien se dan por supuestas sus preferencias. Se puede clasificar seglin la cantidad de
actores, el contexto de decision y el manejo y tipo de informaciéon que maneja el o
los individuos. En el caso de un actor, condiciones paramétricas y manejo de
informacioén completa, el individuo encontrard una situacion de certidumbre con la
eleccion y jerarquia realizada. Podrd de esta manera maximizar a su criterio la
utilidad conforme a la eleccion tomada. Esta condicion es la ideal y més buscada,

aunque raramente se da en la practica.

Cuando el individuo posee informacion incompleta sobre las consecuencias
posibles de su eleccion, entonces puede darse una situacion de riesgo o

incertidumbre. Existe riesgo si el individuo dispone al menos de estudios
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probabilisticos sobre las consecuencias de las elecciones a tomar. El individuo puede
inferir con cierto grado de confianza sobre las consecuencias de sus elecciones y
tomar en base a estas las elecciones que maximicen su utilidad. Existe
incertidumbre, cuando ya se desconoce el resultado de su eleccion y la probabilidad
de ocurrencia. Por lo tanto, el decisor dificilmente puede establecer un criterio de
jerarquia entre los atributos analizados, este concepto fue referido por Keynes como
incertidumbre fundamental (Lavoie, 1992; Dequech, 2000). Se presenta en la
TABLA VI la clasificacion de la teoria de decision, segin la cantidad de actores y

manejo de la informacion.

TABLA VI. Clasificacion de la teoria de la decision segun la cantidad de
actores.
Fuente: Elaboracion Propia.

TIPOS MANEJO DE LA INFORMACION

Informacion

completa: se conoce
con seguridad las
consecuencias de las

Certidumbre: el individuo
se hallara ante una situacion
de certidumbre.

decisiones.
Riesgo: no existe certeza

g ' sobre el resultado de la
= | Paramétrica: si el contexto se decision, pero se conoce al
% con§idera dado, es decir, un | [nformacién menos la probabilidad de
7 | parametro. incompleta: se | los distintos resultados
- desconoce qué alternativos.

consecuencias

tendran las | Incertidumbre: no solo se

decisiones. desconoce el resultado final,

sino que no puede
predecirse en términos de
probabilidades.

Teoria de juegos: la eleccion de cada individuo

Estratégica: si las decisiones . .
g dependera de las elecciones de los otros.

de los actores son
interdependientes, de forma que
nuestra decisién dependa de lo | Teoria de la decisién social: la preferencia colectiva
que hagan los demas'. dependera de las preferencias de cada individuo.

MAS DE UN
ACTOR
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2.2.3 Axiomas para la evaluacion de alternativas

Independientemente del caso particular estudiado, desde la Teoria de la
decision se busca que las preferencias satisfagan ciertos criterios basicos de
consistencia logica, entre los que cabe destacar por su importancia los siguientes. Si
los primeros cuatro requisitos no se cumplen a la vez, resultard imposible saber qué
es lo que el individuo prefiere; no se podran ordenar —jerarquizar— sus
preferencias. En ese caso, la teoria de la decision considerara que dicha persona no

elige racionalmente, es decir de forma l6gicamente consistente (Gonzélez, 2004).

Cumplir con el requisito de la transitividad nos asegura, por ejemplo, que no
tomemos una decision de manera tal que salgamos perjudicados. La completud exige
que la persona compare entre si todas sus opciones y se decida por una de ellas o
manifieste su indiferencia. A su vez, la asimetria y la simetria resultan evidentes de
por si. En este sentido, si es indiferente entre la alternativa A y B, no puede afirmar
que prefiere la alternativa B a la A; y si prefiere estrictamente la alternativa B al A,
no puede preferir la alternativa A a la B. Esta descripcion se presenta en la TABLA

ViI.

TABLA VII. Axiomas de la teoria de la decision.
Fuente: Elaboracion Propia.

AXIOMA CONDICION CASO 1 CASO 2
e Sila a'lternatlva Acs Entonces la alternativa A es
Transitividad preferidaa By B es .
. preferida a C
preferidaa C
Completud O bien la alt.ernatlva A O bien la B es preferida a A
es preferida a B
. , Si lg alterna.ttwa Aes Entonces la alternativa B no
Asimetria preferida estrictamente a . .
Para toda B es preferida estrictamente a A
Simetria de la altzrr;atgza Si la alternativa A es Si la alternativa B es
indiferencia T indiferente a B indiferente a A
Unanimidad La sociedad prefiere A a En la medida en que cada
B individuo prefiera A a B.
Independer‘lcla No afiadir o considerar nuevas alternativas a
de alternativas . .
. A, B, C o variar el orden de preferencia entre ellas.
irrelevantes
Dictadura Si siempre que un individuo Entonces la sociedad
" prefiera A a B prefiere A a B
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Asi pues, si estos requisitos se cumplen se podra atribuir al individuo una
funcion de utilidad, es decir, un indice o numero a cada una de sus preferencias de
forma que las podamos ordenar de menor a mayor, de lo menos preferido a lo mas
preferido. Para proceder al andlisis de la decisién en estos axiomas es preciso
identificar previamente un conjunto de opciones posibles o factibles de alternativas y
un conjunto de consecuencias de cada una de las opciones. Se supone que, dado su
conjunto factible, el individuo elegira aquella opcion que tenga las mejores

consecuencias, es decir, la que prefiera mas.

La definicion dada por Arrow en 1963 dice (Arrow, 1963; Gonzalez, 1998;
Miiller, 2000):

"Cualquier regla de votacion que respete el axioma de transitividad,
independencia de alternativas irrelevantes y el de unanimidad es una dictadura,
en tanto en cuanto la decision se plantee, al menos, respecto de tres
alternativas".

La paradoja de Arrow o teorema de imposibilidad de Arrow establece que
cuando los votantes tienen tres o mas alternativas, no es posible disefar un sistema
de votacion que permita reflejar las preferencias de los individuos en una preferencia
global de la comunidad de modo que al mismo tiempo se cumplan ciertos criterios
'racionales':

»  Dominio no restringido.

»  Ausencia de un "dictador", es decir, de una persona que tenga el poder

para cambiar las preferencias del grupo.

»  Eficiencia de Pareto.

»  Independencia de alternativas irrelevantes.

Entonces, la teoria de la decision social busca responder a la siguiente
pregunta: ;En qué contexto resulta posible que las preferencias agregadas de un
conjunto de individuos sean racionales (reflexivas, transitivas y completas)? Es
decir, ;Se puede obtener de alguna forma una funcién que agregue todas las
preferencias individuales y cumpla un minimo de condiciones que podamos
considerar como democraticas? El resultado del Teorema de Arrow concluye que no
existe ninguna regla de agregacion de preferencias que satisfaga todas las
propiedades normativas deseables. Es decir, no se puede cumplir simultaneamente lo

siguiente:
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»  La agregacion resulte en preferencias racionales que represente a cada
individuo.

»  La regla y los resultados sean validos para cualquier configuracion de
preferencias.

» Se obtenga una decision unanime o satisfactoria para todos los
individuos.

»  La preferencia social entre dos alternativas sea independiente de la
existencia o no de terceras alternativas, a no ser que las preferencias sean

el fiel reflejo de las preferencias de algin individuo (dictador).

2.2.4 Proceso analitico jerarquico (AHP)

A partir del analisis el cumplimiento de los primeros cuatro axiomas surge el
Proceso De Andlisis Jerarquico (AHP), desarrollado por Thomas L. Saaty, que esta
disefiado para resolver problemas complejos de criterios multiples (Saaty, 2000;
Jiménez, 2002). El proceso requiere que quien toma las decisiones proporcione
evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de los
criterios. Posteriormente, el tomador de decisiones debe especificar su preferencia
con respecto a cada una de las alternativas de decision. El resultado del AHP es una
jerarquizacion con prioridades que muestran la preferencia global para cada una de
las alternativas de decision. Para una instancia de un problema de optimizacion con j
objetivos, se desea establecer una escala de preferencias entre los mismos a través de
un vector de prioridades w = [wyq,...,w,] cuyos elementos representen
ponderaciones para los objetivos. Entonces, relaciondndolo con los axiomas
presentados, se presenta en la TABLA VIII los principales axiomas relacionados a la
teoria de la decision social, donde w, y wp son ponderadores utilizados para evaluar

los atributos A y B.

TABLA VIII. Axiomas de la teoria de decision social.
Fuente: Elaboracion Propia.

Transitividad Siwy, > wpywp >w, Entonces wy > w,
Completud O bien w, = wg O bienwy < wg
Asimetria Siwy > wp Entonces wy < wy

Simetria de la

. . g Siwy, =w Entonces wg = w,
indiferencia A B B A
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Entonces se construye una matriz de preferencia donde cada elemento

representa las preferencias relativas de un atributo respecto de otro a;; = W—L Para
J

esto, se requiere una matriz de preferencias 4, de orden k X k, cuyas entradas
representan la importancia relativa de los objetivos. Asi, la entrada a;; de la matriz

indica cuanto mas importante es el objetivo i respecto del objetivo ;.

La importancia se mide en una escala de valores enteros del 1 al 9. Si, por

ejemplo, a;, = 2, significa que el objetivo 1 es doblemente importante que el

objetivo 2. De esta definicion se sigue que a; = 1 para toda i, y que a;; = o
esta forma, resulta que A es una matriz positiva y reciproca. Utilizando el mismo
ejemplo, si aq, = 2, luego a,; = 1/2. La matriz de preferencias A se define
entonces de forma genérica, para n objetivos, como:

[T a2z am]
1

— 1
R aZk! (13)
[1 1 I
l_ — 1
an1 Ak

El teorema de Perron garantiza, para tal matriz, la existencia de un autovalor
dominante y positivo, AP, asi como de su correspondiente autovector, VP, cuyos
componentes son también positivos. Se cumple que AP > n (donde n es el orden de
la matriz). Sélo si la matriz A exhibe preferencias consistentes, resultara AP = n.

La condicion de consistencia entre objetivos, establece:

(14)

Aix = al-j -ajkVi,j,k = 1, e, n

Para medir la consistencia de la matriz A, puede calcularse la razon de

consistencia, como:

IC
RC = [RI (15)

Donde ICuyp se llama Indice De Consistencia (Miranda & Schweickardt,

2007), y se calcula como:

AP —n (16)
-1

1Cynp =

117



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

RI es el denominado coeficiente de consistencia aleatoria, que se calcula
como:
1.98-(n—2) (17)
Rl = ——
n
Si RC < 0.1, el nivel de inconsistencia es aceptable. De lo contrario, la
inconsistencia es alta y quizds el tomador de decisiones deba revisar las

estimaciones de los a;;.

Lai y Hwang distinguen tres tipos de metodologias para la resolucion de
problemas multiobjetivo basados en el tipo de informacion sobre las preferencias del
decisor (Lai & Hwang, 1994):

»  Sin necesidad de informacién sobre las preferencias del decisor (Hwang

& Yoon, 1981; Lai & Hwang, 1994). Una vez que se han definido los
objetivos y las restricciones del problema, no es necesaria informacion
adicional por parte del decisor.

»  Con informacion facilitada a priori sobre las preferencias del decisor y
(Hans-Jiirgen Zimmermann, 1978; Young-Jou & Ching-Lai, 1993). Se
asume que los decisores tienen un conjunto de metas a alcanzar que son
conocidas antes de formular el modelo correspondiente, ya sea
conscientemente o inconscientemente.

»  Con informacion facilitada progresivamente por el decisor sobre sus
preferencias (Sakawa & Yano, 1985; Zeleny, 1981). Esta metodologia,
también conocido como metodologias interactivas, requiere de una
mayor participacion del decisor cuyas preferencias interactian en el
proceso de resolucion del problema en cada iteracion, determinando una
nueva solucion cada vez hasta llegar a un valor aceptado.

Por lo tanto, se describe a continuacion los fundamentos de la modelacion

multiobjetivo difusa.

2.2.5 Conjuntos difusos

Se analizaron las distintas areas en la teoria de decisiones, una de ellas es
cuando el decisor posee incertidumbre en el resultado de su decision y la
probabilidad asociada, la cual se denomina como incertidumbre fundamental.

Existen técnicas que se basan en el razonamiento humano, el cual se basa en datos
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inexactos. Estas técnicas manejan informacion con incertidumbre para la toma de
decisiones. Zadeh ha sugerido un enfoque para la gestion de la incertidumbre
basandose en la logica difusa (Bellman & Zadeh, 1970; Klir & Yuan, 1995;
Kahraman, 2008).

Una caracteristica de la logica difusa que es de particular importancia para la
gestion de la incertidumbre en sistemas expertos es que provee un marco de trabajo
sistematico para lidiar con cuantificadores difusos, por caso, muchos, algunos,
alrededor de, pocos, etc. De esta manera, la lo6gica difusa incluye tanto la l6gica de
predicados como la teoria de la probabilidad, y hace posible lidiar con diferentes

tipos de incertidumbre dentro del mismo marco conceptual.

La légica difusa o borrosa provee un modelo para realizar razonamientos
aproximados. Esto difiere de la 16gica clésica, donde los sistemas formales proveen
un modelo de razonamiento exacto, modelos en los cuales no hay lugar para la
imprecision, la vaguedad o la ambigiiedad. Sin embargo, muchos de los
razonamientos realizados por humanos son mds aproximados que precisos en
naturaleza. Por razonamiento aproximado se entiende un proceso por el cual se
deduce una conclusion imprecisa posible de un conjunto de premisas imprecisas.

Los rasgos distintivos de la logica difusa son:

»  Valores de verdad difusos expresados en términos lingiiisticos.
»  Tablas de verdad imprecisas.

»  Reglas de inferencia cuya validez es aproximada en lugar de exacta.

En un contexto de toma de decisiones, los conjuntos difusos pueden ser
utilizados para representar apreciaciones subjetivas del decisor sobre el grado en que

los elementos de un conjunto cumplen con determinado objetivo.

En la Investigaciéon Operativa existe una clara distincién entre los conceptos
de objetivo y restriccion. Un objetivo representa una medida de eficiencia,
generalmente cuantitativa, que permite establecer qué soluciones son preferibles
respecto de otras. En cambio, una restriccion establece un requisito que las
soluciones deben cumplir para ser consideradas factibles. Estas restricciones no son
mas que conjuntos rigidos, que asignan valor 1 o 0 a cada solucion, segin resulte

factible o no. Pero este concepto de factibilidad puede ser generalizado, mostrando
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grados de satisfaccion, y esta flexibilizacion puede realizarse utilizando conjuntos

difusos.

La légica difusa se basa en la premisa de que la percepcion humana involucra
conjuntos difusos, esto es, clases de objetos en los cuales la transicion entre
pertenencia y no pertenencia es gradual en lugar de abrupta. Por ejemplo, podria
pensarse en las personas altas de una determinada comunidad. Usualmente hay
miembros que son definitivamente altos, otros que definitivamente no lo son, pero

existen casos bordes.

Si se estuvieran utilizando conjuntos clasicos o rigidos, se estableceria un
limite, debajo del cual las personas no son altas y sobre el cual si lo son. Supdngase
que se define este limite en 180 cm, y considérense dos personas, a y b, con altura
179 cm y 181 cm respectivamente. A la vista puede no existir diferencia apreciable,
sin embargo, a no es alto (le corresponde un valor de pertenencia al conjunto de 0) y
b si lo es (le corresponde un valor de pertenencia de 1) segun el criterio rigido
definido. En cambio, utilizando un conjunto difuso se le asignaria un valor de 1 a las
personas que son definitivamente altas, un 0 a los que definitivamente no lo son, y
los casos bordes toman valores fraccionarios entre 0 y 1. El uso de esta escala
numérica dentro del intervalo [0, 1] permite una representacion conveniente del
grado de pertenencia. Considérese un conjunto clasico o rigido X, llamado el
universo del discurso. La pertenencia en un subconjunto clasico A de X puede verse
como una funcién caracteristica, uy de X a {0, 1}, de modo que:

1, sii xeA (18)
Ha(x) = {o, sii x¢A
Donde:

»  El término sii es la abreviatura de “si y so6lo si”.

» {0, 1} es llamado el conjunto de valuacion.

Si el conjunto de valuacién puede ser el intervalo real [0, 1], A es llamado
conjunto difuso. Como convencidn, se notan los conjuntos difusos con virgulilla, A.
wz es llamada funcién de pertenencia y uz(x) es el grado de pertenencia de x a A.

Cuanto mas cerca de 1 es el valor de uz(x), x pertenece en mayor medida al
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conjunto A. Luego A queda caracterizado por el conjunto (rigido) de pares

ordenados.

19
A= {(x.u;(0)x e X) (4

2.2.6 Confluencia de conjuntos difusos

Cuando la decision incluye varios criterios, suponiendo inicialmente que todos
ellos tienen la misma importancia, lo que se requiere es que se satisfagan de la mejor
manera posible, simultaneamente. El concepto de simultaneidad tiene su asidero en
la teoria de los conjuntos difusos en las t-normas, que son generalizaciones de la
interseccion de conjuntos rigidos. De modo que si se tienen dos conjuntos A y B que
representan, por caso, respectivamente los objetivos “bonito” y “barato”, el conjunto
ANB representara el conjunto “bonito y barato”, sea cual sea la t-norma elegida. El
conjunto interseccion ANB es llamado también conjunto difuso de decision, D, y
mapea los elementos del dominio del discurso con su grado de satisfaccion
simultaneo de ambos objetivos componentes. Asi, up(x) = puz(x) A uz(x). En
general, suponiendo que existen n objetivos G;, G,,...,G, y m restricciones C;,
C,,...,C,, puede formarse el conjunto difuso de decision, D, mediante la aplicacion
de la interseccién segin una norma triangular t, que representa la confluencia de

todos los objetivos y las restricciones. Asi, D se define como:
=6 (e[ )e[)-[e[)ee( e[ (20)
t t t t t t t t

Y consecuentemente, utilizando una notacion in-order para t:

21)

pp(x) = ug, tpg, t .. tug, tue tueg, totpe,

Donde el operador se denomina operador de confluencia o t-norma. La
pregunta en esta instancia es cual de los elementos de X (las alternativas) deberia
elegirse. Resulta razonable en la mayoria de los casos elegir aquella alternativa x
cuyo grado de pertenencia al conjunto difuso de decision (esto es, el grado de
satisfaccion simultdneo de objetivos y restricciones) resulte maximo (decision
maximizante). De esta manera, el conjunto (rigido) solucion se define como

(Bellman & Zadeh, 1970):
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(22)
S = {x"|up (x*) = Max{up (®)}x e x}

Los elementos de tal conjunto son las soluciones Optimas para el proceso de
decision, llamadas también en este contexto soluciones mas satisfactorias. Es decir
que, para elegir la mejor alternativa segun este principio de decision, utilizando una

estrategia exhaustiva, deberia:

»  Calcularse el valor de pertenencia al conjunto difuso de decision de cada
alternativa posible x € X utilizando una t-norma elegida previamente.
»  Seleccionarse aquella/s alternativa/s cuyo valor de pertenencia al

conjunto difuso de decision sea el valor méximo.

En el caso de considerar més evaluadores, se tendria que definir una funcién
up en funcion de las preferencias de cada evaluador. Aunque existen muchas t
normas en el estado del arte, se presentan a continuacion las que son de interés.
Donde x e y son funciones de pertenencia genéricas. Algunas de las t-norma

disponibles en el estado del arte se presentan en la TABLA IX.

TABLA IX. Ejemplos de conjuntos difusos.
Fuente: (Casanova, 2018).

CONJUNTO tinin tprod tpe

DIFUSO ui(x) up(x) ) Xy
Min(xy) | X'y | 3Gy —xy)

EJEMPLO 1 0.1 0.5 0.1 0.05 0.03
EJEMPLO 2 0.3 0.8 0.3 0.24 0.21
EJEMPLO 3 0.6 1 0.6 0.6 0.6
EJEMPLO 4 0.8 0.7 0.7 0.56 0.53
EJEMPLO 5 1 0.4 0.4 0.4 0.4

Una cualidad que es buscada en la presente investigacion es que la t norma sea
diferenciable, esto es no presente puntos de discontinuidad por lo menos en una
region acotada. La t-norma t,,;, no cumple esta condicién y por lo tanto no es
utilizada para realizar la confluencia de los atributos, sino solamente para ejemplos

simplificativos.
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2.2.7 Ponderaciones

Lo desarrollado en la seccion anterior es aplicable si todos los criterios difusos
tienen la misma importancia. Sin embargo, en ocasiones algunos criterios pueden
resultar de mayor importancia que otros. El trabajo de Yager extiende la
metodologia de decision difusa para este caso (Yager, 1977). Yager utiliza en su
trabajo ponderadores exponenciales EW, cuya accion aumenta o disminuye la
importancia de los objetivos mediante la contraccion o dilatacion de las funciones de
pertenencia de los conjuntos difusos solidarios a cada criterio m. Si se tiene una

funcion difusa lineal, de pendiente positiva o negativa y valores de referencia

maximo U,flup y minimo U,I: ! , entonces se tiene las ecuaciones (23) y (24).

1 UM >y,
EW,
Ut — U " (23)
ﬂm=<<H> U < Uy, < Up?
Um - Um
L 0 LU <y,
0 UM > 0 (24)
EW,y,
— Um - Urzlf Inf Sup
ﬂm—<<m U S U, U,
Um - Um

L 1 LU <y,

El valor EW recibe en este contexto el nombre de ponderador. Por lo tanto, si
se elevan los valores de la funcion de pertenencia de un conjunto difuso a una
potencia de exponente EW > 1, los mismos seran menores que el original, y por
tanto, tal objetivo sera mas importante en el proceso de decision. Tal modificacion
se conoce como contraccion del conjunto difuso, y coloquialmente se corresponde

con expresiones coloquiales como "muy", "demasiado", "excesivamente".

En cambio, si el ponderador EW < 1, los mismos seran mayores que el
original, y por tanto, tal objetivo sera menos importante en el proceso de decision.
Tal modificacion se conoce como dilatacion del conjunto difuso, y las expresiones

nn

asociadas a esta modificacion incluyen "algo", "mas o menos", "poco".

El conjunto difuso resultante de aplicar un ponderador exponencial EW a las
funciones de pertenencia de otro conjunto difuso A se simboliza AEW. Asi, si A es

un conjunto difuso que refleja la propiedad "barato", A? podria traducirse como
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"muy barato", A3 como "excesivamente barato", A%> como "algo barato", etc. Este

concepto se presenta en la Figura 21 (Casanova, 2018).

S L e L
o 9w o

Funcion de Membresia
N R R T
— N W A D

)

\ N\
N\
\\ \\ B %)\1;;1:1111‘;0 difuso
\ \ ~ =—Conjunto contraido
\ \ (EW=4)

| Conjunto dilatado
_ (EW=0.25)

AN AN

SN— AN

1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Figura 21. Contraccion y dilatacion de conjuntos difusos: Conjunto difuso,
Conjunto contraido (EW = 4)y Conjunto dilatado (EW = 0.25)
Fuente: Elaboracion Propia.

3 RESUMEN DEL CAPITULO

Se presentaron en este capitulo los conceptos basicos utilizados para la

optimizacion y planificacion. La base tedrica es amplia correspondiente a

optimizacién, planificacion, teorias de decision, etc. Entonces, los principales

factores a tener en cuenta son:

>
>
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Cantidad objetivos a optimizar (mono o multiobjetivo).

Cantidad de etapas (mono o multietapa). En caso de ser multietapa, cual
es el afio horizonte.

Tipo de certidumbre o incertidumbre: modelacion deterministica,
posibilistica y/o difusa.

Cantidad de evaluadores y determinacion de preferencias.

Valoracion del costo social de oportunidad.
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CAPITULO 6

SOLUCION POR METAHEURISTICAS
1 PROLOGO DEL CAPITULO

La economia computacional trata de resolver los problemas econdémicos
vinculados a la administracion de los recursos con el fin de maximizar los beneficios
econdmicos obtenidos mediante el uso de herramientas computacionales. Dentro del
tema de las redes eléctricas, todos los enfoques mencionados confluyen en la
llamada Economia Computacional de Regulacion de Redes Eléctricas (ECRRE). Es
un area del conocimiento que se encarga del estudio de problemas de optimizacion,
modelos matematicos y métodos de solucion, tendientes a establecer metodologias

formales para la regulacion de mercados eléctricos.

Se vieron los mecanismos de regulaciéon de precios, que son generalmente
resueltos dentro de la ECRRE. Existen estudios complementarios correspondientes a
los métodos de despacho econdmico y algoritmos de cierre de mercado: subastas
mono y multi periodo y walrasiana. También se disponen distintos estudios
relacionados a la calidad de servicio técnico y confiabilidad. Dentro del area
computacional, los métodos de resolucion mds implementados son: técnicas de
programacion matematica, métodos iterativos o heuristicos y técnicas de soft-
computing (Guo & Tanaka, 2001; Wu, 2009). La soft computing es una rama de la
Inteligencia Artificial que engloba diversas técnicas empleadas para solucionar

problemas que manejan informacién incompleta, con incertidumbre y/o inexacta.

La soft computing difiere de la hard computing o computacion convencional
en que es tolerante a la imprecision, la incertidumbre, la verdad parcial y la
aproximacion. En efecto, el modelo a seguir para la soft computing es la mente
humana. El principio guia de la soft computing es: aprovechar la tolerancia a la
imprecision, la incertidumbre, la verdad parcial y la aproximacion para conseguir
robustez y soluciones de bajo costo. Las técnicas de la soft computing incluyen la
logica difusa, algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales, aprendizaje de
maquinas y sistemas expertos. Estos multiples métodos no son competitivos entre si,
sino que son complementarios y pueden ser utilizados juntos para resolver un

problema dado. La precision, el rigor y la certeza son atributos que implicitamente
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establecen un compromiso: se esta en posesion de toda la informacion necesaria para
poder encontrar la mejor solucion posible para el problema dado. La complejidad de
ciertos problemas produce que no sea posible utilizar técnicas tradicionales para
abordarlos si lo que se pretende son buenas soluciones en lapsos razonables. Mas
aun, para problemadticas cercanas a la realidad, las hipotesis y supuestos de las
mismas pueden hacer imposible la aplicacion de técnicas de computacion
convencional, generalmente debido a la presencia de formas especificas de
incertidumbre en los parametros, por caso, la incertidumbre fundamental de valor.
De modo que nociones como las de “soluciéon Optima” pueden verse como

demasiado idealistas a la hora de realizar una aplicacion de este tipo.

La soft computing, en tal caso, apunta a resolver los problemas aprovechando
la imprecision y la incertidumbre presente en el proceso de toma de decisiones,
brindando las “soluciones mas satisfactorias” en tal contexto de toma de decisiones.
En el estado del arte de la inteligencia artificial se disponen de herramientas
comunmente utilizadas y de alta flexibilidad llamadas metaheuristicas. Estas son
estrategias generales para construir algoritmos en un grado superior de las
heuristicas, y van algo mas alla, se denominan metaheuristicas. Esto significa que
tiene heuristicas subordinadas para resolver el problema de forma eficiente. La
disponibilidad de técnicas metaheuristicas es extensa, donde las mas conocidas son
la Optimizacion del Enjambre de Particulas, Colonia de Hormigas, Algoritmos
Genéticos, etc. La presente linea de investigacion realizd numerosos estudios
utilizando X variantes del PSO y la posibilidad de combinarlos para obtener mejores
soluciones (Schweickardt, Alvarez, & Casanova, 2016; Schweickardt & Pistonesi,

2010; Casanova, 2018; Casanova et al., 2018).
2 ESTADO DEL ARTE
2.1 Heuristicas

La etimologia del término Heuristica, proviene de la palabra griega heuriskein
que se traduce como encontrar. La heuristica esta disefiada para encontrar buenas
soluciones aproximadas de problemas combinatorios dificiles que no pueden
resolverse eficientemente mediante los algoritmos de optimizacion disponibles. Una

heuristica es una técnica de busqueda directa que utiliza reglas favorables practicas
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para localizar soluciones mejoradas. La ventaja de la heuristica es que en general
determina (buenas) soluciones con rapidez, utilizando reglas de solucion simples. La
desventaja es que la calidad de la solucién (con respecto a la Optima) suele
desconocerse. Con frecuencia los métodos heuristicos se basan en ideas bastante
simples, de sentido comun, acerca de la forma en que se debe buscar una buena
solucion. Estas ideas deben ajustarse al problema especifico de interés. En
consecuencia, los métodos heuristicos tienden a ser ad hoc por naturaleza. Esto es,
por lo general cada método se disefa para abordar un tipo especifico de problema en
vez de una variedad de aplicaciones. Ejemplos de esto son las heuristicas para
encontrar soluciones basicas factibles de problemas de transporte: regla de la
esquina noroeste, regla de los minimos costos y método de Vogel. Las primeras
generaciones de heuristicas se basan en la regla de biisqueda codiciosa que dicta que
se mejore lo maximo posible el valor de la funcion objetivo con cada movimiento de
busqueda. La busqueda termina en un 6ptimo local donde ya no son posibles mas

mejoras.
2.2 Definicion basica de metaheuristica

En los ultimos afios ha surgido un nuevo tipo de algoritmos aproximados que
basicamente trata de combinar métodos heuristicos basicos en frameworks de nivel
superior dirigidos a explorar efectiva y eficientemente el espacio de busqueda. Estos
métodos son los que hoy se llaman metaheuristicas.

El término metaheuristica, deriva del complemento entre la palabra heuriskein
y el prefijo meta, el cual se traduce como mas alla de o en un nivel superior. Fue
introducido por primera vez por Fred Glover, al presentar el método denominado
Tabu Search (Busqueda Tabu). Esta clase de algoritmos incluye la optimizacion por
enjambre de particulas (Particle Swarm Optimization, PSO), optimizacion por
colonia de hormigas (Ant Colony Optimization, ACO), computaciéon evolutiva
incluyendo algoritmos genéticos, busqueda local iterativa (Iterated Local Search,
ILS), Recocido Simulado (Simulated Annealing, SA), y Busqueda Tabu (7Tabu
Search, TS).

Si bien no existe una definicion convenida en el estado del arte, pueden

identificarse varias caracteristicas de las metaheuristicas.
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»  Son estrategias que guian el proceso de busqueda.

»  El objetivo es explorar eficientemente el espacio de busqueda para
encontrar soluciones cercanas a la 6ptima.

»  Las técnicas que constituyen algoritmos metaheuristicos van desde
simples procedimientos de busqueda local a complejos procesos de
aprendizaje.

»  Son algoritmos aproximados y usualmente aleatorizados.

»  Incorporan mecanismos para evitar quedar atrapadas en areas especificas
del espacio de busqueda.

»  No son especificas para un problema.
2.3 Tipos de metaheuristica en el estado el arte

Existen diferentes maneras de clasificar y describir los algoritmos
metaheuristicos. Dependiendo de las caracteristicas elegidas para diferenciarlas, es
posible identificar varias clasificaciones, siendo cada una de ellas el resultado de un
punto de vista especifico.

Bioinspirados vs. no bioinspirados. Quizas, la manera mas intuitiva de
clasificar metaheuristicas estd basada en los origenes del algoritmo. Existen
algoritmos inspirados en la naturaleza, como los algoritmos genéticos, ACO, PSO, y
otros que no, como la Biisqueda Tabu e ILS.

Basados en poblacion vs. Busqueda de un unico punto. Otra caracteristica que
puede ser usada para clasificar es el numero de soluciones usadas al mismo tiempo.
LEl algoritmo trabaja sobre una poblacién o sobre una tUnica solucion al mismo
tiempo? Los algoritmos que trabajan sobre una tnica solucion reciben el nombre de
métodos de trayectoria y abarcan metaheuristicas basadas en busqueda local, como
Busqueda Tabu, ILS y Variable Neighbourhood Search (VNS). Todas comparten la
propiedad de describir una trayectoria en el espacio de busqueda durante el proceso
de busqueda. Las metaheuristicas poblacionales, en cambio, realizan procesos de
busqueda que describen la evolucioén de un conjunto de puntos dentro del espacio de
busqueda.

Funcion objetivo dinamica vs. Estatica. Las metaheuristicas también pueden
ser clasificadas de acuerdo a la forma en que hacen uso de la funcidén objetivo.

Mientras algunos algoritmos mantienen la funcion objetivo dada en la
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representacion del problema, algunos otros, como Guided Local Search (GLS) la
modifican durante la busqueda. La idea detras de este enfoque es escapar de
minimos locales modificando la forma en que se “ve” el espacio de busqueda. De
acuerdo a esto, la funcidon objetivo se altera tratando de incorporar informacion
recolectada durante el proceso de busqueda.

Un vecindario vs. Varios vecindarios. La mayoria de las metaheuristicas
trabajan sobre un unico vecindario. En otras palabras, la estructura de la topologia de
comunicacion no cambia en todo el algoritmo. Otras metaheuristicas, como Variable
Neighbourhood Search (VNS), usan un conjunto de estructuras de vecindario las
cuales dan la posibilidad de diversificar la busqueda cambiando entre diferentes
topologias de comunicacion.

Con uso de memoria vs. sin uso de memoria. Una caracteristica muy
importante para clasificar metaheuriticas es el uso que las mismas realizan de su
historia de busqueda, esto es, si usan memoria o no. Los algoritmos sin memoria
realizan procesos markovianos, ya que la informacion que utilizan exclusivamente
para determinar la nueva accion es el estado actual del proceso de biisqueda. Existen
diferentes maneras para hacer uso de memoria. Usualmente se diferencia entre los
usos de memoria a corto plazo y a largo plazo. Los primeros usualmente mantienen
un historial de los ultimos movimientos realizados, soluciones visitadas o decisiones
tomadas. Los segundos suelen ser una acumulacion de parametros sintéticos sobre la
busqueda. El uso de memoria es reconocido como uno de los elementos

fundamentales de las metaheuristicas poderosas.
2.4 Algoritmos genéticos

Los Algoritmos Genéticos (AG) son métodos adaptativos que estan basados en
el proceso genético de los organismos vivos y pueden usarse para resolver
problemas de busqueda y optimizacion. A lo largo de las generaciones, las
poblaciones evolucionan en la naturaleza acorde con los principios de la seleccion
natural y la supervivencia de los mas fuertes. Por imitacion de este proceso, los AG
son capaces crear soluciones para problemas del mundo real.

La evolucion de dichas soluciones hacia valores Optimos del problema
depende en buena medida de una adecuada codificacion de las mismas. En la

naturaleza los individuos de una poblacion compiten entre si en la busqueda de
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recursos tales como comida, agua y refugio. Incluso los miembros de una misma
especie compiten a menudo en la busqueda de un compafiero. Aquellos individuos
que tienen mas éxito en sobrevivir y en atraer compafieros tienen mayor
probabilidad de generar un gran numero de descendientes. Por el contrario,
individuos poco dotados producirdn un menor nimero de descendientes. Esto
significa que los genes de los individuos mejor adaptados se propagaran en
sucesivas generaciones hacia un nimero de individuos creciente. La combinacion de
buenas caracteristicas provenientes de diferentes ancestros, puede a veces producir
descendientes cuya adaptacion es mucho mayor que la de cualquiera de sus
ancestros. De esta manera, las especies evolucionan logrando unas caracteristicas
cada vez mejor adaptadas al entorno en el que viven.

Los AG trabajan con una poblacion de individuos, cada uno de los cuales
representa una solucidn factible a un problema dado. A cada individuo se le asigna
un valor o puntuacion, relacionado con la bondad de dicha solucion (funcion de
aptitud). En la naturaleza esto equivaldra al grado de efectividad de un organismo
para competir por unos determinados recursos. Cuanto mayor sea la adaptacion de
un individuo al problema, mayor serd la probabilidad de que el mismo sea
seleccionado para reproducirse, cruzando su material genético con otro individuo
seleccionado de igual forma. Este cruce producirda nuevos individuos o
descendientes, los cuales comparten algunas de las caracteristicas de sus padres.
Cuanto menor sea la adaptacion de un individuo, menor sera la probabilidad de que
dicho individuo sea seleccionado para la reproduccion, y por tanto de que su
material genético se propague en sucesivas generaciones. De esta manera se produce
una nueva poblacion de posibles soluciones, la cual reemplaza a la anterior. Asi a lo
largo de las generaciones las buenas caracteristicas se propagan a través de la
poblacion. Favoreciendo el cruce de los individuos mejor adaptados, van siendo
exploradas las areas mas prometedoras del espacio de busqueda.

VENTAJAS:

»  Operan de forma simultanea con varias solucionesy no de manera

secuencial como lo hacen las técnicas tradicionales.

»  Explotan un sinnimero de soluciones y si se llegan a encontrar con

soluciones subdptimas, simplemente desechan esta opciéon y contintian
con otra opcidn de solucion, caso contrario a los tradicionales pues estos

tienen que abandonar su trabajo y empezar desde cero nuevamente.
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Si bien no se garantiza que se encuentre la solucion Optima del
problema, pueden encontrarse soluciones de un nivel aceptable, en un
tiempo competitivo con el resto de algoritmos de optimizacién
combinatoria.

No es necesario tener un conocimiento previo sobre el problema que se
presenta para resolver. Usan operadores probabilisticos, en vez de los
tipicos operadores deterministicos de las otras técnicas.

Cuando se usan para maximizar una funcidén objetivo, resultan menos
afectados por los maximos locales (falsas soluciones) que las técnicas
tradicionales.

Se trata de una técnica robusta y puede tratar con éxito una gran variedad
de problemas provenientes de diferentes areas, incluyendo aquellos en

los que otros métodos encuentran dificultades.

DESVENTAJAS:

>

El lenguaje a utilizar debe tener la capacidad de tolerar cambios
aleatorios; que no lleguen a producir resultados sin sentido o errores
fatales. Una solucion posible serd definir a los individuos por listas de
nimeros donde cada uno de estos nimeros representa algiin aspecto de
la solucién que se tenga.

Puede demorarse bastante en converger, o no hacerlo. Esto depende, en
cierto modo, de los pardmetros que se estén utilizando: tamano de la

poblacion, numero de generaciones, etc.

2.5 Metaheuristica optimizacion por enjambre de particulas

Optimizacion por enjambre de particulas (PSO)

El primer enfoque PSO (Particle Swarm Optimization) u Optimizacion por

Enjambre de Particulas, fue propuesto en (Kennedy & Eberhart, 1995). Este tipo de
solucion puede tratar con problemas de optimizacidén monoobjetivo y se lo conoce
como PSO Clasico. En el modelo PSO Clasico existe, en cada iteracion hacia la
solucion buscada, un conjunto de alternativas (cuya factibilidad exhibe cierto grado

de aptitud), las cuales son denominadas particulas. El conjunto es la poblacién o
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enjambre. Desde una iteracion a la siguiente, cada particula se mueve en el espacio
de busqueda, conforme a cierta regla de movimiento que depende de tres factores,
que se explican a continuacion. Se indicard mediante X el vector de particulas en
movimiento, de modo que X; resultara una particula individual de las nP particulas

que pertenecen al enjambre.

Cada particula se encuentra ubicada en una posicion del espacio de busqueda,
representada por un vector de dimensionalidad idéntica a la cantidad de variables de
decision del problema — nD —, por lo tanto, tal posicion representa una posible

solucion a la instancia del problema considerado.

El vector de posiciones de todas las particulas es denotado con [X], por lo cual
la posicion en la que estd ubicada la particula pi se denota X;. Adicionalmente, se
indicard mediante [b] el vector de las mejores posiciones que las particulas han
alcanzado individualmente en las iteraciones anteriores (aspecto referido en el
modelo como vida pasada de la particula); entonces bi se correspondera con el
optimo individual de la particula i en su vida pasada. Del mismo modo, se indicara
mediante bG la mejor posicion globalmente alcanzada por todas las particulas en las
iteraciones anteriores, llamado en este contexto Optimo global alcanzado por el
sistema de particulas hasta la iteracion presente. Dado el vector que indica la
posicion de las particulas en cierta iteraciéon k, X¥1, el cambio de posicion en la
iteracion siguiente, k + 1, para la particula i-ésima, resultara de la siguiente regla de

movimiento:

xliert) - gl yleral pe (25)

[k+1]

Donde el término V; es referido como velocidad de la particula i-ésima; At

es el paso de iteracion (simil temporal) e igual a la unidad. De modo que es mas

frecuente encontrar la expresion:

Xi[k+1] _ Xi[k] + Vi[k+1] (26)

El vector velocidad para la particula i-ésima, se expresa como sigue:

VA 219 w9 o9 X0) 4 - o — D9 @)

En la expresion anterior, el primer término representa la inercia o habito de la

particula i: tiende a mantener su movimiento, para la iteracion k + 1, en la direccion
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en la que se movia en la iteraciéon k. El segundo término representa la memoria o
capacidad cognitiva de la particula i: es atraida por el mejor punto del espacio de
busqueda alcanzado individualmente en su vida pasada. El tercer término representa
la cooperacion entre el conjunto, o capacidad social, de la particula 1 respecto del
enjambre: las particulas comparten informacion sobre la mejor posicion globalmente
alcanzada por el enjambre. La incidencia de estos factores sobre cada particula, esta

dada por las constantes 0 parametros del modelo, wi¢ ).

El parametro w, recibe el nombre de constante cognitiva y el pardmetro wg se
denomina constante social del enjambre. Intervienen los vectores aleatorios r; y 75,
uniformemente distribuidos en [0,1],U[0,1], y cuyo objetivo es emular el
comportamiento estocastico (un tanto impredecible), que exhibe la poblaciéon o
enjambre, en cada iteracion k.

Este algoritmo es aleatorizado: incorpora la generacion de numeros
pseudoaleatorios para la exploracion del espacio de busqueda. Ademads, es
claramente bioinspirado, ya que originalmente el objetivo era emular el
comportamiento de bandadas de pajaros. Es una metaheuristica poblacional, ya que
en cada iteracion se cuenta con multiples soluciones. En la TABLA X se consignan

las dimensiones de cada elemento en la ecuacion de movimiento.

TABLA X. Dimensiones de los vectores correspondientes a la ecuacion de

movimiento de la Optimizacion por Enjambre de Particulas.
Fuente: (Casanova, 2018)

Elemento Dimension

Ik, XU, plK] nP X nD
We, W 1x1

rl[k], rz[k] nP X nD

Vi[k]’ Xi[k]’ bi[k]’ bg‘] 1 % nD
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2.5.2 Espacio de busqueda

En su formulacion original, PSO se utilizé para resolver problemas continuos,
definidos para todos los valores posibles de las variables. Sin embargo, como se ha
visto en el capitulo anterior, es de interés el estudio de la capacidad de esta
metaheuristica para resolver problemas de optimizacién combinatoria. El espacio de
busqueda de éste tipo de problemas se caracteriza por dos aspectos:

X

»  Cada variable de decision '/ esta acotada inferior y superiormente por

dos valores, XZ"ji" y X[}**, estoes, V j: Xl??}i" < Xi[’;] < X/

[k]
]

»  Los valores que tomen las variables de decision X;." deben ser enteros,

esto es, Vj:Xl-U;] € N.
2.5.3 Inicializacion

La inicializacion simplemente consiste en ubicar de forma aleatoria a las
particulas uniformemente distribuidas dentro del espacio de bisqueda. Esta es una
etapa que se encuentra virtualmente en todos los algoritmos de optimizacion
iterativa estocastica. Ademas, las particulas poseen velocidades. Por definicion, la
velocidad es un vector, o mas precisamente, un operador, el cual, aplicado a la
posicion, resulta en otra posicion. Es, de hecho, un desplazamiento, llamado
velocidad porque el incremento de tiempo de las iteraciones estd implicitamente

considerado igual a 1.

2.5.4 Confinamiento

Durante la evolucion del enjambre, algunas particulas pueden salir de los
limites deseados de alguna de sus componentes al aplicar la ecuacion de movimiento
correspondiente. Esto debe tratarse adecuadamente, ya que la funcion de aptitud

puede no estar definida para otros valores que no sean los del intervalo deseado. Por

cr k : r
caso, la funcion f(X) = ?:1 Xi[ ].] arrojaria un error cuando al menos una de las

variables es negativa. Las reglas, generalmente heuristicas, que impiden que las
particulas abandonen el espacio de busqueda deseado se conocen como métodos de
confinamiento. Para el caso de los problemas de optimizacion combinatoria, hacen

falta dos métodos de confinamiento, uno por cada caracteristica del espacio de
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busqueda combinatorio: (a) uno para conservar cada Xi[lj(] de cada particula dentro

del intervalo real [Xi“]-‘in, Xi;?*] correspondiente, y (b) uno para "enterizar" cada Xi[lj(]

de forma que tomen valores enteros. Ejemplos de mecanismos para (a) las
constituyen las reglas de pared reflectante y pared frontera, que modifican tanto la
posicion como la velocidad de la particula. Ejemplos de mecanismos para (b)

pueden ser buscar el entero mas cercano por redondeo o truncamiento.

Pared reflectante:

( (k] _ _ /K]
v =yl (28)
[k] (k] _ (k]
Pared frontera:
( vkl — o (29)

ij ij

lXi[};] > Xin}ax N Xi[l;] — Xin}ax

k j k ' k '
X[ ] ¢ [lejm’Xin}ax] :>J X[ ] < Xirr]gm N Xi[j] — Xin]l'm

Explosién y velocidad maxima: Es una buena practica limitar el valor de la

velocidad. Con cada iteracion, el término de inercia puede llevar a la “explosion” del
enjambre, escapando de los limites del espacio de busqueda en practicamente todas
las iteraciones. Una opcion para solucionar esto puede ser introducir un parametro
adicional, w;, para reducir en cada iteracion la importancia del término inercial. Para
los casos en que esto no es deseable por alguna razon (como propiciar la

exploracion), suele introducirse otro nuevo parametro, V; ]-ax, para establecerlo como

cota maxima para la velocidad. En principio es un ntimero real, aunque puede ser
distinto para cada dimensién. Una regla empirica para determinar su valor es, para

(] (X_min_Xmax) (X_max_X_min)
. .« . . l 2 l l
cada dimension j, V;';* debe estar comprendida entre |-— - L2 .

2

Se explica a continuacion y en la figura el funcionamiento basico del PSO en

un diagrama de flujo y en pseudocodigo.
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2.6 Optimizacion por Enjambre de Particulas con factor de constriccion (FC-

PSO)

Esta variante se propuso en la referencia (Clerc & Kennedy, 2002). Con esta
modificacion del modelo cldsico de PSO se promueve una mejor convergencia de
las particulas en el tiempo, mediante la constriccion o reduccion de la amplitud de
oscilacion de particulas a medida que se enfocan en un determinado punto focal. En

este caso, el operador de velocidad clasica se modifica de la siguiente manera:

k K K k k k k K
v =y [V w19 9 — X0 w1 - o — X9 (30)

Donde y se denomina Factor de Constriccion, y se obtiene mediante la

siguiente expresion:

= 2k (31
|2—<p—\/<p2—4<p|
Conioy+oc=@;0 >4y0 <k <1 (32)

Una configuraciéon de parametros conocida es @ = 4.1, ¢y = @ = 2.05.
Esto resulta en un valor de y = 0.73. Cuando ¥ = 1, la convergencia es lo
suficientemente lenta como para permitir una exploracion detallada antes de que la

busqueda se estabilice en el punto de maxima aptitud encontrado.

En la TABLA XLIX del ANEXO, se presenta el algoritmo basico de la

metaheuristica Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo (EPSO).

2.7 Optimizacion por Enjambre de Particulas con factor de constriccion y

topologia de VonNeumann (FC-PSO VN)

Esta variante X-PSO difiere de la PSO FC fundamentalmente en dos aspectos:
la topologia de comunicacion y la forma en que se utiliza la informacion topologica.
La topologia utilizada en este caso es la llamada de VonNeumann, que se describe a
continuacion. Esta topologia es utilizada en los Autdmatas Celulares y las Redes
Neuronales Artificiales, particularmente los mapas auto organizados (SOM). En
PSO, se ha utilizado en trabajos como (Kennedy & Mendes, 2003; Casanova, 2018),
en gran parte, para que la velocidad con que la informacion referente al Optimo
global del enjambre se propaga no sea instantdnea, sino que se amortigiie, tratando

de evitar de esta manera la convergencia prematura en 6ptimos locales.
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En esta topologia, el enjambre se configura segiin un arreglo bidimensional de
particulas, de tamafio m x n, donde cada particula, ubicada genéricamente en la
posicion [x, y] del arreglo, tiene exactamente cuatro vecinos: el superior [(x +
1) mod m,y], el inferior [(x — 1) mod m,y], el derecho [x,(y + 1) mod n] y el
izquierdo [x, (y — 1) mod n].

El operador a mod b denota el resto de la division entera de a/b. Esto tiene
como consecuencia un conocimiento acotado de cada particula respecto del
enjambre. Por lo tanto, la ecuacion de movimiento para esta estrategia es igual que

la estrategia anterior, a excepcion de que ya no contiene la mejor posicion global del
ambre. b i 1 1 . _ 1 ndario d
enjambre, b, ", sino que se reemplaza por la mejor posicion en el vecindario de

VonNeumann de la particula correspondiente, bg}!I (esto es, la mejor de los cuatro

Vecinos).

k k k K k K plk K
Vi[ +1]=X_[Vi[]+wc.r£].(bi[]_Xi[ ])+Ws'r£]'(b£/111_xi[ ])] (33)

En la TABLA XLVIII del ANEXO, se presenta el algoritmo basico de la
metaheuristica Enjambre de Particulas con factor de constriccion y topologia de

VonNeumann (FC-PSO VN).
2.8 Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo (EPSO)

Desde los diferentes aportes realizados atentos a la performance de las formas
X-PSO mono-objetivo, se encuentra la Metaheuristica EPSO (Evolutionary Particle
Swarm Optimization) u Optimizacion Evolutivo por Enjambre de Particulas
propuesta en (Miranda et al., 2007; Casanova, 2018). Constituye un algoritmo de
optimizacion metaheuristico que integra los conceptos de estrategias evolutivas y la
Optimizacion de Enjambre de Particulas (PSO). Los autores proponen conferirle al
PSO una capacidad auto-adaptativa, tal que permita a la metaheuristica desarrollar
un proceso de cambio de comportamiento, conforme resulte la evolucion de las
soluciones. La auto-adaptacion, permitiria que, en cada iteracion k, los parametros
que requieren de ajuste externo puedan adaptarse sin riesgo de una convergencia
prematura a un 6ptimo local. El mecanismo del algoritmo EPSO se puede describir

de la siguiente manera: para una iteracion (también llamada en este contexto
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“generacion”) k del PSO, las particulas evolucionardn segin los siguientes

operadores evolutivos:

a)  Replicacion: cada particula es replicada un nimero r de veces,
generando particulas iguales a las existentes.

b)  Mutacion: los parametros estratégicos (constantes de inercia, cognitiva y
social, esencialmente) son mutados en cada iteracion k.

c)  Cruzamiento: las particulas replicadas y mutadas se mueven segun la
regla de movimiento correspondiente, combinando informacion de
generaciones anteriores.

d)  Evaluacion: cada sucesor concebido a través de los pasos anteriores, es
evaluado mediante la funcion de aptitud definida.

e)  Seleccion: mediante algin proceso, por ejemplo, el torneo estocastico,
las mejores particulas sobreviven para formar la nueva generacion. Esta
nueva generaciéon se somete a la nueva regla de movimiento en la

siguiente iteracion.

La ecuacion evolutiva para la regla del movimiento en el EPSO, se sintetiza en
la velocidad de la particula i-ésima, entendiendo que la iteracion k se corresponde

con una nueva generacion:

k *[k k *[k k k *[k *[k k
Vi[ +1] :WIi[ ]VL[ ]+WCi[ ](bl[ ]_Xi[ ])+WSL'[ 1 (bG[ ]_Xi[ ]) (34)

Donde el superindice (*), significa que los parametros son evolutivos,
producto de la mutacion. La regla de mutacion aplicable a las constantes w[[;( ]c S)i

tiene, como expresion general:
[k+1] _x[k]
Whesi = Waes  (1+ 0 N(O,1)) (35)
En la cual: 6 es un parametro de aprendizaje, externamente fijado, que
controla la amplitud de las mutaciones; N(0,1) es una variable aleatoria con

distribucién gaussiana de media 0 y varianza 1. Adicionalmente, el 6ptimo global

también es perturbado en cada iteracion, segun la regla:
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Donde W;I[ik], es un cuarto parametro estratégico de la regla de movimiento,

(k]

que controla la amplitud del vecindario de b, donde es mas probable localizar la

mejor solucion global (entendida, al menos, como una solucion mejor que la bg[k]
actual, para la iteracion k). El nuevo parametro, como se indica con el superindice
(*), es también mutado segln la regla (36). Se infiere que en la regla de movimiento

modificada para el EPSO, el vector cooperacion mutado no apuntaré en la direccion

de b[Gk], sino de b*G[k].

En la TABLA XLIX del ANEXO, se presenta el algoritmo basico de la

metaheuristica Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo (EPSO).
3 RESUMEN DEL CAPITULO

Se presentaron y desarrollaron en el capitulo los métodos utilizados para
resolver problemas de optimizacion. Las formas X-PSO utilizan una funcion de
aptitud como informacién para dirigir la busqueda. Cémo se calcula la funcion de
aptitud y sus propiedades no resultan de importancia para el algoritmo PSO ni de
ninguna de sus variantes, ya que la busqueda no se basa en propiedades de la misma.
El tnico requisito es que tal funcién de aptitud debe devolver un tnico resultado
numeérico, por lo que en su formulacién original no se contempla la resolucion de

problemas multiobjetivo.
Entre las principales ventajas se encuentran:

»  Flexibilidad para aplicarse a cualquier problema de optimizacion o
resolucion.

»  Baja probabilidad de estancarse en Optimos locales. Alta robustez:
mayor performance por niumero de particulas que en los Algoritmos
Genéticos.

»  Automatizacion: los parametros son ajustados por el método segun la

topologia utilizada.
Entre las principales desventajas:

»  No se garantiza que la solucidén encontrada sea 6ptima.

»  No se conoce cuan lejos se esta de la solucion optima.
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CAPITULO 7

METODOLOGIA Y MODELO UTILIZADO
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el presente capitulo se presenta la metodologia y modelacion propuesta. Se
presenta un esquema basico y resumen de la metodologia propuesta en la presente
figura. En ella se observa como interactiian las distintas teorias observadas: teoria
del valor y marginal, optimizacion y teorias de decision, inteligencia artificial, etc.
Por lo desarrollado en los capitulos 1-6, cuando se menciona de aqui en adelante el

término "alternativa 6ptima", se refiere a "alternativa mas satisfactoria".
2  MODELOS DE OPTIMIZACION
2.1 Metodologia aplicada

La metodologia se resumen en el algoritmo de la TABLA XXXIII del ANEXO.
En primer lugar. se realiza un relevamiento de los datos necesarios para el modelo.
Luego, se definen los modelos funcionales que permitan modelar el problema. Se
definen las funciones objetivos y ponderadores. Adicionalmente, se selecciona el
modelo de optimizacioén a emplear. Por ultimo, se evalua los objetivos propuestos.

Se obtienen los costos de peaje deseados y el costo propio de distribucion.
2.2 Hipétesis simplificativas

»  La planificacion de corto plazo del sistema de distribucion, corresponde
a un solo afio de funcionamiento de la red. Es decir, desde la puesta en

marcha de la configuracion de protecciones propuesta.

»  En la etapa inicial de la planificacion todos se encuentran correctamente
instalados, segin la configuraciébn propuesta. Se impone como
restriccion que todas las alternativas consideren un Interruptor principal

en el nodo slack.

»  Se recuerda que la red que cumple las restricciones de radialidad, tanto
los equipos SP como las SETAs son ideales, y en consecuencia no tienen

tasas de falla asociadas a su funcionamiento. Las restricciones operativas
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de la red se consideran satisfechas, independientemente de la alternativa
seleccionada: no existen limites operativos para los equipos SP y
SETAS. Los parametros se los consideran fijos, e independientes del
estado de operacion de la red, no se realiza distincion ni el analisis de
logistica que lleva mover la cuadrilla desde un punto de la red hasta otro.
Se supone que existen planes de accion (reparacion y maniobras) que
cumplen con las normas de seguridad correspondientes, con el fin de

garantizar la integridad del personal y equipos ante el riesgo eléctrico.

»  Se considera que el equipo que actua ante una falla es el més cercano a
la misma agua arriba. No se realizé distincion en los tipos de fallas
segun la fase afectada, en primera instancia puede suponerse el caso mas

simple de falla trifasica.
2.3 Confiabilidad de los sistemas de distribucion

2.3.1 Dispositivo de seccionamiento y proteccion

El objetivo del modelo es determinar la localizacion 6ptima de equipos SP de
distinto tipo, ponderando cuatro criterios: Costos de Inversion Total [USD /afio],
ENS [KWh/aio], SAIFI y SAIDI [hs]. En este trabajo se consideran tres tipos de
equipos, sin subdivisiones de precio o de potencia dentro de un mismo tipo:
Interruptor, Seccionador 'y Fusible. Las caracteristicas principales del

funcionamiento de cada uno son (Camargo et al., 2018; Casanova, 2018):

»  Los fusibles (F) operan solamente ante una falla activa, desconectando
todo el segmento de la red aguas abajo y dejandolo sin suministro. No
permiten maniobras y deben reemplazarse ante cada falla que produzca

su accionamiento.

» Los seccionadores o desconectadores (D) no se accionan
automaticamente ante una falla activa. Su funcion es desconectar todo el
segmento de red aguas abajo para permitir la realizacion de maniobras
de forma segura, teniendo en cuenta que no estan disefiados para ser

accionados cuando se encuentran bajo carga.

»  Los interruptores (I) operan ante una falla activa y permiten desconectar

o conectar bajo carga el segmento de la red aguas abajo. Asociado a la
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reconexion, se requiere un tiempo de espera para el enfriamiento del
aceite que extingue el arco generado durante el proceso de corte antes de

poder reconectar. Pueden ser telecomandados.

2.3.2 Definicion del problema

Formalmente, el problema de la optimizacion de la confiabilidad de un SDEE
por ubicacion de equipos SP posee un conjunto de soluciones factibles F C
{1,2,3}"7, y su funciéon objetivo es una funcion de valuacién vectorial
(multiobjetivo). El vector relacionado a la variable de decision esta definido por X;.
Esta variable representa la decision de situar (o no) un equipo SP en el tramo j de la
red. Los 3 tipos de equipos se codifican: fusible (1), desconectador (2), interruptor
(3). Esta variable contempla que en cada tramo puede colocarse como maximo un
SP, de uno de 3 tipos (o ningun equipo). Por lo tanto, la cantidad de soluciones para
este problema estd dada por las permutaciones con repeticion de 4 elementos,
tomados de a nT, siendo nT el nimero de tramos de la red. Entonces, el espacio de

busqueda tiene 4 - nT soluciones.

Caso 1: I Caso2: ID
EIT
C 1 Cz
Caso 3: I[D]F Caso 4: I[D]JFD
E i E l - IE L E l @T’
G s C1 G Cs

Figura 22. Casos principales obtenidos con las combinaciones de los tres
equipos.
Fuente: (Camargo et al., 2018; Casanova, 2018).

La ubicacion de equipos de distinto tipo en la red determina efectos distintos
en las cargas conectadas a la misma segun qué equipos sean los mas cercanos a
ellas. Los equipos que efectivamente segmentan la red son los interruptores, ya que
poseen ambas funcionalidades: reaccion ante las fallas y maniobra bajo carga.

Dentro de un segmento, esto es, en la parte de la red comprendida entre dos

143



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

interruptores, puede haber muchas combinaciones de lineas, cargas (usuarios),
fusibles y seccionadores. Las distintas combinaciones determinan cuales de los
usuarios se quedan sin suministro y durante cudnto tiempo. A continuacidon se
exponen cuatro casos que resumen todas las posibilidades de configuracién de un
segmento para estos tres tipos de equipos, ilustrados en la Figura 22. Todas las
demas combinaciones resultan redundantes respecto de estas cuatro (Camargo et al.,

2018; Casanova, 2018).
Caso 1: 1

En este caso, el mas basico, entre dos interruptores solo hay una combinacion
de lineas y cargas. Ante una falla en cualquiera de los tramos, toda la red aguas
abajo del interruptor queda sin suministro y no puede ser restablecido en ninguno de
ellos hasta que la falla sea reparada. Se asume que en el nodo raiz de la red hay un

interruptor debidamente ubicado.
Caso 2: ID

En este caso, ante una falla en un tramo entre [ y D se procede igual que en el
caso 1. Para una falla luego de D, se acciona I y se deja sin suministro aguas abajo.
Sin embargo, el suministro para los tramos que se encuentran entre [ y D puede
restablecerse abriendo D, desconectando de esta manera toda la red aguas abajo de
D y accionando I para restablecer el servicio para los usuarios entre I y D. Una vez
reparada la falla, debe accionarse D para restablecer el servicio aguas abajo, no sin
antes accionar I para poder hacerlo, interrumpiendo nuevamente el suministro. Una

vez pasado el tiempo de enfriamiento de I, se restablece el servicio en toda la red.
Caso 3: I[D]JF

En este caso, ante una falla en un tramo entre [ y F se procede igual que en el
caso 2 o 1, dependiendo de si hay ubicados D o no. Para una falla luego de F, este se
acciona y se deja sin suministro aguas abajo. Los usuarios entre I y F no se ven
afectados por el corte. Notese que puede haber equipos de tipo D entre I y F que no
resultan de ninguna utilidad en este caso. Una vez reparada la falla, debe
reemplazarse F, para lo cual se debe interrumpir el suministro aguas abajo de I.
Suponiendo que el tiempo de enfriamiento de I es superior al tiempo de reemplazo

del fusible, una vez transcurrido t.p se restablece el servicio en toda la red.
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Caso 4: I[D]FD

En este caso, ante una falla antes de D se procede igual que en el caso anterior.
Para una falla luego de D, se acciona F dejando sin suministro aguas abajo. La falla
no afecta aguas arriba de F. Sin embargo, considerando que t, >> t.p, puede
restablecerse el suministro a los usuarios entre F y D, abriendo D y reemplazando el
fusible correspondiente. Para esto ultimo es necesario cortar el suministro desde I,
reemplazar F y esperar el tiempo de enfriamiento para volver a accionar I, teniendo
en cuenta que D debe abrirse antes de completar el proceso. Una vez realizada esta
primera maniobra se repara la falla y debe volver a accionarse I, cortando el
suministro, accionar D y esperar t.p para restablecer el suministro aguas abajo de D.
En la TABLA XI se presentan los tiempos sin suministro y cantidad de cortes, segiin

los 4 casos estudiados.

TABLA XI. Tiempos sin suministro y cantidad de cortes por caso
Fuente: (Camargo et al., 2018, Casanova, 2018).

CASO TIEMPO SIN SUMINISTRO CANTIDAD DE CORTES
I C:Tc+Tp+Tl+Tr 1
Cl: Tc+Tp+ T1+ TCD 2
ID
C2: Tc+ Tp+ Tl+ Tr+ TCD 1
C1: TCD 1
I[DJF
C2: Tc+Tp+ Tl+ Tr+ TCD 1
Cl1: 2TCD 2
I[DJFD C2: Tc+ Tp + T1+2TCD 2
C3: Tc+Tp+Tl+ Tr+2TCD 1

Dado que los tiempos de interrupcion y cantidad de cortes son distintos para
estos casos, entonces se obtienen de esta forma los indices de confiabilidad de

interés. Estos indices son: la Energia No Suministrada (ENS), el Indice de tiempo de

145



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel
interrupcion  (SAIDI) y el Indice de frecuencia de interrupcion (SAIFI).
Logicamente, el costo de inversion sera distinto para estos casos.

»  Energia No Suministrada (ENS) por interrupcion del servicio: donde P
es la potencia no abastecida del nodo k, y t; es el tiempo que el nodo se

encuentra interrumpido en el periodo considerado.

ENS [kWh] - i(pk 1)
k=1

>  Indice de Frecuencia de Interrupcion Promedio del sistema - System

(37)

Average Interruption Frequency Index (SAIFI). Donde N; es el nimero

de clientes afectados por el corte i, y N es el nimero total de clientes.

(38)
SAIFI [year] z Nt

>  Indice de Duracion de Interrupcién Promedio del SDEE - System
Average Interruption Duration Index (SAIDI): donde T; es el tiempo de
duracion del corte i.
39)
SAIDI [

year

»  Costo de Adquisicion y mantenimiento de Equipos: para el caso de los
interruptores y seccionadores, es el costo de los Equipos afectados por el
factor de recuperacion de capital.

(40)

C [USD]—FRC E
SP year] — sp " Lp

2.4 Evaluacion potencial de la generacion distribuida

En primer lugar, se busca obtener el mejor escenario de matriz eléctrica en el
largo plazo. Se obtienen los pardmetros del modelo a partir del andlisis de ciclo de
vida, escenarios energéticos proyectados segin Business As Usual (BAU) y
Responsabilidad colectiva (RC). El problema de los cargos de acceso a la generacion
distribuida se resuelve considerando los costos de inversion (C), las emisiones (CO,)

y la Tasa de Retorno Energético del sistema argentino (Energy Returned on
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Investment - EROI). Las variables de este problema son continuas y por lo tanto el
problema es complejo de resolver (Camargo & Schweickardt, 2016). En este modelo

se tienen las siguientes consideraciones:

»  Se analiza el sistema eléctrico argentino. Los 5 sectores principales son
extraccion, procesamiento, fabricacidon, ensamblaje y transporte, este
ultimo se distribuye por todo el sistema. El sistema de transporte
consiste en: camiones, trenes de carga y barco. No se consideran

restricciones en la capacidad de los distintos sectores.

»  Las unidades utilizadas para los gastos energéticos de materiales fueron

en Toneladas Equivalentes de Petroleo (ETP).

»  Las variables son deterministicas, es decir existe certidumbre sobre el
comportamiento de los pardmetros y restricciones en cada etapa. No se

consideran las curvas de crecimiento de petréleo y poblacion.

Los coeficientes del modelo son calculados a partir de un Analisis de Ciclo de
Vida - LCA, considerando que las entradas: gastos G, rendimientos 1 y tiempos por
etapa. En primera instancia, no se considera una inversion tecnoldgica para
disminuir los gastos G. Las unidades utilizadas para las salidas fueron TEP
(Toneladas Equivalentes de Petroleo). E1 mantenimiento preventivo y correctivo de
los equipos ayuda a la preservacion de los mismos, reemplazando las partes
defectuosas o de avanzada vida util con la consiguiente prolongacion de la vida util
del equipo. Esto es estimado mediante coeficientes, los cuales son aplicados a la

potencia instalada.

De esta manera, se obtiene la Tasa de Retorno Energético EROI, la cual es uno
de los principales parametros del modelo. Este procedimiento se detalla en la TABLA

XXXVII del
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ANEXO, subseccion 5.2.2. Adicionalmente, en el ANEXO, subseccion 4.1 se
desarrollan las ecuaciones utilizadas, asociadas al modelo presentado. Se considera
que las entradas del ciclo de vida y los pardmetros relacionados a cada etapa no
varian, es decir, no se introducen mejoras en los rendimientos m, por lo tanto la

EROI no varia de una etapa a otra.

Se realiza un modelo multiobjetivo, donde los atributos a optimizar son:

»  Tasa de Retorno Energético - Energy Returned On Investment:

Z(APJE’E] -VU![JIE]- N FCgi) (41)

0] vulkl
gi

) APgi '—EROI[k]'T]gi'FCgi
g

i

EROIY =

»  Emisiones de dioxido de carbono CO,:
gn (42)
[k] [k] 1
COZT = 720" z fegi-APgi 'ngi'FCgi' 1+—[k]
Prre] EROI;
»  Costo de inversion y mantenimiento de Equipos:

gn k k
(] [USD] _ 2.3-10° . z oc. AP;L'] : VU£[”.] “Ngi * FCyi (43)
MW (1+ty)k EROly;

»  Inversion en potencia instalada de renovables por potencia instalada

total:
o pies Dot (44)
[k] . __ 4gie Renovables ” gi
PRenovable [Unldad] - gn plkl
Zl Pgi

2.5 Modelo de emplazamiento dptimo de generacion renovable en forma

distribuida

En segundo lugar, y a partir del modelo de escenario 6ptimo, se define otro
problema de optimizacion. Este se refiere a obtener la mejor alternativa para el

emplazamiento Optimo de los generadores en forma distribuida en Media Tension.

Los datos necesarios son los siguientes:
»  Datos técnicos y topologia de la red, es decir, los mismos datos que en el

problema de la confiabilidad.
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»  Potencias demandadas de las subestaciones transformadoras (SETA).
»  Datos técnicos de los generadores seleccionados (mismos datos que en el

problema de los escenarios).

La variable de decision representa si se vincula o no un generador en el nodo
considerado y potencia del equipo. Se tienen nG equipos y N nodos, entonces el
espacio de busqueda sera nG". Se realiza un modelo multiobjetivo, acorde a la

TABLA XLII del ANEXO, donde los atributos a optimizar son:

»  Emisiones de dioxido de carbono CO,:

agn

1 ( )
U ——(:0[]_ 4 J
1 2 = 8640 - egi'lgillgi. gi’ 1 EROI ;
T gi

gi=1

> Costo de inversion y mantenimiento de Equipos:

gn
Py VU1 - FC, (46)
UZ=C["][USD]=2.3-105-Z<FRC- T g)
EROI,

1

»  Producto técnico de tension de suministro y Pérdidas Eléctricas: EL se
asocia al conjunto de nodos ubicados en los extremos de linea (de
cantidad Ng;).

(47)

U, = Perd

j€eEL

»  Inversion en potencia instalada de renovables por potencia instalada

total:

— plk] _ 48
Us = PRenovable [MW] - Z(Pgi ) FCgi) “48)

1,2,4

2.6 Valoracion economica de los atributos no monetizables

En la presente linea de investigacion, la valoracion econdmica de los criterios
optimizados se realizo a través del indice de Costo intrinseco (CI) - Intrinsic Cost
(IC), donde ambos términos se usan sin distincién. Se definié derivando la variable
relacionada con el criterio a optimizar U;, con respecto a la variable generalmente

relacionada con el costo U; (Schweickardt et al., 2010; Camargo et al., 2018):
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40U _ | 9U; ow Opy (49)

16 = —aU ~ou; oy AU;

El signo + depende del sentido de la optimizacion, es decir, si ambos atributos
i yj son de maximizacion o minimizacion. En caso de que coincidan los sentidos el

om

signo es (+), o (—) en caso contrario. Los términos 50
i

ouj .
y # son las derivadas de
j

los criterios analizados, respecto de sus funciones de preferencia difusas.

a#i —EWL 1-#

- = - .y." EW;

an UiSup _ Uilnf Hi (50)
1

o _ —EW; _H_l_EWj (51)

aU] UjSup - UJInf J

Entonces, la expresion del costo intrinseco es la siguiente:

Sup Inf 1-
1c =+ U Yk il O
T - EW. U.S‘up Ulnf l—L a’u
R i Wi J

(52)

. ., L . o,
En estos trabajos, la expresion matemadtica para determinar 6_111 se obtuvo a
j

partir de la funcion de aptitud que aplica la clausula 'Ceteris Paribus'. Esta clausula,
que generalmente se usa en economia, significa "todas las otras cosas permanecen
invariables o constantes". Luego, las otras variables asociadas con los criterios de
optimizaciéon se consideraron constantes. Este enfoque conduce a expresiones
matematicas extensas cuando el nimero de objetivos a maximizar o minimizar es
grande. Partiendo entonces de la definicién de la confluencia t-norma producto de
Einstein:

Ui~ Uy (53)
2= (g + py — Wi " i)

u(phi, b)) =

Derivando el término pu(u;, U,-) respecto a y;:

6;1 (54)
(ur ) (2= Qui + ptr — o)) — 15 iy
e
Oy
- (ur +u; o aur)
Por 'Ceteris Paribus' si es verdad que :—Z_ = 0, entonces el término Z—‘:_"

puede ser obtenido como:

Obr _ Hr Hr — 2

ou; Wi Mg — 2 (55)
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2.6.1 Costo de peaje

Considerando el fundamento los costos de peaje, se debe calcular el monto

econdmico por el desvio de la alternativa propuesta. Si se analiza la definicion del
IC, la variable du; puede aislarse, resultando la integral entre Ul.R ef (alternativa de
referencia) y U;. Esta expresion se denomina "Peaje" (TABLA XII), que se refiere a
los gastos generales cobrados por los desvios respecto a los valores maximos o

minimos de referencia.

TABLA XII. Penalizacion a partir del Costo Intrinseco (CI) - Intrinsic Cost
(1C).
Fuente: Elaboracion Propia.

Ui* U;
VALORACION DEL
ATRIBUTO faUr = f’Crian
U; U/
COSTO DE PEAJE ick 1+ 1c,
Epi = ———— (U - U,)
INDICE DE COSTO W, US® _ yinf uﬁ b= 2
INTRINSECO (IC) IC”:EWl' T M S .
r Ui _Ui llrE_Wr Ui
INDICE DE COSTO 1CP 4 1c
INTRINSECO PROMEDIO IC, = —ri i
2
INDICE DE EFICIENCIA P N
eficiencia Ui

El superindice * se refiere a la alternativa Optima. Respecto a los tipos de

externalidad propuestos, se tienen tres casos:

»  Si el peaje es positivo Ep,.; > 0, entonces la externalidad es positiva. Es
decir la alternativa seleccionada por la empresa de distribuciéon es peor
que el valor de referencia U/ y se impone una penalizacion econémica.

»  Siel peaje es negativo Ep,; < 0, la externalidad es negativa. Es decir la
alternativa seleccionada por la empresa de distribucion es mejor que el
valor de referencia UR®/. Entonces se retribuye con un subsidio.

»  Si el peaje es nulo Ep,; = 0, no hay externalidad y por lo tanto la
empresa no es penalizada ni subsidiada. Sin embargo, la exencién de

multa econdomica podria verse como un incentivo para la empresa.
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Esta integral es compleja de calcular analiticamente, ya que el costo intrinseco
es una expresion no lineal, y la variable de integracion también aparece como una
relacion funcional con otras variables. Por lo tanto, se pueden aplicar métodos
numéricos para resolver dicha integral, como el método de los trapecios, integral de
Simpson, etc. Se utiliza como aproximacion el método los trapecios, del cual surge
el término indice de costo intrinseco promedio IC, ;. Si se evaltian un conjunto de
alternativas r y se obtiene el costo total, incluyendo la valoraciéon de los atributos no

monetizables, se obtiene lo que en la presente tesis se denomina peaje.
3 PROCEDIMIENTO

Para mayor comprension de la metodologia propuesta, se realizaron algoritmos
explicando cada una de las herramientas utilizadas, las cuales se presentan en el
ANEXO, seccion 5.2.2. En estos algoritmos se vinculan los tres pilares de la tesis: la

modelacion del problema (escenarios energéticos, confiabilidad y generacion

distribuida), modelacion multiobjetivo y resolucion por metaheuristica.

Procedimiento
Principal.
Optimizacion Determinacion
= Multiobjetivo ||| del costo
Programacion
o Difusa. intrinseco.
Dinamica.

A

A

Algoritmo  para  la

X-PSO determinacion del costo
de peaje.
| | |
Algoritmo de | Algoritmo de Funciones | Algoritmo de
Funciones Objetivos || Objetivos y Restricciones || Funciones Objetivos
v Restricciones de || de Modelo de | y Restricciones de
escenarios Emplazamiento optimo. Modelo de
energeticos. Confiabilidad.

Figura 23. Descripcion esquemdatica de la metodologia propuesta,
basado en los algoritmos del ANEXO, seccion 5.2.2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se presenta en la Figura 23 un diagrama esquematico descriptivo para

vincular estos algoritmos. Los tres problemas se resuelven en forma similar, al

problema de los escenarios energéticos debe afiadirse una programacion dinamica

difusa, la cual considera adicionalmente la confluencia difusa entre etapas. La

funcion de aptitud resultante se optimiza de igual forma para los tres problemas,

mediante metaheuristicas X-PSO.

3.1 Escenario mds satisfactorio para la transicion energética hacia las

renovables

En la Figura 24 se presenta el diagrama esquematico relacionado al

funcionamiento para la determinacion del escenario mas satisfactorio.

Etapa
Ny i

Etapa3 |

MODELO DE ESCENARIOS ,

Asignacion
de inversion

O

Asignacion
de inversion

O

Asignacion
de inversion

O

Asignacion
de inversion

Escenario de
transicion inicial,
propiciando la fuente
de generacion gi y el
mejor escenario
obtenido de estos.

\ 4

X- wvariante de la
optimizacion por
enjambre de
particulas (X-PSO).

1

Funcion de aptitud:
modelo multiobjetivo
difuso.

Figura 24. Modelo de escenario mas satisfactorio, basado en la asignacion de
inversiones en potencia instalada, por fuente de generacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se aplica en primer lugar este procedimiento para cada tipo de generacion, con

el fin de ajustar cada escenario. Se parten de escenarios iniciales, que incrementan la

matriz eléctrica de cada tipo de generacidon. Posteriormente, se realiza la

optimizacion de cada escenario mediante el mismo procedimiento descripto en dicha

figura De esta manera, se obtienen escenarios de transicion que han sido mejorados

por la metaheuristica FEPSO (Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo

con extension al dominio difuso - Fuzzy Evolutive). Posteriormente, se selecciona el

que tiene mejor funcion de aptitud como entrada para realizar el mismo

procedimiento. De esta manera se obtiene el escenario mas satisfactorio.

Adicionalmente, en la Figura 25 se presenta un esquema aclarativo del modelo de

escenarios, para la determinacion de los escenario de transicion hacia cada tipo de

generacion y la determinacion del escenario mas satisfactorio.

Transicion Transicion Transicion Transicion Transicion
a  matriz a  matriz a matriz a  matriz a matriz
Edlica Solar Hidraulica Biomasa Fosil
| | I |
v
Transicion
Procedimiento Principal. ”| Nuclear
MS
[
A\ 4 + \ 4
Transicion | Transicion | Transicion || Transicidon | Transicidon
Edlica Solar Hidraulica | Biomasa Fosil
MS MS MS MS Ms 0 |
Iﬁl |
1
N 1
Transicion Mas Q |
» Satisfactoria Inicial = max |¢ % !
. as 1
(Transicién MS;) :% !
O !
., v LA
Transicidon ! E |
Mas . LA
) ) Procedimiento 1
Satisfactoria Qo
Final Principal. ! ﬁ |
(@) |
4 v Q!
X-PSO L=
1
1
1

Figura 25. Modelo de escenario mas satisfactorio, donde la TABLA XXXIII se
refiere al Procedimiento Principal.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.2 Sistemas de distribucion en Media Tension: emplazamiento optimo de

generacion renovable en forma distribuida y problema de confiabilidad

Una vez obtenido el mejor escenario de inversion en renovables, se verifica
dicho plan de inversidon mediante el modelo de optimizaciéon de emplazamiento
optimo. Se obtienen los valores de referencia de los conjuntos difusos asociados a
los distintos atributos: Costo de Inversion, Emisiones de CO,, Pérdidas eléctricas,
Tension de suministro (maxima y minima) y potencia generada media. Las tension

y pérdidas eléctricas se limitan en base a los valores regulatorios:

»  Tension De Suministro Maxima: se limita entre el 3% y %5 por exceso
del Valor Nominal de tension, es decir, 13.2 kV. Este atributo
corresponde a una funcion difusa del tipo rampa de pendiente positiva.

»  Tension De Suministro Méaxima: se limita entre el 3% y %35 por defecto
del Valor Nominal de tension. Este atributo corresponde a una funcion
difusa del tipo rampa de pendiente negativa.

»  Pérdidas Eléctricas: se limita entre el 1% y el 7% de la potencia

demandada total.

El valor de referencia relacionado a las emisiones de Emisiones de CO,
;. Inf . . . . ., . . .
minimas (v'™) se obtuvieron mediante una optimizacion monoobjetivo, sin

restricciones (ver Figura 26):

an

. 1
min €0, =720+ Z (fegi *Fgi*ngi FCyi <1 + ER01gi>> (56)

gi=1

Donde los parametros son feg; (Factor de emisiones de CO,), el rendimiento
Ngi, €l factor de carga FCy; y la tasa de retorno energético EROlg;. La variable de
decision corresponde a la potencia a instalar en el emplazamiento de Generacion
Distribuida (GD): Pg;. De este escenario, se obtuvo también el valor de referencia,
relacionado al costo maximo de inversion en los generadores distribuidos v**P. Es
decir, la maxima inversion de referencia corresponde a la alternativa que minimiza
las emisiones (ver Figura 26 y Figura 27). La peor situacion de referencia
relacionada a los atributos de calidad corresponde a la alternativa de no invertir en el
emplazamiento de generadores la red. Una vez obtenidos los valores de referencia de

los conjuntos difusos, se resolvido el problema del emplazamiento optimo de
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generacion distribuida mediante el Modelo Multiobjetivo Difuso, propuesto en la

Figura 28. Se aclara que se resolvieron los problemas de Confiabilidad y

Generacion distribuida en forma separada, es decir, no se considero

el

funcionamiento de los generadores durante el accionamiento de los equipos de

Seccionamiento y Proteccion.

FUNCION OBJETIVO: EMISIONES Tensiones L 5 _____
v . 1 H 98]
Reglamentarias | | z &
FC-PSO Méximas y|! & = &
- v Minimas ! 5 ==
MINIMAS EMISIONES I <Nt | Z
! N
. R E
.| Modelo De Emplazamiento | = CQD o
"| Optimo De Generacion Distribuida | E é o
) QR 2
[ I L O Z ié
PARAMETROS: SIN EMPLAZAMIENTO: m (U_% s
» Tipos de Generadores » Maximas emisiones 8 Sa)
» Red de distribucion en MT. » Maéximas pérdidas = A

Figura 26. Obtencion de los valores de referencia del modelo
emplazamiento de Generacion Distribuida en Media Tension.

Fuente: Elaboracion Propia.

—————

X- variante de la
optimizacion por

<

MODELO DE GENERADORES
fi-

Figura 27. Obtencion de los limites
Fuente: Elaboracion Propia.
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.

<=
o Equipo SP

X- variante de la
optimizacion por
enjambre de
particulas (X-PSO).

A

A 4

Funcion de aptitud:
modelo multiobjetivo
difuso.

X- variante de la
optimizacion por
enjambre de
particulas (FC-PSO).

Iy

Generador

A 4

Funcion de aptitud:
Modelo multiobjetivo

difuso.
?

Limites obtenidos por:

» Optimizaciones
monoobjetivo.

» Limites regulatorios.

Figura 28. a) Modelo de confiabilidad. b) Modelo de emplazamiento de

generadores.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se comparan los modelos de Confiabilidad y Generacién Distribuida con el

objetivo de mostrar las semejanzas y diferencias en la resolucion de los mismos. En

estos problemas se deben emplazar distintos tipos de equipos en cada nodo de la red

(generadores o SP, seglin el problema analizado). Es decir, en estos problemas la
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metaheuristica propone una configuracion de equipos a instalar segun dos criterios

(en forma conceptual): si se instala o no el equipo y qué clase de equipo.

Las diferencias son las siguientes:

>

En el caso del problema de confiabilidad, el equipo estd asociado a un
dispositivo de Seccionamiento y Proteccion SP (Interruptor, Seccionador
y Fusible). De esta forma, se obtienen los indices de costo y
confiabilidad mediante el algoritmo de la TABLA XXXV del ANEXO,
seccion 5.2.2.

En el caso del problema de emplazamiento Optimo de generacion
distribuida, el equipo esta asociado a un generador a instalar (Solar
fotovoltaico, edlico, biomasa y fosil). Se basa en la TABLA XXXIX del
ANEXO, seccion 5.2.2. Posteriormente, se obtienen los indices de costo

y calidad técnica mediante el algoritmo de la TABLA XLIII.

En la TABLA XIII, se presentan descriptivamente la forma de las funciones de

aptitud de cada uno de los problemas analizados. Se opt6 por la funcion de aptitud

rampa, por ser la més simple de implementar y analizar. La funcion rampa que

puede ser:
>

Con pendiente positiva, es decir creciente, lo cual implica que la funcion
serda de maximizacion. De esta forma, a mayor valor del atributo
analizado, mayor serd la funcion de aptitud. Esto es hasta que alcance el
valor méximo para el cual valdra 1.

Con pendiente negativa, es decir, decreciente, lo cual implica que la
funcién serd de minimizacion. Al contrario que en el caso de
maximizacion, a menor valor del atributo analizado, mayor valor de

aptitud se tiene.

Entonces, aquellos criterios que se quisieron maximizar, se usé la funcion de

aptitud de rampa creciente y viceversa.
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TABLA XIII. Resumen de caracteristicas de funciones difusas.
Fuente: Elaboracion Propia.

TIPO FUNCION DE PREFERENCIA
( 1 JUN > U,
DECRECIENTE _J US® — U\ s o < S
(MINIMIZACION) Bm =\ Tsw i) Um SUnsSUn
| \Unm Un
0 LUS®P < Uy,
( 0 U >0
CRECIENTE U = U N s
(MAXIMIZACION) b =\ s —gr)  Um’ S Un <Un
m m
1 LU < Uy,
TIPO DE
ARTIBUTO FUNCION PENDIENTE
o) Costo de inversion
<
a
3 SAIDI
E Decreciente (minimizacion)
= SAIFI
5
Q ENS
N
) .
= Tasa De Retorno Creciente
<ZC n Energético (maximizacion)
2l
A=
¥
o Z Costo de inversion Rampa
= [
a Decreciente
% €0, (minimizacion)
Potencia instalada
% Costo de inversion
E co
[ O 2
Q O P d'd . .. . .y
o ; crdigas Decreciente (minimizacion)
3 »
Qs Potencia instalada
o
=N o
i Tension maxima
=
53 Tension minima Creciente (maximizacion)
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Para favorecer el analisis, se presentan como complemento a los resultados
obtenidos, graficas de algunos atributos en forma de mapas. El término mapa se
refiere en este documento al uso de figuras bidimensionales donde los valores de los
indices se estudiaron en una escala de colores. Estos mapas representan los nodos de
la red, ubicados en las coordenadas geométricas que les corresponden, con el
objetivo de visualizar cuantitativamente como impactan las soluciones propuestas en
los indices de calidad a los nodos de los distribuidores. A su vez, se busca observar
las zonas mas vulnerables. Los ejes de coordenadas 'x' e 'y' son la distancia con
respecto a un punto de referencia, hacia el este y hacia el norte, respectivamente. El
origen de coordenadas (0,0) representa el nodo alimentador principal del sistema de
distribucion estudiado (ver Figura 29). En la referencia (Camargo et al., 2018) se

aplicé este modelo para resolver uno de los sistemas de distribucion.

4 ]
IJ ______ - SISTEMAS DE
' REFERENCIAS x, y y z.
| Y
\\ y
\
N \
‘\ ; / 4
\\ ,' Ill X
‘\ ,’ 4 VA

MAPAS PARA EL ANALISIS DE LA
RED

Figura 29. Descripcion grafica de la representacion de los mapas
relacionados a los atributos de los sistemas de distribucion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para obtener el costo propio de distribucion se obtuvo en primer lugar el Valor
Intrinseco del costo asociado a los atributos de optimizacion o Costo Intrinseco. Para
ello, se utiliz6 el procedimiento de la TABLA XXXV'y TABLA XXXVI del ANEXO,
seccion 5.2.2. A partir de los indices de costo y calidad se obtienen los indices

difusos correspondientes y posteriormente se obtiene el costo intrinseco y su valor
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medio. Entonces, se obtienen los costos de peaje (costo propio de distribucion en el

caso de los sistemas de distribucion).

ATRIBUTOS U;

A 4 \ 4

COSTO  INTRINSECO | | PREFERENCIAS
Clj K
COSTO  INTRINSECO PROBLEMAS DE
MEDIO CI; ESCENARIO  DE
TRANSICION
ENERGETICO
v
INDICE DE
v EFICIENCIA iy
PROBLEMAS DE
CONFIABILIDAD COSTO PROPIO DE
Y GENERACION ™™ DISTRIBUCION
DISTRIBUIDA

Figura 30. Descripcion grdfica de la metodologia utilizada para obtener los
costos de peaje en el sistema de distribucion, y el indice de eficiencia para la
comparacion de escenarios de transicion energética.

Fuente: Elaboracion Propia.

Para el problema de transicion energética se propuso un indice adicional, con
el cual se busca comparar los distintos escenarios obtenidos. Este indice se
denominé indice de eficiencia, y mide la relacion entre la valoracion de la mejor
alternativa disponible y la alternativa i a evaluar. Si se dispone de un conjunto de

alternativas i a evaluar y una de ellas posee la mayor funcion de aptitud p;, entonces

es de interés obtener la relacion entre el peaje minimo y el peaje de cada alternativa

; (57)
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4 RESUMEN DEL CAPIiTULO

Se present6 en este capitulo el modelo utilizado en la presente tesis, junto con

las herramientas regulatorias. Este modelo contempla:

>

162

En primer lugar, los problemas analizados: confiabilidad, escenarios y
emplazamiento de generacion renovable.

Inclusion de la modelacion multiobjetivo difuso, basado en el modelo de
Bellman y Zadeh, para formular la funcion de aptitud.

Incorporacion de metaheuristicas X-PSO: con topologia de Factor de
Constriccion (FC-PSO), von Neumann (FC-PSO VN) y evolutivo
(EPSO).

Contempla los conceptos de externalidades aplicados a las
penalizaciones. Se observa que la metodologia aplicada es compleja, por

lo tanto, se presentaron los principales aspectos de interés.
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CAPITULO 8

RELEVAMIENTO DE LA INFORMACION
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el CAPITULO 6 se resumid el modelo y metodologia aplicada en la
presente tesis, la cual esta basada en las hipotesis metodologicas del CAPITULO 5.
Acorde a estos modelos, resumen los principales parametros del modelo que fueron

relevados e hipodtesis adicionales de importancia, relacionadas al relevamiento.

Se realizo un relevamiento del problema segun los tres tipos planteados:

escenarios energéticos, confiabilidad y emplazamiento 6ptimo.

Para el escenario energético, se relevaron datos de la matriz energética actual,
crecimientos pronosticados segin los escenarios de la Camara Argentina de
Energias Renovables (CADER) y datos adicionales. Adicionalmente, mediante el
modelo de simulacion propuesto en la presente tesis, se realizaron escenarios de
generacion propiciando cada fuente de generacion: edlica, solar fotovoltaica,

hidraulica, biomasa, fosil y nuclear.

Respecto a la red de distribucion, se estudid6 una red modelo real que
representa la red de Concepcion del Uruguay. Este modelo es ttil para los problemas
de optimizacion de la confiabilidad y emplazamiento de generadores. El sistema de
distribuciéon estd compuesto por tres independientes, administradas por tres

distribuidoras. En el presente trabajo se llaman: Red 1, Red 2 y Red 3.
2 RELEVAMIENTO DE ESCENARIOS ENERGETICOS

En la TABLA X1V se presentan los datos utilizados para la fabricacion de cada
tipo de generacion: Generacion Eolica (GE), Solar Fotovoltaica (GS), Hidraulica
(GH), Biomasa (GB), Fosil (GF) y Nuclear (GN). Se presentan adicionalmente los
datos de composicion por cada tipo de generacion, segin los requerimientos
relativos de materiales: polimeros, hierro, aluminio, cobre, hormigon y otros
(dispositivos electronicos). Adicionalmente, se presentan los factores utilizados para
el factor de seguridad de servicio, correspondiente al aprovechamiento de la
potencia instalada. El gasto de combustible representa la equivalencia en Toneladas

Equivalentes de Petroleo de la fuente de generacion [TEP/TON], para los tres
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primeros se recurrié a la equivalencia para el vector energético Energia eléctrica

[TEP/KWh].

TABLA XIV. Datos de Composicion de Materiales segun Generacion. Se
presenta respectivamente: el peso por potencia, el porcentaje en polimeros,
hierro, aluminio, cobre, hormigon, y otros. También se presentan el
rendimiento energético o gasto de los combustibles utilizados [TEP/TON],
Factor de Carga (FC), Rendimiento, Vida Util (VU), Tasa de Retorno
Energético (TRE) y Tiempo de Recuperacion.

Fuente: Elaboracion Propia.

PARAMETROS DEL MODELO

TDG GE GS GH GB GF GN
Peso [Tan/MW] 300 500 700 800 800 500
Polimeros [%] 0.1 0 0.05 0.1 0.1 0.1
Hierro [%] 0.5 0.3 0.35 0.5 0.5 0.5
Aluminio [%] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Cobre [%] 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Hormigén [%] 0.2 0.1 0.4 0.2 0.2 0.2
Otros [%] 0.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1
GASTO [TEP/TON] | 0.27 0.27 0.27 2000 2000 3646.8
FC 0.37 0.24 0.69 0.71 0.89 0.72
Rendimiento 0.8 0.65 0.8 0.32 0.35 0.3
VU [ANOS] 25 25 60 15 15 40
TRE 4.11 3.59 6.63 4.54 4.3089 9.6154
TR 6.08 6.96 9.04 3.30 3.48 4.15

Se observa en la TABLA XIV que la mayor tasa de retorno obtenida
corresponde a la generacion nuclear, debido a la alta relaciéon de equivalencia
[TEP/TN combustible] y al bajo gasto de combustible anual (Camargo et al 2016).
El requerimiento de combustible es aproximadamente 80 Tn de uranio con un
enriquecimiento del 3% aproximadamente, un gasto 1000 veces menor al requerido
por las centrales térmicas. Los tiempos de Recuperacion de las centrales Eodlicas,
Nuclear y Fosil son similares, y por lo cual ambas fuentes son reemplazantes
viables. La generacion Solar e Hidrdulica presentan un tiempo de recuperacion alto,
la primera por la baja EROI que resulta debido al alto gasto de materiales por
potencia invertida y bajo factor de Seguridad de Servicio. Respecto a la generacion

hidraulica, si bien la EROI es alta, el tiempo de Vida Util (VU) es elevado (60 afios
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aproximadamente). Por esta razon, y debido a los altos costos energéticos y

econdmicos, se buscan alternativas a este tipo de generacion.
3 RELEVAMIENTO ENERGETICO
3.1 Relevamiento de la generacion por biomasa y biogds

Se realiz6 un relevamiento estimado del potencial de biomasa y biogas
disponible en Entre Rios y aprovechable en Concepcion del Uruguay. La materia
prima utilizada para generar esta compuesta por Biomasa y Biogés. En el primero se
estudian la foresto y agro industria y en el segundo los residuos orgéanicos del
gallinazo. En este sentido, se considera a utilizaciéon de grupos electrogenos de
cogeneracion que permitan la obtencion de electricidad y calor, que puede ser
utilizado para una segunda etapa de turbina de gas. Este equipo se emplaza en el
lugar de la estacion transformadora de interés. Se instala ademas un depdsito de

reserva en el lugar. Se supone que existe aceptacion de los usuarios.

3.1.1 Relevamiento de la generacion por biomasa

Argentina cuenta con aproximadamente 23.9 millones de hectareas sembradas
de cultivos Transgénicos, siendo el tercer productor mundial mas importante de
cultivos transgénicos y el segundo en América Latina. La actividad esta regulada por
la ley N° 26093, que establece como meta un 5% del diésel de consumo en biodiesel.
La ley 26093 se denomina Régimen de Regulacién y Promocion para la Produccion

y Uso Sustentable de Biocombustibles (Anschau et al., 2009).

La produccién de biocombustibles, como el etanol y el biodiesel, tiene el
potencial para reemplazar cantidades significativas de combustibles fosiles en
muchas aplicaciones de transporte. Generalmente el biodiesel es utilizado como
aditivo del diésel convencional en proporcion del 20%, dependiendo del costo del
combustible base y de los beneficios esperados. Su gran ventaja es reducir
considerablemente las emisiones, el humo negro y el olor. La mezcla denominada
E20, constituida 20% de etanol y 80% de derivados del petrdleo, resulta aplicable
en la mayoria de motores de ignicion. Actualmente, este tipo de combustible es
subsidiado, pero, en el futuro, su actividad puede hacerse competitiva. Sin embargo,
debe considerarse que la rentabilidad de los biocombustibles es menor comparada

que los combustibles fosiles (Network, 2002).
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En Entre Rios se disponen de multiples fuentes de biomasa.

»  Aserraderos de monte nativo 6768.
»  Aserraderos de plantaciones forestales 153714.

> Molinos arroceros 84450.

La metodologia denominada WISDOM (por sus siglas en inglés de Mapeo de
Oferta y Demanda Integrada de Dendrocombustibles) permite identificar, cuantificar
y localizar la produccion y demanda de biomasa, asi como otros eventuales recursos
de este tipo aun no utilizados, dentro de un area geografica especifica (Trossero et
al., 2009). Respecto a los residuos de cosecha en cultivos de arroz, hasta el momento
se ha identificado 140000 ha en Entre Rios (de un total de 170000 ha), estando las

restantes 30000 ha localizadas en otras provincias.

Se estima que el potencial de Entre Rios en Biomasa/biogas es alrededor de
400 MW. Dado que la demanda es del orden del 4% de la demanda total (1.28 GW
de 32 GW), se puede cubrir el 30% de la demanda total de Entre Rios por este
medio. De los 400 MW se puede asignar a Concepcion del Uruguay alrededor de 32
MW (un 8% segin la proporcion de la poblacion). Con un factor de potencia de 0.85
equivale a una potencia instalada de 37.6 MVA.

3.1.2  Relevamiento de la generacion por biogas

Dada la gran concentracion de industrias avicolas en la provincia, se
consideran los residuos provenientes de estas para la produccion de biogas. Para la
cria y engorde de pollo se supone que se utiliza céscara de arroz, en vez de aserrin,
para el armado de esta. Se hace esta suposicién por distintas razones. En primer
lugar, la abundancia de este residuo en la provincia y dificultades de uso alternativo.
En segundo lugar, el uso de aserrin dificulta la utilizacion de las camas de pollos una
vez desechadas para la produccion de biogéas. Por lo tanto, se supone que por
reglamentacion provincial se exige que las camas de pollo contengan cdscara de
arroz y que su residuo sea tratado en plantas de producciéon de biogas. El biogés sera
utilizado para produccion energética y los residuos fertilizantes seran cedidos a la
empresa de criado y engorde. A partir de la informacion existente en Registro Unico
el 31 de marzo del 2017, se obtuvo informacion la cantidad de granjas desagregadas

por provincia y tipo de produccion: carne, huevos, reproduccion, recria, incubacion,
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otros. En ese estudio, se relevo la distribucion de las unidades productivas con
actividad de granja por departamento o partido, para las siguientes producciones:
granjas avicolas para produccion de carne, granjas avicolas para produccion de
huevos, granjas avicolas para reproduccion. Adicionalmente, la mitad de las granjas
se concentran principalmente en las provincias de Entre Rios (52 %),
fundamentalmente en las proximidades de los grandes centros urbanos. A nivel pais
predominan las granjas con capacidad de alojamiento menor a 50000 aves, siendo
las de mayor frecuencia las que alojan entre 10000 y 20000 aves (granjas de tipo
familiar), localizadas principalmente en las provincias de Entre Rios y Buenos Aires.
En Entre Rios predomina la estructura de tipo familiar con capacidad menor a
30.000 aves, mientras que, en Buenos Aires, si bien también se destacan las granjas
familiares, predominan las granjas de mayor tamafio, que superan las 100000 aves
(Cardin, 2016). Adicionalmente, en la primera, se encuentran alrededor de 2700
granjas. En el afio 2017 la faena nacional fue de 729929000 cabezas, y la produccion
provincial fue del 52 %, esto es 379563080 cabezas. Se asigna a Concepcion del
Uruguay un 8 % de las granjas (acorde al porcentaje de poblacion respecto a la

provincia).

Adicionalmente, el periodo de engorde de cada pollo es de 45 dias

aproximadamente, por lo cual se tienen 365[dias] -% %] =9 [V:czs] Entonces,

729 10 cabezas/afio

9 lote/afio

cabezas
lote

- 52[%] - 8[%] = 3.368 - 10° [ ] corresponde a la cantidad

de cabezas de ave por lote obtenido a los 45 dias en Concepcion del Uruguay. Si se

traslada esta cantidad a mes, se obtiene una cantidad de cabezas/mes de 3.368 -

106 [cabezas] . 1[lote]

. . _ . 6 [cabezas
et 30 [dias] = 22410 [—]

lote

Para calcular el volumen de biogas disponible, dado que se pueden obtener en

kg residuos

residuos una cantidad de 0.150 [ ] y a partir de estos residuos, se puede

cabeza- dia

90 [m? biogas]

tener en bioga .
obtener en b 0gas 1000 [kg residuo]

Entonces el volumen de biogés disponible a partir

de los residuos del gallinazo corresponde a:

] ¢ [cabezas kg residuos )
Biogas = 2.24- 10 [—] - 0.150 [—] + 30 [dias]
mes cabeza - dia (58)
90 [m® biogas] 909360 [lts biogas]
1000 [kg residuo] mes
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Si se dispone de un equipo de generacion de 0.2 MVA, con un consumo de

35 [lts/hr] se tiene una potencia instalada de:

_ Its biogas] 1[mes] 1[dia] [hr] (59)
Pmedia = 909360[ mes ] 30 [dias] 24 [hr] 35[ts] -2 MVAI
= 7.216 [MVA]

Entonces, si se tiene un factor de carga del 71% (16 hs de funcionamiento a

plena carga), se tiene una potencia instalada de:

_7.216 [MVA]
T 71[%)]

= 10.1[MVA] (60)

Por lo tanto, considerando tunicamente el sector avicola, se disponen
potencialmente de 10.1 [MVA] para ser utilizado como insumo de generacion. Si se
disponen de unidades de generacion de 0.2 MVA pueden instalarse hasta 50
generadores. En conclusion, la biomasa y biogas pueden usarse potencialmente
como insumo para generar energia. También estos recursos son candidatos para ser

utilizados para la Generacion Distribuida.
3.2 Relevamiento de datos de potencial edlico

El potencial edlico de la Argentina supera los 2000 GW, 65 veces la capacidad
total instalada. La Patagonia es una de las regiones de mayor potencial eolico, tres
variables estan presente en forma casi simultdnea: direccion, constancia y velocidad
del viento. La forma de medicion del viento es en m/s, cuando su velocidad supera
los 4 m/s (equivalente a 14 km/h) es apto para instalaciones edlicas. En la
Patagonia hay regiones con promedios de 9 m/s. En un area de 1 km? con 16

turbinas 450/500 kW de capacidad se puede generar 23 GW /afio.

Respecto a las posibilidades de penetracion de la generacion edlica, entre las
ventajas mencionadas resaltan que la transformacién de energia es “gratuita”,
aprovechando la energia del viento, que es un recurso no escaso. Pueden obtenerse
altas potencias instaladas en espacios reducidos, comparado con la generacion solar,
lo cual reduce enormemente los requerimientos de terreno para la instalacién de un
parque eolico. La integracion a gran escala de energia eolica conlleva nuevos
desafios para los operadores de modo de mantener sus estandares de seguridad y
calidad de servicio. Las principales variaciones de la potencia e6lica estdn dadas por

los patrones climaticos diarios, siendo estas variaciones causadas por turbulencias u
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otros de bajo impacto. Respecto a la intermitencia del viento y seguimiento de la
demanda, en los sistemas de potencia la generacion total debe ser continuamente
ajustada para poder suplir la demanda y mantener la frecuencia dentro de los rangos
impuestos por la norma técnica en vigencia. Para la aplicacion de esta alternativa en
Generacion Distribuida (GD) es viable el uso de generadores de baja y media
potencia, esto es hasta 1 MW, debido al incremento de los costos de inversion,
equipamiento requerido, dimensiones del generador y predio requerido para las

instalaciones.

3.2.1 Potencial en Entre Rios

A partir de los registros obtenidos de las mediciones meteorologicas en la zona
se puede obtener informacién grafica y estadistica de las velocidades de viento y el
hipotético funcionamiento de un aerogenerador. Las mediciones de velocidad del

viento se realizan mediante anemometros, instalados a una altura de 10 mts.

60

()]
o

N
(e

20

Velocidad del viento [km/hr]
W
[w]

@ velocidad media [km/hr] B velocidad maxima [km/hr]
AVelocidad de Arranque [km/hr] X Velocidad de Régimen [km/hr]

Figura 31. Grafica de curva semanal de viento.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 31 se tienen las velocidades maximas y minimas del régimen de
viento para Concepcion del Uruguay. Adicionalmente, se tienen las velocidades de
arranque y régimen del aerogenerador. Se observa que las velocidades son menor o

comparables a la velocidad de arranque del generador, con un corto periodo de
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tiempo en los cuales se presentan estas velocidades. La velocidad promedio de las
mediciones es de 3.8 km/hr, la de arranque es 5.4 km/hr y la de régimen es de
22 km/hr. Se presentan también las curvas probabilisticas de distribucion de la
velocidad de viento y funcion acumulada, donde el eje de abscisa es la velocidad del
viento, el eje de ordenada es el mes analizado y el color representa la probabilidad
de ocurrencia de la velocidad del viento. Se observa que las velocidades mayores a
las de régimen presentan una probabilidad menor al 10% (ver Figura 32 y Figura
33). Es decir, el 10% del semestre, el generador llegard a la velocidad de régimen o

de funcionamiento normal (no a la velocidad de maxima capacidad).

0.9
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x [km/hr]

Figura 32. Grafica de distribucion de probabilidad asociada a la velocidad de
viento.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33. Grdfica de distribucion de probabilidad acumulada asociada a la
velocidad de viento.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, se recurre a incrementar la altura de los aerogeneradores, con el
fin de obtener velocidades de viento mayores. Para extrapolar la medicion para otras

alturas, distintas a las de medicion, se utiliza la siguiente ecuacion:
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Ha\" (61)
V2= (H_l) Vi

Donde n es la constante adimensional de von Karman (vale 0.4), V; es la
velocidad medida por la estacion meteoroldgica a una altura H;, obteniendo una
velocidad V, a una altura H,. En esta seccion se presentan las curvas probabilisticas
de distribucion de la velocidad de viento y funcidon acumulada. En estas gréficas, en
el eje x se presenta la velocidad del viento, y en el eje yse presenta el mes
correspondiente. En ellas se observa que la probabilidad de obtener velocidades
mayores a 20 km/hr es del 10%, y por lo tanto la energia no suministrada por esta
fuente por intermitencia sera alta. Si se incrementa la altura a 30 mts, se obtiene una
velocidad media de 25 km/hr. Si se recurre a una curva tipica de funcionamiento de
un aerogenerador, se obtiene un Factor de Carga del 32%. Las ordenadas de estas
curvas generalmente se encuentran en m/s, pero se cambio la unidad para mejor
interpretacion. Entonces, se requiere de una gran altura, para obtener la tercera parte

de la potencia instalada del generador.

— 100% .
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— 800
& ° ¢
g 0% .
2 40% .
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g 20% o
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2 12 2 12 &

Velocidad del Viento [km/hr]

@ Factor de carga [%]
M Velocidad media de viento [km/hr]

Factor de carga medio [%]

Figura 34. Grafica de factor de carga a partir de la velocidad media de
régimen de viento.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3 Grdfica de radiacion solar directa

Se utilizaron estudios de radiacion solar para un periodo de 4 meses,
correspondientes a la estacion meteoroldgica de Gualeguaychu. En estos estudios se

obtuvieron la radiacion solar global (total) y la radiacién difusa (la radiacion que
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queda atrapada en la atmosfera) por minuto. Estos datos fueron procesados y

. ., . KWh
presentados en la Figura 35. En ella se presenta la radiacion solar directa en [%],

la cual es la diferencia entre la radiacion global o total y la radiacion difusa.
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Figura 35. Grafica de radiacion solar directa.
Fuente: Elaboracion Propia.

En esta grafica, en el eje x se presenta el dia del afo y, en el eje y se presenta
el mes correspondiente. El eje z, representado por el color de la barra, representa la
radiacion directa recibida en una superficie plana fija. Se observa que los valores de

irradiancia energética rondan entre 400 y 800 kWh/m2.

De esta grafica, se obtiene un factor de carga alrededor del 24 %, acorde a las
horas de salida del sol, y tiempo en que la radiacion directa incide en el panel solar

para la transformacion energética.

La zona negativa representa el efecto de la humedad al retener la energia
procedente de la radiacion difusa, la cual queda atrapada en la atmoésfera (la

radiacion difusa es mayor a la global).

172



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

4 RELEVAMIENTO DEL SISTEMA DE DISTRIBUCION

Se estudio un Sistema De Distribucion de Energia Eléctrica (SDEE) en Media
Tension (13,2 kV) modelo, con el fin de asemejar al sistema de distribucion de
Concepcion del Uruguay. Esta red estd compuesta por tres sistemas de distribucion

independientes, cuyo nodo slack corresponde a la estacion transformadora.

6
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5r t x Red2
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3r i .
5 2 0 g x xx X x =
3] o .
5 1F xixxgxs 82 x x x x X
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Figura 36. Sistema de Distribucion.

Fuente: Elaboracion Propia.

Se presenta en la Figura 36 el sistema de distribucion analizado, el cual

consiste en tres subsistemas de distribucion: red 1, red 2 y red 3.

»  Lared de color rojo representa la zona céntrica de la ciudad (red 1). Esta
red es la que posee mayor concentraciéon de usuarios y con mayores
potencias demandadas por SETA. Su area de cobertura es la menor (ver
TABLA XV)

»  La red de color azul representa la zona noreste (red 2). Esta red abarca
parte de la zona céntrica y zonas aledafias de menores demandas. Posee
un 4rea de cobertura intermedia.

»  Lared de color verde representa la zona sur y noroeste (red 3). Esta red
abarca zonas alejadas con menores demandas y gran area de cobertura

intermedia.
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El origen de coordenadas corresponde a la ubicaciéon de la Estacion
Transformadora principal, que abastece los tres sistemas de distribucion. En este

punto salen las lineas correspondientes a estos tres sistemas.

La TABLA XV muestra cuantitativamente las diferencias entre estos sistemas
de distribucion, a partir de los principales datos extraidos: cantidad de nodos,
usuarios, potencia demandada e instalada. El area de la red influye en la impedancia
y tasas de falla que tendran las lineas eléctricas (debido a la longitud de los

conductores).

TABLA XV. Resumen de los principales datos de los sistemas de distribucion
analizados.
Fuente: Elaboracion Propia.

RED DE ) RED DE ) RED DE )
DISTRIBUCION | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
1 2 3
NUMERO DE NODOS DE LA
RED 47 108 182
NUMERO DE USUARIOS 4565 2122 2444
POTENCIA INSTALADA
TRANSFORMADORES 6.88 7.80 7.43
[MVA]
POTENCIA DEMANDADA
[MVA] 4.64 395 3.01
AREA [km?] 6 21 48.30

Se observa que el factor de carga de los transformadores es del orden del 58%,
ya que corresponde a un escenario de demanda media. Se analiza de ahora en
adelante cada una de las redes por separado, buscando mayor simplicidad de

presentacion, resolucion y procesamiento de los resultados obtenidos.

En la Figura 37, Figura 38 y Figura 39 se presenta informacion adicional
respecto a las vinculaciones de las SETA, para cada una de estas tres redes. En estas
figuras se presentan las ubicaciones de las SETA en la red, con las potencias
instaladas y la cantidad de usuarios. Por simplicidad de los esquemas no se presenta
informacion acerca de las potencias demandadas por estas subestaciones y se omiten

el resto de los nodos de la red.
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Figura 37. Nodos con Subestaciones Transformadoras (SETA) vinculadas
para la red de distribucion N° 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

En primer lugar, se presenta en la Figura 37 la conexion de las SETAs en la

red de distribucién N° 1, la cual posee 47 nodos y tiene vinculadas 33 SETAS.

Se observa en esta red que la potencia promedio de las subestaciones

transformadora es alrededor de 200 MV A, y la cantidad de usuarios promedio es de

140.
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Figura 38. Subestaciones Transformadoras (SETA) vinculadas para la red de

distribucion N° 2.

Fuente: Elaboracion Propia.

En segundo lugar, se presenta en la Figura 38 la conexion de las SETAs en la
red de distribucion N°2, la cual posee 108 nodos y tiene vinculadas 80 SETAS. En
esta red que la potencia promedio de las SETAs instaladas es alrededor de 72 MV A

y en promedio 19 usuarios se encuentran vinculados a estas.

Lared N° 3, que es la red de mayor area de cobertura y cantidad de nodos (108
nodos), tiene 145 SETAs con una potencia promedio de 52 MV A. Esto se muestra

en la Figura 39.
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Figura 39. Subestaciones Transformadoras (SETA) vinculadas para la red de
distribucion N° 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 40. Descripcion de niveles de la red para la red de distribucion 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 41. Descripcion de niveles de la red para la red de distribucion 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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P 01T

Figura 42. Descripcion de niveles de la red para la red de distribucion 3.

Fuente: Elaboracion Propia.

En las Figura 40, Figura 41 y Figura 42 se presentan las figuras de las redes
analizadas por niveles, segtn el algoritmo de Busqueda En Anchura (en inglés BFS -
Breadth First Search). Este algoritmo se presenta la TABLA XLV, en el ANEXO,
seccion 5.2.3. Cada nivel representa una ramificacion primaria (cyan), secundaria
(verde), terciaria (magenta) y cuaternaria (amarilla).

La Red N° 1 tiene 3 niveles, al ser la red mas simple. En cambio, las redes N°2

y N° 3 tienen 4 niveles, mas alla de la diferencia en la configuracion, cantidad de
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nodos y cargas. Se observa que existe una diferencia en la cantidad de nodos por
nivel y cantidad de ramificaciones.

El SDEE modelo propuesto es mas simplificado y con menos potencia
demandada que el SDEE real de Concepcion del Uruguay (80000 habitantes), ya que
corresponde a una ciudad con la mitad de habitantes (alrededor de 30000
habitantes). Sin embargo, es de caracteristicas similares en cuanto a la distribucion
geografica de las cargas, distribucion de las lineas y subestaciones transformadoras.
Se observa que su complejidad es suficiente como para evaluar los modelos

propuestos en la presente tesis.
4.1 Relevamiento de equipos SP

Se presentan en la TABLA XVI los principales parametros utilizados en el
modelo de confiabilidad, con los datos de los equipos de Seccionamiento y

Proteccion (SP).

TABLA XVI. Parametros del modelo de confiabilidad.
Fuente: Elaboracion Propia.

EQUIPOS DE SECCIONAMIENTO Y PROTECCION (SP)

Tasa de falla de las lineas para cada tramo j
A 0.32
j
. . Vida Util de
Tiempo de deteccion los fusibles Hasta
[hs]: 0 [Afios]:
Tasa de descuento: o1 T VU, que falla
t .
d Tiempo de preparacion
[hs]: 0 | Vida Util de
T, los
interruptores 15
Costo de Interruptores Tiempo de localizacion [Afios]:
[USD]: 12000 [hs]: 0.5 VU,
G T
Costo de desconectadores Tiempo de reparacion
[USD]: 4000 [hs]: 2.5 | Vida Util de
Cp T, los
Seccionadores 5
Ti de enfriamient [Afos]:
Costo de Fusibles [USD]: lempo elf“_"a““e“ 0 vy,
Cr 50 [hs]: 0.5
Tep
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Los equipos SP tienen un perfecto funcionamiento y no se considerd la
coordinacion de los mismos. La coordinacion se refiere a la instalacion de los SP
acorde a su sensibilidad a la corriente de falla, donde los equipos en los niveles

inferiores pueden accionarse antes que los equipos en los niveles superiores.
4.2 Relevamiento de equipos de generacion

En la TABLA XVII se presentan los parametros correspondientes a los equipos
de generacion, para el modelo de emplazamiento de generadores. Por simplicidad, se
definieron unicamente 4 distintos tipos de equipos con una determinada potencia
cada uno. Los cuales corresponden a:

»  Aerogeneradores.

»  Mini parques solares fotovoltaicos.

»  Grupos electrogenos que funcionan con biomasa.

>

Grupos electrogenos que funcionan con combustible fosil.

TABLA XVII. Parametros del modelo de emplazamiento de Generacion
Distribuida.
Fuente: Elaboracion Propia.

EQUIPOS DE GENERACION DISTRIBUIDA

Tasa de descuento:
t 0.1
I;ggﬁgg: TIPODE | FACTOR DE | POTENCIA | POTENCIA
FUENTE | POTENCIA | ACTIVA | REACTIVA
(KVA)
GENE‘}ADOR 50 Acrogenerador | 0.90 45 21.79
GENERADOR 100 Solar. 0.98 08 19.90
2 Fotovoltaico
GENE‘;ADOR 200 Biomasa 0.85 170 105.36
GENERADOR 300 Generador 0.85 255 158.03
4 Fosil

Los datos de rendimiento, vida util y Tasa de Retorno Energético, son los
mismos que los utilizados para el modelo de escenarios energéticos. No se utilizo
tasa de falla o de interrupcion de los equipos de generacion. Para los
aerogeneradores, no se considero el escenario de interrupcion por velocidad menor a

la velocidad de corte o salida intempestiva de la red.
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RESUMEN DEL CAPiTULO

Se presento el relevamiento realizado, necesario para la determinacion de los

pardmetros de la presente tesis. Se relevaron los datos correspondientes a:

182
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Potencial aplicacion de renovables en la provincia de Entre Rios, sobre

todo Concepcion del Uruguay. Esto es, en lo referente a Biomasa y

Generacion Edlica. Dado que la red considerada no es significativamente

grande, no se justifica la consideracion de un generador nuclear de

menor escala 0o CAREM.

Relevamiento de una red modelo, para simular la red de Concepcion del

Uruguay. Dicha red se refiere a la red de Media Tension (13,2 kV), entre

la  Estacion Transformadora principal y las subestaciones

transformadoras. Se utilizd6 una red correspondiente a otra ciudad, de
similares caracteristicas.

@ Topologia, configuracion y datos de la red. Se relevaron la
vinculaciéon de los nodos, tipo y secciones de los conductores.
Adicionalmente, la  ubicacion de las  subestaciones
transformadoras.

@ Demandas de las Subestaciones Transformadoras (SETAS). Se
relevaron la cantidad de usuarios y la potencia demandada total
correspondiente  a  cada  Subestacion  transformadora.
Adicionalmente se relevaron los datos técnicos de los

transformadores tales como la potencia instalada.
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CAPITULO 9

RESUMEN, ANALISIS Y CONCLUSION
1 PROLOGO DEL CAPITULO

En el presente capitulo se presentan los principales resultados de los modelos
desarrollados en la presente tesis. Esto es acorde a la metodologia utilizada para la
modelacion y el relevamiento de los datos. Es decir, la aplicacion de la teoria de
decision difusa para la resolucion de problemas de la ECRRE mediante

metaheuristicas X-FPSO.

Se recuerda los problemas analizados: confiabilidad, escenario energético y
emplazamiento Optimo de generacion renovable distribuida, en problemas de
sistemas de distribucion de Media Tension (MT). Con esto se buscd obtener el
llamado Costo Propio de Distribucion, asociado a la operacion de la red. La
adaptacion economica implica la operacion de la red de forma Optima respecto a
costos, indices de calidad, y eficiencia técnica. Esto no ha sido posible de responder

satisfactoriamente por las teorias econdmicas actuales por los siguientes motivos:

»  Presencia de multiples objetivos de optimizacion y no solo econdomicos.

»  Modelos de alta dificultad de resolucion mediante las técnicas clasicas
de programacién matematica.

»  La solucion oOptima no es siempre posible, sino que se opta por la
solucion mas satisfactoria segun el criterio del decisor. Por lo tanto,
existe incertidumbre en la eleccion de la mejor alternativa.

»  Dificultad en la valoracion economica objetiva de los indices de calidad

y eficiencia técnica.

En particular los sistemas de distribucion de energia, no existieron incentivos
para las inversiones requeridas en la expansion de la red, tanto en concepto legal,
econémico, ambiental. Existe propuestas, pero no criterios de solucion de
compromiso que alteren calidad de servicio, maximizacion de inversion y calidad de

servicio, conflicto de intereses.

Uno de los pilares del estado del arte presentado fue la sustentabilidad

energética y ambiental, ya que implica garantizar el libre acceso de la poblacion a
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los recursos energéticos, buscar la equidad, ayudar a los sectores vulnerables y
proteger a las generaciones futuras. En este sentido, y dada la alta dependencia de la
sociedad respecto de los recursos fosiles, preocupa el agotamiento de los mismos y
el nivel creciente de emisiones de C0O,. Sin embargo, la transicion hacia la Fuentes

de Generacion Renovables requiere de la consideracion de los siguientes aspectos:

»  Necesidad de energia para la fabricacion e instalacion de los mismos, y,
por lo tanto, un respaldo energético. En caso de tener una matriz
eléctrica dependiente de los recursos fosiles, se requiere de un
incremento en las emisiones.

»  Los costos totales asociados para el sistema energético, en términos de la
energia utilizada para la fabricacion y operacion de la matriz energética

resultante.

Se estim6 indicador discutido en el estado del arte llamado Tasa de Retorno
Energético (TRE) - Energy Returned On Energy Investment (EROI - EROEI).
Mediante este concepto se pudo medir el gasto energético, sin considerar los gastos

econdémicos, producidos para el ciclo de vida del generador.

Mediante este indice, se pudo conocer los generadores mas eficientes, en estos
términos y conocer el impacto en los indices econémicos y de calidad (CO;). En
consecuencia, se obtuvieron escenarios de penetracion de cada fuente y evaluaron

mediante el indice de costo intrinseco propuesto.
2 ESCENARIOS DE GENERACION RENOVABLE
2.1 Optimizacion

Se presenta a continuacién los principales objetivos optimizados del modelo.
En primer lugar, se presenta la tasa de retorno del sistema - Energy Returned On
Investment. Esta representa el gasto energético que se asumio en construir, operar y
mantener a todos los generadores. De esta manera, se obtuvo un modelo de
escenarios con el fin de estudiar qué fuentes renovables son las mas aptas de
incentivar, para reemplazar la generacion térmica o fosil. En la TABLA XVIII se
presenta la matriz de prioridades correspondiente los 4 atributos elegidos: EROI,

Emisiones, Costo y Potencia en renovables. Para esta matriz, se observa que se
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cumplen el criterio de consistencia aij = 1/aji, por lo tanto, la consistencia es

perfecta (indice de Saaty Isg4t, = 0).

TABLA XVIII. Matriz de prioridades y Vector de ponderadores exponenciales
(EW) para el modelo de escenarios de transicion energética.

Fuente: Elaboracion Propia.

MODELO DE ESCENARIOS
PONDERADORES EXPONENCIALES
ATRIBUTOS 0.57 EMISI()(;SI\ZES _ 1.71 1.14
POTENCIA EN
EROI co, COSTO | RENOVABLES
0.57 EROI 1.00 1.00 3.00 2.00
wn N
L=
22 EMISIONES
25 0.57 DE CO, 1.00 1.00 3.00 2.00
25
=z
2o | I COSTO 0.33 0.33 1.00 0.67
S %
== 1 ||, |POTENCIAEN
14 | RENOVABLES | 0.50 0.50 1.50 1.00
0.065
0.06 - /_/—f
E 0.055 1
E 0.05
=
o 0.045 -
a
7 0.04]
Q
% 0.035 /
0,03
0.025F /
0‘02 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 80 90 100
ITERACION

—— ESCENARIO MAS SATISFACTORIO

— ESCENARIO NUCLEAR
ESCENARIO FOSIL

— ESCENARIO DE BIOMASA

——ESCENARIO HIDRAULICO
ESCENARIO SOLAR

— ESCENARIO EOLICO

Figura 43. Funcion de aptitud con la Metaheuristica Optimizacion con
Enjambre de Particulas Evolutivo con extension al dominio difuso (FEPSO).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Se aplico la metaheuristica FPSO FC con 300 particulas y 100 iteraciones. En
estas figuras, se observa como crecen las funciones de aptitud en cada iteracion.
Debido a la complejidad del problema, se requiri6 de una gran cantidad de particulas

e iteraciones para converger.

En la Figura 43 se presentan las ejecuciones para este modelo para los
escenarios de transicion hacia cada tipo de generacion y el Escenario Mads
Satisfactorio (EMS). Como se explicd en el capitulo anterior, el EMS se obtuvo a

partir del escenario que tenga mejor funcion de aptitud.
2.2 Escenarios de transicion energética

En la TABLA XIX se presenta la composicion de la matriz eléctrica seguin las
fuentes de Generacion Eolica (GE), Solar (GS), Hidraulica (GH), Biomasa (GB),
Fosil (GF) y Nuclear GN). También se presentan sus respectivos escenarios de

penetracion, en una hipotética transicion energética.

TABLA XIX. Proporcion de la matriz eléctrica [%], obtenida para los
escenarios energéeticos y el Escenario Mas Satisfactorio (EMS).
Fuente: Elaboracion Propia.

ESCENARIOS DE PENETRACION DE FUENTES

o INICIAL| GE | GS | GH | GB_ | GF_| GN | EMS
2.5 [ GE 4 1 4 11 8 13 10 7
=0 [ _Gs 1 1 8 2 1 3 2 1
=2 [ cH 31 27 26 30 26 20 18 23
=& GB 1 8 8 7 12 4 8 12
2& | GF 58 31 32 32 31 40 40 29

© 6N 6 2 2 19 2 19 30 28

Se observa que para el EMS se realiz6 una sustitucion de los combustibles
fosiles por biomasa y se quintuplicd la proporcion en Generacion Nuclear. La
proporcion en energia eolica crecid un 75%, mientras que la energia solar se
mantuvo constante.

La composicion en GN final en todos los escenarios es alta, en comparacion al
escenario final, dado que crecié un 466% para el EMS (de 6% a 28%). Esto se debe
a que, para obtener aptitudes razonables mediante los modelos presentados, se
requirid el respaldo de esta fuente por sus incomparables ventajas. En primer lugar,
por la buena rentabilidad energética, la cual es como minimo 2 veces que las fuentes

restantes. En segundo lugar, y debido a lo mencionado, sus niveles de costos y
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emisiones resultantes son menores. Por lo tanto, su respaldo es imprescindible en
cualquier escenario que se presente.

La evolucion de la potencia instalada y composicion ve claramente en la
Figura 44, donde se presenta el crecimiento de la potencia total, para el escenario
mas satisfactorio, y la proporcion de esta potencia en cada tipo de fuente de

generacion.
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Figura 44. Proyeccion mas satisfactoria de la potencia instalada argentina.
Fuente: Elaboracion Propia.
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I GENERACION DE BIOMASA
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| I GENERACION FOSIL
0

Figura 45. Proyeccion mas satisfactoria de la matriz eléctrica argentina.
Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 45 se muestra la composicion porcentual de la matriz eléctrica

para el EMS. Se observa el crecimiento exponencial de la composicion en potencia
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instalada en GN y reduccion en la GF. Es de notar que entre la GE, GS y GB suma

un 20 %, el cual es el objetivo de las nuevas leyes de incentivo de renovables.

En la Figura 46 presenta las potencias invertidas en la fabricacion de
generadores. mediante la estimacion con funciones Gaussianas y rectangulares.

Dado a estos ciclos de fabricacion y emplazamiento se presentan picos de demanda.

3000

2500 -

2000 -

POTENCIA INVERTIDA [MW]
7
[
S
T

1000 -
500 -
? x POTENCIA INVERTIDA
S ¢ POTENCIA INVERTIDA PROMEDIO
O | 3
0 5 10 15

TIEMPO [ANOS]

Figura 46. Potencia Invertida total [MW] por mes.
Fuente: Elaboracion propia.

8000 |
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- ‘
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TIEMPO [ANOS]

Figura 47. Potencia Instalada total [MW] por mes.
Fuente: Elaboracion Propia.

Asi mismo, el sistema tiene cierta inercia hasta que se realiza el

emplazamiento de la generacion. La fuente que mayor tiempo tiene es la GN. Por
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este motivo su crecimiento es mas lento que en las otras fuentes de generacion. Se
observa que en los primeros afos 2 a 3 afios se realiza la ampliacion en la capacidad
del ciclo de vida y después se satura.

La potencia instalada se presentan en la Figura 47, donde se observa que la
curva teodrica tiene un crecimiento aproximadamente lineal, mientras la curva de

ajuste tiene un crecimiento exponencial.
2.3 Atributos del modelo

Se presenta en la presente seccion las curvas correspondientes a los atributos

estudiados del modelo:

»  Tasa de Retorno Energético (TRE) - Energy Returned On Investment
(EROI) del sistema: corresponde a la relacion entre la energia entregada
por el sistema y la energia invertida.

»  Emisiones en CO,: corresponde a las emisiones de gases de efecto
invernadero en un equivalente de CO,.

»  Costo de inversion: corresponde a los costos de inversion en generacion
mensuales.

»  Composicion de inversion en renovables: corresponde a la suma de las
potencias instaladas en GE, GS y GB. Se busca que este valor sea del
20%.

Se presenta en la Figura 48 las graficas de aptitud difusa obtenida por los
distintos escenarios estudiados. La azul corresponde a la 6ptima, la cual tiene una
mejor funcion de aptitud por etapa que los demas escenarios. El escenario de GN
(roja) comienza con valores de aptitud bajos, debido a la inercia en su crecimiento,
sin embargo, su valor final es superior a todos los demas escenarios. El escenario de
GF y GH son los que menor aptitud resultaron. En el primero se debe a los altos
niveles de emision y en el segundo a los altos niveles de costo de inversion. El
escenario de GB posee una aptitud en tercer lugar con respecto al EMS y escenario
de GN. Esto se debe a sus buenas factoras de carga, bajo factor de emision e

intermedia EROL
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Figura 48. Funcion de aptitud difusa obtenida por la confluencia de los
atributos analizados, para cada escenario estudiado.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 49. Tasa de retorno energético asociado a cada escenario de matriz

energética.

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 49 se tiene la grafica de la EROI para cada tipo de escenario
estudiado. Se observa que el escenario con menor rentabilidad energética global
corresponde al de GF, la cual se mantiene aproximadamente constante. Esto se
explica en que es la segunda con peor rentabilidad energética (después de la GS).

Adicionalmente, en este escenario el porcentaje de GN es el mas bajo (19%). Dado
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que las centrales nucleares tardan muchos afios en construirse, su crecimiento en
potencia instalada posee cierta inercia. En cambio, la generacion renovable posee
tiempos de ciclo de vida menores. Por esta razén al inicio de los 15 afos se invierte
en otros tipos de generacion. En este sentido, la fuente de generacion que es
propiciada en el corto y mediano plazo es la energia edlica y biomasa. Los
generadores eolicos tienen menos tiempo de construccidon y una tasa de retorno alta
o intermedia, dependiendo del lugar de emplazamiento. La generacion en biomasa
tiene una tasa de retorno intermedia.

Esta claro que la mejor EROI fue obtenida mediante la construccion de
generadores nucleares. La generacidbn con Biomasa posee caracteristicas
interesantes, tales como la seguridad de suministro, siempre que se garantice la
disponibilidad del insumo. En este escenario, se observa que lo més favorable a muy
largo plazo (10 a 15 afios) es la transicion hacia la energia nuclear. Esto es debido a

su alta tasa de retorno energético y la alta seguridad de servicio.
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Figura 50. Emisiones de dioxido de carbono (C0,) mensuales en Toneladas
por [MW].

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Figura 50 se presentan los niveles de emisiones mensuales en
equivalente de CO, para los escenarios estudiados. Logicamente se obtuvo que el
escenario que mayor cantidad de emisiones produjo es la transicion de GF, y el que
menor emisiones tuvo es el EMS. Los demds escenarios obtuvieron niveles

similares.
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Figura 51. Costo de inversion en Dolares [USD] por [MW].

Fuente: Elaboracion Propia.

Se presenta en la Figura 51 se presenta el costo de inversion en USD/MW . Se
observa que el escenario de menor costo corresponde al de GN, y el de mayor costo
es el escenario de GH. La GF y GS son se encuentran entre los escenarios con

menores costos.
2.4 Funciones de aptitud difusas, asociadas a los atributos del modelo

A partir de la evaluacion difusa de todos los atributos anteriores para el EMS,
y la confluencia de los mismos por medio de la t-norma producto de Einstein se
obtuvo la Figura 52. Se observa que la confluencia es mayormente afectada por la
restriccion en renovables, en segundo lugar, por la EROI y en tercer lugar por las
emisiones. En la Figura 53 se presenta el indice de eficiencia, el cual mide la
relacion entre la mejor aptitud por etapa de cada escenario, respecto a la aptitud del
escenario evaluado. Se observa que el EMS es el mejor en casi todas las etapas. solo
superado en los primeros 4 afios por el EB. Este escenario (EB) es posee una buena
aptitud en la mayor parte de las etapas, unicamente superado en la etapa final por el
escenario de GN, el cual posee una aptitud final superior a las demds fuentes de

generacion.
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Figura 52. Funciones de aptitud asociados a cada uno de los atributos del
modelo de escenario de transicion energética, para el Escenario Mas
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Figura 53. Indice de eficiencia asociado a la valoracion economica de los

escenarios obtenidos.
Fuente: Elaboracion Propia.
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2.5 Costos intrinsecos

Se presentan en esta seccion los Costos Intrinsecos (CI) para los atributos de
estos escenarios, en términos de la rentabilidad energética y costo de inversion.
Estos costos se obtuvieron a partir de las funciones de preferencia de la seccion

anterior, los ponderadores exponenciales y los limites de las funciones de

preferencia.
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Figura 54. Costo Intrinseco (CI) de las emisiones de CO,, asociado a cada
escenario de matriz energética.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 55. Costo Intrinseco de la Tasa de Retorno Energético (TRE) - Energy
Returned On Investment (EROI) - asociado a cada escenario de matriz
energéetica.

Fuente: Elaboracion Propia.
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En la Figura 54 se presentan los costos intrinsecos para estos escenarios en
funcién de las emisiones de CO,, donde el escenario de GF es el que mayor costo
supone. Se observa que el EMS es el que menor CI obtuvo. Excepto para la GF, los
niveles de CI son similares. Adicionalmente, en la Figura 55 se presenta el CI de la
EROI o TRE, donde nuevamente la GF tuvo el escenario con mayor CI, seguido por

la GN. El EMS nuevamente tuvo menor CI.
3 MODELO DE CONFIABILIDAD

Se presenta la TABLA XX la matriz de prioridades para este modelo.

TABLA XX. Matriz de prioridades y Vector de ponderadores exponenciales
(EW) para el modelo de Confiabilidad.

Fuente: Elaboracion Propia.

MODELO DE ESCENARIOS
PONDERADORES EXPONENCIALES
0.87 0.95 0.95 0.77
ATRIBUTOS
SAIFI SAIDI ENS COSTO DE
[Cortes/diio] | [hs/diio] | KWW | INVERSION
Afio] [USD/Ajio]
SAIFI
0 2 0.87 [Cortes/Afio] 1.00 1.09 1.09 0.89
=
2z SAIDI
25 | 095 [hs/Aiio] 0.92 1.00 1.00 0.81
z.
é = ENS
2% | 095 [kWh/Aiio] 0.92 1.00 1.00 0.81
Z &
o % COSTO DE
INVERSION
0.77 TUSDIAR] 1.13 1.23 1.23 1.00

De igual forma, la matriz fue obtenida a partir de los ponderadores y, por lo
tanto, la consistencia es perfecta. Con estos ponderadores se obtuvo el modelo
difuso y se resolvid mediante la metaheuristica. Se ejecuto el programa durante 60
segundos para los tres modelos.

Se puede apreciar en la TABLA XXI que se obtuvieron buenos indices para las
tres redes realizando inversiones mucho menores a los valores maximos de

referencia US¥P,
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TABLA XXI. Resultados del modelo de confiabilidad. Se presentan los valores

maximos vM% minimos v'™ | funciones de preferencia difusa u i ¥ funciones
de aptitud difusa U;.
Fuente: Elaboracion Propia.
SAIFI SAIDI ENS Ig?/é]I;?YIDOJ]EV
[Cortes/Ario] [hs/Afio] [kWh/Aiio] [USD/Ajio]
> u™f 0.59 1.76 6815.00 0.00
S
> usep 3.10 9.29 36702.00 65994.58
S
34
N U.
2 j 1.03 2.16 8346.00 10985.97
S
3]
g i 0.85 0.95 0.95 0.87
<3
~= U 0.57
2 u™f 1.10 3.31 12110.00 0.00
S
I~
S
~ usvp 16.65 49.97 187770.00 163080.93
3
N~ U.
2 j 2.11 434 16715.89 18592.30
S
3]
g H; 0.94 0.98 0.98 0.91
<3
& I 0.74
2 utt 2.71 8.13 26740.00 0.00
S
S -
g urex 33.53 100.60 288610.00 283822.78
3
E U; 4.52 10.11 33530.01 26495.88
<3
2 1 0.95 0.98 0.98 0.93
<3
~ U 0.75

Las tres redes tienen caracteristicas distintas en cuanto a cantidad de usuarios

vinculados por nodo, potencias demandadas, longitudes de lineas, etc. Por lo tanto,

el efecto de los equipos en estas es distinto. Dado que las Redes N° 2 y N°3 poseen

mayor area de cobertura y por lo tanto mayor longitud de conductores, mayor es la

cantidad y duracién de cortes. La Red N°2 es la que tiene mayor duracion por

interrupciones, mientras que la Red N°3 tiene la mayor Energia No Suministrada

(ENS). Dado que estas redes poseen cantidad de usuarios y potencias totales
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demandadas similares, se puede explicar esta diferencia por la potencia demandada
por los usuarios. La red N°2 abarca parte de la zona centro y por lo tanto su efecto

sobre la duracion de la interrupcion es mayor que el efecto de los usuarios restantes.

El CI medio (en valor absoluto) para las tres redes de distribucién y su
correspondiente costo de peaje se presenta en TABLA XXII. Se observa que los
costos son negativos y por lo tanto las externalidades también lo son. Entonces,

corresponde una multa por no cumplir lo atributos de calidad propuestos.

TABLA XXII. Costo intrinseco medio (en USD/Unidad del atributo analizado)
y costo de peaje
Fuente: Elaboracion Propia.

RED 1 RED 2 RED 3
CI COSTO DE cl COSTO cl COSTO
PEAJE DE PEAJE DE PEAJE
MEDIO [USD] MEDIO [USD] MEDIO [USD]

SAIFI
[Cortes/Afio] | 27852.69 -12255.18 11028.98 -11139.27 9717.58 -17576.96

SAIDI
[hs/Afio] 9505.15 -3802.06 3831.04 -3945.97 3378.88 -6692.04

ENS
[kWh/Aiio] 2.39 -3665.90 1.02 -4688.08 1.19 -8103.25

COSTO DE

INVERSION 1.00 -10985.97 1.00 -18592.30 1.00 -26495.88
[USD/Ajio]

Se observa que el costo intrinseco de las emisiones se encuentra dentro de los
niveles reglamentarios (entre 1 y 2.5 USD/kWh). Se presenta en la TABLA XXIII
los costos de peaje para el modelo de confiabilidad. Se observa que la externalidad

disminuye considerablemente al implementar los equipos de SP.

Como la diferencia es positiva, quiere decir que se compenso parte de la
externalidad negativa por una mejora de los indices. Entonces se puede decir que se
subsidi6 la diferencia. La red que mayor impacto tuvo en los costos de peaje por la
colocacion de los equipos SP es la Red N°3. Esto es debido a los altos niveles de

duracion de interrupciones.

Se observa adicionalmente que el costo de peaje cuando no se invierten

equipos es el mismo en las tres redes en proporcidn a su respectivo costo de
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inversion maximo. Esto se debe a que se aplicé una cota minima para limitar los
valores de preferencia (un concepto similar al alfa corte). Esto se hizo, debido a que
el costo intrinseco tiende a infinito a medida que los atributos de calidad tienden a

los valores minimos, con lo cual se engravecen las penalizaciones

exponencialmente.

TABLA XXIII. Costos de peaje segun el modelo de confiabilidad, segun el
escenario de emplazamiento de equipos SP y sin Emplazamiento.
Fuente: Elaboracion Propia.

COSTOS DE PEAJE
[% INVERSION MAXIMA INICIAL)]
RED 1 RED 2 RED 3
[% [% [%

COSTO EXT COSTO EXT COSTO EXT.

MAX] MAX] MAX]
) CON SP -46.5% ) -23.5% ) -20.7% )
2 SIN SP -1106.4% ) -1106.4% ) -1106.4% )

DIFERENCIA o o o

S a)- Q@) 1059.9% | Subsidio | 1082.9% | Subsidio | 1085.7% | Subsidio

Se presenta en las Figura 56, Figura 57 y Figura 58 la vinculacion de los
equipos SP para estas tres redes. En estas figuras, el cyan corresponde a los
interruptores y el magenta a los fusibles. Los seccionadores no fueron utilizados
debido a que no son capaces de abrir la red bajo carga (cuando circula corriente),
funcion que si cumple el interruptor. Por lo tanto, el modelo lo consider6 un
dispositivo prescindible.

Entonces, en resumen:

»  Red N° 1: se instalaron 6 interruptores y 26 fusibles.

»  Red N°2: se instalaron 11 interruptores y 39 fusibles.

»  Red N° 3: se instalaron 17 interruptores y 59 fusibles.

La red N°2 requiri6 entre un 54% y 66% mas de cada equipo SP, respecto a la
Red N°1. De igual forma, la rede N°3 requiri6 alrededor de un 65% mas de cada
equipo SP, respecto a la Red N°2. Esto se debe a las longitudes de las lineas, dado
que la tasa de falla se estimo igual para las tres redes. Por lo tanto, al analizar redes

de mayor longitud, se incrementaron la cantidad de equipos SP.
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Figura 56. Ubicacion de SP optima para el Sistema de Distribucion en Media
Tension 1.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 57. Ubicacion de SP optima para el Sistema de Distribucion en Media
Tension 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

199



Universidad Tecnolégica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

[Mode 122]

[Ficie 718 [T [Fode 177 [Hode 78] [Hode 770

Figura 58. Ubicacion de SP optima para el Sistema de Distribucion en Media
Tension 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, se observa que la solucion es coherente y acorde a las
dimensiones de la red, cantidad de nodos, potencias demandadas, longitudes de las
lineas, etc. Se debe recordar y resaltar que se tomaron las mismas tasas de falla para
todos los conductores de las tres redes, por simplicidad. Entonces los resultados
reales pueden variar si se toman distintas tasas de falla, acorde al tipo de conductor,

ubicacion, etc.
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3.1 Mapas bidimensionales de los atributos para el modelo de confiabilidad

Se presentan a continuacion los mapas bidimensionales conforme a la red de
distribucion 1. Los costos asociados con el Dispositivo instalado (F, D o I) se
representan en la barra de color. El color rojo indica el caso extremo en que se
instalé un dispositivo SP en el nodo, mientras que el color azul indica el caso
extremo en el que no se instald ningun dispositivo. Para la construccion de estas
graficas, se tuvo en cuenta el impacto que cada nodo produce en el total de las
funciones objetivos U;, para cada atributo j. Esto se obtuvo en este caso para la ENS

y el costo. Entonces:

»  La suma de las ENS individuales de cada nodo resulta igual a la ENS
total del sistema.
»  La suma de los costos individuales de cada nodo resulta igual al Costo

total del sistema.

En estas graficas, se observa que existen zonas donde el costo de la ENS posee
picos, debido a que son zonas de alta demanda y no cubiertas adecuadamente por los
dispositivos. La zona centro, que corresponde a la zona de mayor demanda, fue
adecuadamente mejorada en término de la confiabilidad. La instalacion de los
interruptores redujo considerablemente el ENS en los nodos de alta demanda.
Ademas, hubo picos de ENS en los nodos sin inversion, como se muestra en las Fig.

6y7.

La Fig. 6 muestra el Indice de Costos Intrinsecos de la Energia No
Suministrada (ENS), donde también se observa que los nodos donde no hay las
inversiones se hicieron tienen un costo mayor que los demas. Por lo tanto, el analisis
de los mapas para los criterios CE y ENS muestra que la solucion mas satisfactoria

obtenida por el modelo multiobjetivo difuso responde satisfactoriamente (ver Fig. 6

y 7).

201



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

1.4 1400
1.2
1200
1
0.8 1000
7 0.6 =
2 04 00 2
= z
2,02 600 5
0
202 400
-0.4 -
-0.6
: 0
04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2 2.2 24
x [kildmetros]
Figura 59. Mapa de costo de los equipos por nodo de la Red N° 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 60. Mapa de costo de los equipos por nodo de la Red N° 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 61. Mapa de costo de los equipos por nodo de la Red N° 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 62. Mapa de Energia no suministrada (ENS) de la Red N° 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 63. Mapa de Energia no suministrada (ENS) de la Red N° 2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 64. Mapa de Energia no suministrada (ENS) de la Red N° 3.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 65. Mapa de costo intrinseco de la ENS de la Red N° 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 66. Mapa de costo intrinseco de la ENS de la Red N° 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 67. Mapa de costo intrinseco de la ENS de la Red N° 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4 EMPLAZAMIENTO OPTIMO DE GENERACION RENOVABLE

DISTRIBUIDA

Para resolver el problema del emplazamiento Optimo en las tres redes de

distribucion, se utiliz6 la metaheuristica Optimizacion por Enjambre de Particulas

con Factor de Constriccion (FC). Para las tres redes de distribucidon se recurrieron a

144 particulas. Se presenta en la TABLA XXIV los resultados de las potencias medias

instaladas e indice de penetracion de generacion distribuida.

TABLA XXIV. Datos de interés de los sistemas de distribucion y de la
metaheuristica empleada para resolverlos.
Fuente: Elaboracion Propia.

RED DE ) RED DE ) RED DE ]
DISTRIBUCION | DISTRIBUCION | DISTRIBUCION
1 2 3
NUMERO DE NODOS DE LA
RED 47 108 182
NUMERO DE USUARIOS 4565 2122 2444
POTENCIA INSTALADA
TRANSFORMADORES 787 6.78 7.49
[MVA]
POTENCIA DEMANDADA
[MVA] 4.64 3.95 3.01
AREA [km?] 6 21 48.30
POTENCIA GENERADA
MEDIA [MVA] 0.56 0.56 0.42
INDICE DE PENETRACION
DE GD [pu] 0.14 0.12 0.14
POTENCIA DISTRIBUIDA
TOTAL [MVA] 1.562
OPTIMIZACION MULTIOBJETIVO CON
METAHEURISTICA PSO FC
NUMERO DE PARTICULAS 144
TIEMPO DE EJECUCION
[Seg] 29.00 59.08 152.16
FUNCION DE APTITUD
DIFUSA DE’LA MEJOR 0.24 0.25 0.34
PARTICULA
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En la TABLA XXV se presentan los ponderadores exponenciales y la matriz de
preferencia resultante. Dado de que la matriz de preferencia se obtuvo directamente
con las condiciones de consistencia entre los ponderadores exponenciales de los

atributos, existe consistencia perfecta en la ponderacion de los atributos.

TABLA XXV. Matriz de preferencia basada en los ponderadores
exponenciales obtenidos para los atributos: Emisiones de CO,, Potencia
Instalada, Costo, Tension Maxima, Tension Minimay  Peérdidas
eléctricas.

Fuente: Elaboracion Propia.

PONDERADORES EXPONENCIALES (EW)
ATRIBUTOS 0.52 1.03 1.55 0.93 0.93 1.03
EMISIONES TENS. | TENS. .
DE o, | POT-INST. | COSTO | MiN PERD.
a
0.52 | =3 1 2 3 1.8 1.8 2
=
- =
= Z
S 18 = 0.5 1 1.5 0.9 0.9 1
3 @
= =%
)
>
& 2
g1 8 0.33 0.67 1 0.6 0.6 0.67
A @}
~
=
2 .
wn
o >
S| 093 | &3 0.56 111 1.67 1 1 111
| s
=
(=)
3 2z
| 093 5‘5 0.56 111 1.67 1 1 111
[
1.03 2 0.5 1 1.5 0.9 0.9 1
A

206




Universidad Tecnoldgica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

TABLA XXVI. Resultados del modelo de emplazamiento optimo de Generacion
Distribuida GD, para los atributos: Emisiones de CO,, Potencia Instalada,
Pérdidas eléctricas. Se

Costo,

Tension Maxima,
presentan los valores maximos v

Tension Minima y

Max

difusa [} y funciones de aptitud difusa final yy.

Fuente: Elaboracion Propia.

, minimos v'™ | funciones de preferencia

co, MAX MIN PGD
COSTO TENSION | TENSION PERD
[USD] [Ton] [pu] [pu] [MVA] [MVA]

2 U™ | 144532.10 | 4035.49 1.05 0.93 0.69 0.04
2
S US| 202022.40 | 1147381 1.07 0.95 1.16 0.32
2
A
; Ui | 15169.18 879.83 1.04 1.04 0.56 0.00009
S
Q .
Q| M 0.81 0.34 1 1 1 1
S

M 0.24
~ U™ | 1697794 | 3611.45 1.05 0.93 0.59 0.03
<
S | s
S |UT™ | 2034422 | 9766.81 1.07 0.95 0.98 0.27
S
& Ui | 15294.32 737.58 1.04 1.04 0.56 0.0001
~
Q
~RL 0.78 0.37 1 1 1 1
S

He 0.26
w [ U™ 2228003 4122.36 1.05 0.93 0.45 0.03
&
g UM 2307184 | 7457.91 1.07 0.95 0.75 021
Q
g Ui | 1527934 601.92 1.04 1.04 0.42 0.00017
3
g 1 0.78 0.25 1 1 1 1
Q
< U 0.17

En la TABLA XXVI se presentan los principales resultados del modelo,

referidos a valores de los objetivos, preferencias y funcion de aptitud final. Los
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costos utilizados estan anualizados, mientras que los costos utilizados para los

escenarios son mensuales.

En la Red N° I, dado que la potencia demandada en promedio de los
transformadores es la mayor, las emisiones son mayores en esta red. Se observa que
las tensiones y las pérdidas se encuentran satisfactoriamente dentro de los margenes
regulatorios. Esto se debe a que al trabajar en media tension (13.2 kV) las pérdidas

son 1225 veces menor en magnitud que si se trabajara en baja tension (0.38 kV).

Adicionalmente, la caida de tension es 35 veces menor (vV1225). Estos valores se
obtienen a partir de la ley de Ohm y la ley de Joule desarrolladas en ANEXO,

seccion 1.2.

Se presenta en la Figura 83 la disposicion de los generadores en esta red,
donde se conectaron tres generadores basados en biomasa. Esto se explica por el
hecho de concentracion de cargas en un area menor (alrededor de 6 km?), entonces
se justifica la necesidad de generadores de grandes potencias instaladas (0.3 MVA) y
alto factor de carga. En la Figura 84 se presenta la disposicion de generadores en la
red de distribucion N° 2, donde también se instalaron también generadores basados
en biomasa, asi como en la red N° 3, segun la Figura 85. Es decir, segtn los criterios
de valoracion de preferencias utilizados, se instalaron unicamente generadores

basados en biomasa.

Este resultado es acorde a los escenarios energéticos, después de la generacion
nuclear, la fuente de generacion basada en biomasa es la que tiene mayor potencial
de ser utilizada para una transicion energética. Adicionalmente, los bajos factores de
carga, y en consecuencia la baja tasa de retorno energético, de las fuentes de

generacion impiden la utilizacion de estas fuentes.

Adicionalmente, el factor de emision de cada fuente de generacion también

influye en la elecciéon de que generador utilizar. Después de la generacion fosil

Ton <y ..
(0.9 o ), la generacion solar es la que mayor factor de emisiones posee
Ton C g . . ..
(0.42 MVAh). Si bien las tres funciones de aptitud son similares en valor, se observa

que en la red N° 1 la preferencia correspondiente al costo es mucho mayor que la
preferencia correspondiente a las emisiones: Ucosto > Uco,- Sin embargo, en las

redes N° 2 y N° 3 estos valores son mas cercanos entre si.

208



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

4.1 Modelo de Emplazamiento optimo de generacion renovable en forma

distribuida (GD)

Se presentan a continuacion los mapas bidimensionales conforme a las redes
de distribucion 1, 2 y 3, para el problema de emplazamiento de generacion
distribuida. Estos resultados son analogos al problema de confiabilidad resuelto, ya
que se busca medir los atributos principales del problema en cada nodo de la red (y
sus costos intrinsecos). La Fig. 5 muestra las areas donde se realizdé la mayor

inversion en equipos.

Los costos, asociados con los equipos de generacion GD, se representan en la
barra de color. El color rojo indica el caso extremo en que se instald un equipo GD
en el nodo, mientras que el color azul indica el caso extremo en el que no se instald

nada.

Se observa nuevamente que existen zonas con picos, debido a que son zonas
de alta demanda y no cubiertas adecuadamente por los GD. En la Figura 71, Figura

72 y Figura 73 se presentan los mapas de costo intrinseco las emisiones de CO,.

Se observa que los resultados del modelo de optimizacion para la confiabilidad
de los tres sistemas de distribucién son satisfactorios. La instalacion de los
interruptores redujo considerablemente el ENS en los nodos de alta demanda.
Ademas, hubo picos de ENS en los nodos sin inversion, como se muestra en las Fig.

6y7.

La Fig. 6 muestra el Indice de Costos Intrinsecos de la Energia No
Suministrada (ENS), donde también se observa que los nodos donde no hay las

inversiones se hicieron tienen un costo mayor que los demas.

Por lo tanto, el andlisis de los mapas para los criterios CE y ENS muestra que
la solucidon mas satisfactoria obtenida por el modelo multiobjetivo difuso responde

satisfactoriamente (ver Fig. 6 y 7).
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Figura 68. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del

sistema de distribucion 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 69. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del

sistema de distribucion 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 70. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del

sistema de distribucion 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 71. Mapa del Costo intrinseco de las emisiones de
sistema de distribucion 1.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 72. Mapa del Costo intrinseco de las emisiones de
sistema de distribucion 2.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 73. Mapa del Costo intrinseco de las emisiones de
sistema de distribucion 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 74. Mapa del Costo intrinseco de la potencia instalada en generacion
distribuida, para el sistema de distribucion 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 75. Mapa del Costo intrinseco de la potencia instalada en generacion
distribuida, para el sistema de distribucion 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 76. Mapa del Costo intrinseco de la potencia instalada en generacion
distribuida, para el sistema de distribucion 3.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2 Modelo de emplazamiento de generacion distribuida: Escenario de minimas

emisiones de CO,.

Para el caso de referencia de Emisiones de C0O, minimas, se obtuvo el
esquema de la Figura 77, Figura 78 y Figura 79. El color Cyan representa el
aerogenerador, el verde el generador solar fotovoltaico, el magenta representa el

generador basado en biomasa y el amarillo representa el generador fosil.

Para la Red de distribucion 1 se observa que se emplazaron unicamente
generadores basados en Biomasa en 32 nodos. Esto se debe a que su potencia
instalada es grande (0.2 MVA) y esta red posee la mayor concentracion de usuarios

(y mayor potencia demandada por carga).

Node 12

[Node 14| [Node 18|

|N0de 27| |Node 38|

|Node 39| [Node 41| [Node 45|

[Node 31] [Node 42] =

Figura 77. Ubicacion de la GD obtenida mediante la minimizacion de las
emisiones de la red, para la red de distribucion 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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|

Nada 81

[Node 107] [Made 82] [Node 108]

Figura 78. Ubicacion de la GD obtenida mediante la minimizacion de las
emisiones de la red, para la red de distribucion 2.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para la red de distribucion N° 2 se observa en la Figura 78 que se emplazaron
3 Generadores Edlicos y 27 Generadores Biomasa. Esta red algo mas de diversidad

energética debido a que abarca parte de la zona centro y abarca zonas mas alejadas.

La cantidad de generadores (30), en proporcion a la cantidad de nodos de la
red (108), fue menor. Esto es debido a la baja cantidad de subestaciones
transformadoras y que tienen una menor potencia demandada. Por lo tanto, se
recurrid a una menor potencia instalada en generacion. Este aspecto se explica al
impacto en las pérdidas y magnitudes de tension, que tienen las corrientes por las
lineas. Al incrementar la potencia generada desmesuradamente, se incrementan los
flujos de potencia entre los nodos de la misma manera y desmejoran las variables de

estado de la red. Por ello se colocaron generadores de menor potencia.
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Figura 79. Ubicacion de la GD obtenida mediante la minimizacion de las
emisiones de la red, para la red de distribucion 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

De la misma forma, en la Figura 79 se presenta la ubicaciéon de los
generadores para la red N°3. En esta red se instalaron 20 generadores eolicos, 10
generadores solares, 17 generadores con biomasa y ningin generador fosil. Este
escenario es el que mayor diversidad de las fuentes de generacion tuvo. Esto es por

las bajas potencias demandadas de las cargas.
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Figura 80. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del
sistema de distribucion 1, para el escenario de C 0, minimo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 81. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del
sistema de distribucion 2, para el escenario de C 0, minimo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 82. Mapa de costo total de los equipos [USD/MVA] por nodo del
sistema de distribucion 3, para el escenario de C 0, minimo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.3 Emplazamiento de los equipos segun la solucion mds satisfactoria

[Node 23| [Node 27]  [Node 38| [Node 40|
[Node 24] [Node 28] [Node 29| [Node 39| [Node 41] [Node 45|
Node 25 Node 42
[Node 32| [Node 43] | Nodle 44] [Node 47]
Node 33

Figura 83. Ubicacion de la GD optima obtenida para la red de distribucion 1.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 84. Ubicacion de la GD optima obtenida para la red de distribucion 2.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 85. Ubicacion de la GD optima obtenida para la red de distribucion 3.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se presentan en la Figura 83, Figura 84 y Figura 85 las ubicaciones de los
equipos de generacion, donde se observa que se instalaron Unicamente equipos de
Biomasa. Esto es debido a las ventajas referentes a Emisiones de CO,, buena TRE,
buen factor de carga y relativamente bajo costo. Adicionalmente, el limite de
instalacion de fuente de generacion hace que se decida por las fuentes de generacion
que satisfagan las funciones de preferencia propuestas. Para incrementar la

diversidad, puede incrementarse el limite maximo de los valores de referencia de la
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potencia instalada en GD. También puede variarse el ponderador asociado a las
Emisiones de CO,, sin embargo, estos parametros impactan en el Costo Intrinseco

de este atributo, y en consecuencia, en el costo de peaje.
4.4 Analisis del costo intrinseco y los costos de peaje

Se presenta en la TABLA XXII los resultados obtenidos para el calculo del CI
Medio segun los atributos: Costo de Inversion [USD], Emisiones [TON], Maxima
Tension [pu], Minima Tension [pu], Potencia Instalada [MVA] y Pérdidas de
Potencia [MVA].

TABLA XXVII. Costo Intrinseco Medio,

en USD/Unidad del atributo

analizado, y costo de peaje. Los atributos analizados son: Costo, Emisiones
CO0,, Maxima Tension, Minima Tension, Potencia Instaladas Distribuida y Pérdidas.

Fuente: Elaboracion Propia.

RED 1 RED 2 RED 3
CI COSTO ps COSTO ps COSTO DE
DE PEAJE DE PEAJE PEAJE
MEDIO (USD] MEDIO (USD] MEDIO (USD]
COSTO
[USD] 1.00 -7159.75 1.00 -8411.11 1.00 -8261.33
co,
[TON] 8.13 -53015.59 16.25 -85128.43 61.76 -191492.80
MAX T
[pu] 1171972.19 11.72 1201365.63 12.01 1757613.79 17.58
MIN T
[pu] -1459423.91 | 145884.01 | -1495916.18 | 194409.27 | -2188545.28 | 284292.03
PI GD
[MVA] 83813.43 10803.55 100931.38 2545.49 193379.63 5217.48
PERD
[MVA] | 139689.06 6475.98 168218.97 6637.58 322299.39 9678.23

El signo del CIM esta determinado directamente por el signo de la pendiente

del conjunto difuso. Adicionalmente, el signo del peaje esta determinado por el

signo del CIM y por la desviacion respecto al valor de referencia analizado. Para ello

219




Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

se tomd como valor de referencia el valor limite para el cual la funcién de

pertenencia vale 1, ya sea con rampa de pendiente creciente o decreciente.

TABLA XXVIII. Costos de peaje en [USD] segun los modelos de Generacion
Distribuida (GD) y colocacion de equipos de Seccionamiento y Proteccion
(SP).

Fuente: Elaboracion Propia.

SIN EQUIPO CON EQUIPO
GENERACION GENERACION
CONFIABILIDAD | oo i | CONFIABILIDAD | oo oy
RED 1
JUSD] -730193.7944 26319.10412 -30709.11914 102999.9306
RED 2
JUSD] -1804401.038 13749.36851 -38365.63129 110064.815
RED 3
JUSD] -3140343.38 15317.81466 -58868.13339 99451.19057
TOTAL
[USD] -5674938.213 55386.28729 -127942.8838 312515.9363
GLOBAL
JUSD] -5619551.93 184573.05

En la TABLA XXVIII se presentan los montos en [USD] para las tres redes de
distribucién, segiin los modelos de Confiabilidad y Generacion Distribuida (GD). Se
observa que, en el peor escenario, la externalidad es negativa con un monto alto,
debido a los bajos indices de calidad técnica y ambiental. Se observa que, en el peor
escenario, la externalidad es negativa con el costo de peaje con un monto alto,

debido a los bajos indices de calidad técnica y ambiental.

En el escenario donde se realizd el emplazamiento optimo de la GD y los
equipos SP, los costos de peaje mejoraron considerablemente y se equilibraron. La
penalizacidn a pagar por la empresa de distribucion, por el incumplimiento de los
indices de confiabilidad y costos (Multa) cubren ampliamente los costos de peaje del
emplazamiento distribuido (Subsidio). Es decir que la empresa distribuidora, al
realizar el pago de las multas econémicas por la externalidad negativa, posibilita la
inversion en el subsidio necesario para la generacion renovable distribuida.
Adicionalmente, se obtuvo la TABLA XXIX, donde se presenta el escenario con y sin
Generacion Distribuida (GD). Adicionalmente, se presentan las Externalidades

(EXT) que pueden ser positivas, negativas o nulas. Se calcula la diferencia entre los
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dos escenarios, para deducir el efecto del generador en el Costo Propio de

Distribucion. Esta diferencia corresponde al monto por externalidad asociado al

duefo del generador.

» En la Red N°1, el cargo de acceso del Generador (dueno de los

generadores) es del 50.84% de la Inversion Mdxima de referencia. Este

monto es el mas elevado de las tres redes. Para el distribuidor 1

corresponde un subsidio de 50.98% (sin contar el cargo de acceso),

acorde a la externalidad positiva.

»  EnlaRed N°2, se subsidia al generador con un monto del 3.66% (menor

monto), mientras que al distribuidor le corresponde un subsidio del

54.10%.

»  EnlaRed N°3, el monto es a pagar por el Generador es del 21.92% y al

Distribuidor le corresponde un 43.11%.

TABLA XXIX. Costos de peaje en segun el modelo de GD [% Inversion
Maxima]. Se presenta el tipo de externalidad, segun el signo del costo de
peaje (positiva y negativa), los cargos de acceso y los costos del distribuidor.

Fuente: Elaboracion Propia.

COSTOS DE PEAJE
[% INVERSION MAXIMA INICIAL]
RED N° 1 RED N° 2 RED N° 3
[% [% [%
COSTO | EXT. | COSTO | EXT. | COSTO | EXT.
MAX] MAX] MAX]
M CONGD 50.98% ) 54.10% ) 43.11% )
@) SIN GD 101.83% (+) 50.44% ) 65.02% )
CARGO DE
ACCESO:
®) | DIFERENCIA | -50.84% | Impuesto | 3.66% | Subsidio | -21.92% | Impuesto
M-Q2)
COSTO DEL
) | DISTRIBUIDOR | 50.98% | Subsidio | 54.10% | Subsidio | 43.11% | Subsidio
ANALISIS DE LOS CARGOS DE ACCESO A GENERACION
COSTO DE
®) | INVERSION 75.09% 75.18% 66.23%
COSTO TOTAL
(6) 125.93% 71.52% 88.14%

6)-3)
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Se observa que el cargo de acceso de los generadores es comparable al costo
de inversion anualizado. Si se suma el Cargo de Acceso y el Costo de Generacion,

se obtiene el costo total del generador (en % del Costo de inversion Mdximo CS*P).

Entonces, el monto econdémico que el Generador paga el generador al
Distribuidor, corresponde al Cargo De Acceso por utilizar las instalaciones de la red
de distribucion. De esta manera, el distribuidor puede compensar las pérdidas
economicas por menor demanda y asi recuperar los costos de inversion de la red.

Las redes N° 2 y N° 3 tienen menores cargos de acceso, dado que son las redes
de mayor longitud y menor potencia demandada por Subestacion Transformadora.
Esto es acorde a la practica, ya que busca utilizarse la generacion distribuida para
zonas alejadas a los centros urbanos, con el fin de minimizar las pérdidas y los
costos de inversion en lineas. Sin embargo el cargo de acceso en la Red N°3 es mas
alto que en la Red N° 2, debido a su mayor potencia instalada, respecto a la potencia
méxima del conjunto difuso US*P,

Entonces, por medio de las penalizaciones obtenidas por el modelo de
confiabilidad, se obtiene la inversidbn necesaria para cubrir los costos y
compensaciones del distribuidor y los costos de peaje que debe abonar el generador.
Los montos son razonables en proporcion al monto de inversion y acordes a la buena
practica.

Por lo tanto, se acepta la hipotesis principal, debido a que los resultados de los
tres modelos son viables y satisfactorios. Es posible mediante este modelo y
esquema de regulacion complementar los problemas con el fin de incentivar la
inversion en generacion renovable distribuida.

Sin embargo, el emplazamiento de la generacidon edlica y solar en forma
distribuida se ve dificultado, principalmente en Entre Rios. Los bajos factores de
carga, velocidades de viento e indices de radiacién hace que sea totalmente
ineficiente su utilizacion y complica su aplicacion.

Por esta razon la metaheuristica obtuvo que la mejor solucion es implementar
generadores basados en biomasa/biogas, lo cual es adecuado en Entre Rios, debido a

la alta disponibilidad.
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5 CONCLUSIONES

Se realizaron diversos aportes: tedricos y metodologicos respecto al
relevamiento y procesamiento de datos. La problematica es extensa, compleja y
multidisciplinaria. Por lo cual se dividio el trabajo realizado en tres partes: el
dominio del problema a resolver, la modelacion matematica/algoritmica y el método
de optimizacion. Se presentaron las caracteristicas principales y teorias asociadas al
modelo de optimizacién propuesto dentro de la Economia Computacional de
Regulacion de Redes Eléctricas (ECRRE), e incorporando técnicas de la soft-
computing y metaheuristicas. El objetivo es ampliar las herramientas disponibles
para reguladores y compaiiias de distribucion, buscando maximizar la calidad del
servicio con las inversiones necesarias. En entre las contribuciones realizadas se

encuentran las siguientes:

»  Se realiz6 una contribucion en el estado del arte de la teoria de la toma
de decisiones difusas y otras areas, el indice de Costo Intrinseco. Este
indice permitié obtener indicadores de costos asociados con los criterios
de calidad, a través de su valor de preferencia.

»  De esta forma, se obtuvieron mapas con este indice, que permiten
estudiar la eficiencia de la red de forma geografica y conocer qué nodos
de la red eléctrica son ineficientes o vulnerables.

»  Adicionalmente, mediante este indice, se pudo calcular la externalidad
producida por el tomador de decisiones estudiado. De esta manera, se
pudo determinar la penalizacién o monto de peaje.

»  Por simplicidad se plantearon por separado el problema de operacion de

la red por parte de la distribuidora y la operacion de los generadores.

En primer lugar, el problema corresponde a la confiabilidad de los sistemas de
distribucion, donde en el estado de la técnica se aplicaron multiples mecanismos de

modelado y resolucion.

»  Se aplicé un novedoso método de modelado basado en la clausula 'qué
pasa si'. De esta forma se obtiene el efecto de cada dispositivo utilizado
(seccionador, fusible e interruptor).

»  Como resultado de este enfoque, se obtuvo el efecto de la colocacion de

cada dispositivo SP en cada nodo, agrupandolo solo en 4 casos.
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Comparativamente con la version anterior de este problema, el uso de
diferentes dispositivos SP dificulta el uso de programacion dinamica
para resolver este problema.

El modelado por este medio no requirié estudios complejos y permitio
obtener indices de confiabilidad de acuerdo a las regulaciones vigentes.
Se obtuvo la alternativa mas satisfactoria en términos de costos inversion

y los indices de calidad técnica, servicio.

Se propuso un modelo de prefactibilidad de emplazamiento de generacion en

un Sistema de Distribucion de Media Tension (SDEE MV):

>

Para esto, se realiz6 un modelo multiobjetivo a partir del flujo de
potencia, los costos de generacion y las emisiones de CO, resultantes.

Se obtuvo la mejor configuracion en términos de costos de generacion,
emisiones de C0,, potencia instalada, pérdidas y tensién de suministro.
Mediante el uso de los costos de peaje, se obtuvo el Costo Propio de
Distribucion. Este corresponde a la suma de los costos de peaje del

modelo de confiabilidad y de emplazamiento de generacion distribuida.

Tanto para el problema de confiabilidad, como para el de emplazamiento de

los generadores se obtuvo lo siguiente:

>

Se obtuvieron mapas para mostrar y analizar el comportamiento de estos
atributos analizados en cada nodo de la red. De estos mapas se obtuvo
que los nodos mas vulnerables son aquellos en los cuales la inversion
realizada y los valores de calidad son bajos.

Se obtuvieron los costos de peaje, correspondiente al modelo de
valoracion econdmica de los atributos no monetizables. Esto es mediante

el uso del Costo Intrinseco.

En cuanto al método de resolucion, se propuso un modelo difuso multi-

objetivo basado en los trabajos de Bellman y Zadeh, la teoria de la decision difusa.

Se buscé incorporar: multiples objetivos de optimizacion, modelacion difusa de las

variables con incertidumbre del tipo fundamental, y obtener el costo social de

oportunidad asociado cada objetivo de optimizacién no monetizable.
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El uso de metaheuristicas permitio resolver estos problemas, que aplicando
otra metodologia no hubiera sido posible de resolver facilmente o con rapidez. Se
plantearon. Para obtener la alternativa dptima que maximiza la funcioén de aptitud

difusa, se aplico el PSO con Factor de Constriccion.

Esta metaheuristica es relativamente simple de implementar y produjo muy
buenos resultados en menos de un segundo. No seria posible resolver facilmente este

problema con técnicas de programacion matematica.
5.1 Lineas a futuro

Entre los aportes futuros a esta metodologia se refiere a los cambios que son

posibles de lograr mediante esta metodologia:

Involucrar mas agentes o actores.
Utilizar otros tipos de t-norma y funciones de aptitud.

Realizar estudios de eficiencia de Pareto.

YV V VYV V

Profundizar el analisis mediante el uso de Analisis de Procesos

Jerarquicos (AHP) y Analisis de Evolvente de Datos (DEA).

Respecto al emplazamiento 6ptimo, un aspecto que no ha sido considerado en
la presente propuesta es quién realiza la operacion de los generadores. Se supuso que
una sola entidad, o agente con un solo criterio de preferencias, realiza la operacion
del generador. Esto es, buscando minimizar el costo total y garantizar los indices de
calidad. El problema con esta perspectiva es el inconveniente de la segmentacion
horizontal, es decir, minimizar en lo posible el mercado de una misma empresa
proveedora de los generadores. En el caso de considerar varias entidades o agentes,
que busquen maximizar los beneficios, la problematica se vuelve complicada de

resolver.

»  En primer lugar, por las diferencias en caracteristicas técnicas de los
generadores que puedan aportar: rendimiento, vida util, potencia, etc.
»  En segundo lugar, porque ya se requiere entrar en las ramas de la teoria

de juegos o de decision social.

Tampoco se consider6 el limite de capacidad de la red, la cual puede ser

superada si se emplaza un generador de alta potencia instalada. Para considerar este
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efecto, debe obtenerse un indice adicional que evalte globalmente el uso de la

capacidad de la red.

Adicionalmente, resta para investigaciones futuras la realizacion de un modelo
de optimizacidon que contemple la interaccion entre los generadores y los equipos de
seccionamiento y proteccion (SP). Para ello es necesario definir casos adicionales a
los 4 que se consideraron para el problema de confiabilidad. Adicionalmente surge
el problema de la inversidon de flujos de corriente por las lineas y la posibilidad de
exceder las restricciones operativas de la red. Por lo tanto, deben definirse para un
futuro formulacién de un modelo de simulacién que contemple estas restricciones

adicionales.

Respecto a la generacion renovable existen multiples desafios. Un pardmetro
fundamental es la TRE por generador, que depende de la eficiencia de la fuente de
generacion y de la eficiencia de las etapas del ciclo de vida. Si se incrementa la
eficiencia en todas las etapas del ciclo de vida (y se mejora la eficiencia del
generador), su valor se incrementara. En consecuencia, se obtendran mejores indices
en el modelo. Por lo tanto, los Costos Intrinsecos bajaran. Esta mejora tecnoldgica

no se tuvo en cuenta en la presente tesis, pero puede considerarse en un futuro.

Tampoco se consideré un incremento o decrecimiento del precio del petréleo.
Se considerd constante, en torno a los 75 [USD/barril]. Sin embargo, este valor
puede cambiar acorde al valor fijado por el mercado y variar drasticamente en el
caso de un decaimiento y escases del mismo. Intuitivamente si crece el precio del
petréleo, los costos se incrementaran, asi como el costo intrinseco de las emisiones,
lo cual favorece el emplazamiento de las renovables. Por lo tanto, puede
incorporarse en futuros modelos. El costo de Emisiones de €0, resultdé comparable a
los precios en el mercado de emisiones transables (alrededor de 14 USD /Ton). Este

es un aspecto critico para la generacion solar y eolica.

En la generacion distribuida renovable, la incapacidad de seguir la demanda
sigue siendo critica. En el caso de la energia edlica, existirin momentos de alta
demanda donde exista poco viento y por ende se deba recurrir a las generadoras
convencionales. En cambio, pueden existir momentos de baja demanda y alto viento
donde la generacion edlica pueda poner en peligro la estabilidad del sistema. Cuando

existen periodos con buen viento y baja demanda, donde la potencia generada
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excede a la demanda, existe un exceso de oferta y por ende se vende a bajo precio a
través de sus interconexiones, provocando pérdidas econdmicas al operador de
mercado y la empresa transmisora. El uso del excedente de energia por parte de los
consumidores, requiere de mecanismos regulatorios adicionales que contemplen los
comportamientos del mercado. En el caso de la energia solar, su funcionamiento es
mas predecible, acorde a las curvas de radiacidon solar. Sin embargo, su mayor
produccion corresponde a zonas de baja demanda y por lo tanto se tiene el mismo

problema.

En Concepcion del Uruguay la energia aprovechable por el viento y el sol es
baja. El factor de carga de los aerogeneradores es del 32 % para alturas de 30 mts.
En el caso del potencial solar, la radiacion solar directa (aprovechable por el
generador) es baja por la alta nubosidad, resultando en un factor de carga del 24 %.
El potencial en biomasa y biogas de Entre Rios es prometedor. Adicionalmente, se
tienen los buenos indices resultantes del modelo de escenarios mas satisfactorios.
Sin embargo, existen problemas respecto a los gases de combustion y olores por su
almacenamiento. Esto generaria molestias y perjuicios en los usuarios. Aun con este
hecho, se utilizara esta fuente de generacion para el modelo de optimizacion, sin
considerar la aceptacion que esta pueda tener segun la ubicacion realizada. Entonces,
debe profundizarse la factibilidad de utilizar este insumo en Entre Rios, ya que

usualmente tiene usos alternativos como fertilizantes, incineracion o cogeneracion.

El principal argumento a favor de los biocombustibles es la absorcion de
diéxido de carbono (€O0,), por lo que se deduce que el balance es nulo o cercano a
cero. Cuando la combustion es completa todo el combustible se transforma en
CO, y vapor de agua, sin embargo, los arboles y plantas que estan creciendo lo
capturan nuevamente. Sin embargo, la combustion generalmente es incompleta. La
primera razoén es por la distribucion no uniforme del aire en la mezcla y por lo tanto,
no se dispone del oxigeno necesario para transformar todo el carbono en CO,. En
esta situacion, también se forman monoxido de carbono (CO), hidrocarburos
(HCs, por ejemplo metano), N,O y otros materiales, que pueden generar impactos
serios en la salud de los usuarios y ademas, son gases de efecto invernadero. Por lo
tanto, se requiere un extenso y complejo andlisis de costo-beneficio de la

biomasa/biogas.
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La transicidn hacia la generacion nuclear fue la que mejores resultados obtuvo
respecto al modelo de escenarios. Sin embargo, su aplicacion en GD por medio de
reactores pequefia escala se encuentra en etapa experimental. EN argentina se
encuentra en proyecto la Central Argentina de Elementos Modulares (CAREM) con
25 MW. Sin embargo, para su aplicacion se requiere de redes con mayor potencia
demandada a las que se analizo en la presente tesis (11.6 MV A). Por lo tanto, puede
estudiarse una red de mayores dimensiones y cantidad de usuarios con el fin de

evaluar la prefactibilidad de instalar estos reactores modulares.

Resta para investigaciones futuras el estudio del Costo Nivelado Eléctrico
(LOE) y evaluacion de la paridad de la red. Esto es, si los beneficios de obtener los

indices de calidad compensan sus costos.

Respecto al modelo de confiabilidad, los seccionadores no fueron utilizados
debido a que el interruptor cumple su funciéon y la combinaciéon de escenarios
estudiados los hacia innecesarios. Su uso se justifica si se considera el caso de
desconexion de la red para obras de mantenimiento. Para esto es necesario
considerar parametros adicionales y un indice de confiabilidad adicional, tal como el
Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio Momentdnea - Momentary Average
Interruption Frequency Index (MAIFI). En este caso, se puede plantear un modelo

que contemple un funcionamiento dindmico de la red, la cual varie su topologia.

Por lo tanto, dada la amplitud y profundidad del tema de investigacion, y que
sus componentes individuales se encuentran en amplia investigacion en la
actualidad, el problema sigue abierto a nuevas propuestas en el futuro. Los aportes
realizados pueden mejorarse ampliamente y ayudar al ambito cientifico, publico y
privado a resolver los problemas de planificacion que se encuentran sin solucion

satisfactoria.
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ANEXO

1 DEFINICIONES BASICAS DE SISTEMAS DE POTENCIA

Se presentan algunos conceptos complementarios relacionados a los sistemas
de potencia. Dado que el tema es estudiado ampliamente las bibliografias basicas y
avanzadas disponibles, para mayor detalle se sugiere estas referencias: (San Miguel,

2014; Marcilla & Garcia, 2015).
1.1 Energiay potencia

La energia se define como la capacidad que tiene un sistema para realizar un
trabajo. En la mecénica clasica, se dice que una fuerza realiza trabajo cuando altera
el estado de movimiento de un cuerpo. La energia mecanica, quimica, térmica,
sonora, electromagnética, nuclear, etc., pueden derivarse en un equivalente
mecanico capaz de realizar Trabajo. La Potencia puede ser definida como el
cambio/desarrollo de la energia por unidad de tiempo (mecénica), o bien puede ser

definida como el paso de un flujo de energia por unidad de tiempo (eléctrica).

La potencia nominal de un equipo es la potencia maxima que puede exigirse
sin incurrir en una disminucion de la vida util garantizada. A mayor potencia
nominal de un equipo, maquinaria, mayor cantidad de energia puede transformar o
utilizar a una misma unidad de tiempo y por esa razon es el valor nominal mas
importante. Respecto a la Potencia total, parte se debe a una transformacioén en
energia util, es decir relacionada con el trabajo mecénico W, kW, MW, etc. La
potencia activa se representa por medio de la letra (P) y su unidad de medida es el

watt (W).
1.2 Leyde Ohm

Una Fuerza Electromotriz, o generador eléctrico, es aquel dispositivo que
puede mantener una diferencia de potencial eléctrica entre dos de sus puntos
(llamados polos, terminales o bornes) transformando la energia mecénica en
eléctrica. El producto de la tension U por la corriente eléctrica que circula I se define
como Potencia P:

(62)
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La ley de Ohm establece la proporcionalidad entre la corriente / y tension V,
donde el pardmetro de proporcionalidad se denomina resistencia R (en corriente
continua), o impedancia (en corriente alterna).

v (63)
1

La resistencia indica que existe oposicion a la circulacion de las cargas
eléctricas, producto del choque con las moléculas de los materiales asociados. Estos
choques liberan parte de la energia cinética de la carga, transforméandola en calor, lo
cual se conoce como Efecto Joule.
R-I? (64)
De esta forma, se pueden obtener la Potencia P, la Tension V, la Corriente [ y
la resistencia R, a partir de la combinacién de los tres componentes de la ley de ohm,

como muestra la TABLA XVIII.

TABLA XXX. Relaciones matemdaticas a partir de la ley de Ohm.
Fuente: Elaboracion Propia.

1% P
i %
CORRIENTE p
[A] R
RESISTENCIA v
[OHM] 1

V 2

12 P

Se observa que la potencia de pérdida por efecto joule es directamente
proporcional al cuadrado de la corriente I, o al cuadrado de la tension V. Por lo
tanto, si se eleva la tension al doble la tension entonces se disminuira a la mitad las
pérdidas. Es por esta razoén que se utilizan transformadores de tension y lineas de

media (13,2 kV - 132 kV) y alta tension (220 kV - 500 kV en Argentina).
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1.3 Variables de estado de los sistemas de potencia de corriente alterna.

De la Figura 10, si analizamos una sola fase del sistema de potencia, por
ejemplo la fase [R], se tiene la Figura 86. En ella se observa que es de interés

conocer la tension en el nodo de generacion (Nodo 1) y nodo de demanda (Nodo 2).

Se tienen las variables de interés: tension de la fuente o generador VG[R], corriente de

carga [ éR] y caida de tension AV;;[R].

Nodo1 AV | Nodo 2
\:4- ____________________ -»:/
! !
STCEER T
1 1
1 1
1 1
1 1
[R] : ~ [R] | V[R]
VG : IC ! C
1 1
1 1
1 1
1 1
e RUE. 2

Figura 86. Variables de estado de un circuito eléctrico: tension, corriente y
caida de tension.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se vio en CAPITULO 3 que la tensidn, y en consecuencia la corriente, tiene
un comportamiento periodico. Es decir, su valor instantdneo varia en el tiempo
segiin una funcion senoidal. Por este motivo, se busca tener un valor de referencia,
que defina las variables tension y corriente. En este sentido, el valor medio no es de
utilidad, ya que el valor medio de una funcion senoidal es nulo. El valor maximo de
la funcién tampoco es representativo, ya que su efecto es en un intervalo At = 0.
Entonces, se aplica el concepto de valor eficaz o valor cuadratico medio - Root
Mean Square RMS. Fisicamente, es el valor equivalente de una fuente de Corriente
Continua que produciria la misma cantidad de calor o energia sobre el ciclo
completo (periodo T) de una sefal dependiente del tiempo v(t). En definitiva:

1 (T 65
(Vrms)? ZTJ (v(t))z'dt (65)

257



Universidad Tecnologica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

Al aplicarlo a la tension y corriente se obtienen los valores cuadraticos medios
de la tension y corriente respectivamente:

1 (66)

VRMszﬁ' VMax IRMS=\/§ Inax

1.4 Potencia Reactiva e inductiva

La potencia aparente (S) representa la potencia total que se toma de la red de
distribucion eléctrica, o sea, la que entregan los generadores de las plantas eléctricas.
Esa potencia constituye, a su vez, la que se transmite a través de las lineas o cables

de distribucion para hacerla llegar hasta las cargas

La potencia reactiva o inductiva (Q positivo) es la potencia consumida por los
circuitos de corriente alterna que tienen conectadas cargas reactivas, como pueden
ser motores, transformadores de voltaje y cualquier otro dispositivo similar que
posea bobinas o enrollados. La potencia reactiva o inductiva no proporciona ningun
tipo de trabajo 1til, pero los dispositivos que poseen enrollados de alambre de cobre,
requieren ese tipo de potencia para poder producir el campo magnético con el cual
funcionan. Este campo magnético se opone a la variacion de la corriente que circula
y por lo tanto puede obtenerse un parametro que lo represente, de manera similar a

la ley de ohm. Este parametro se denomina reactancia inductiva X;,qyctiva-

La potencia reactiva capacitiva (Q negativo) la suministran los equipos
condensadores o capacitores. Estos dispositivos almacenan energia, mediante la
sustentacion de un campo eléctrico entre las placas de metal. En determinados casos
liberan esa energia inyectandola a la red y por lo tanto tiene sentido contrario a las
potencias reactivas de las cargas o bobinas. De igual forma, el parametro que
representa este fendmeno se denomina reactancia capacitiva X¢gpqcitive- La relacion
entre la potencia activa P y la potencia aparente S, se denomina factor de potencia.
Este indicador es 1util para medir la eficiencia de los equipos utilizados en los

sistemas de potencia eléctrica: generadores, transformadores, motores, etc.

p (67)

Factor de Potencia = cos ¢ = S

Por esto, para compensar ambos efectos se utiliza la compensacion de energia
reactiva, que puede ser capacitiva (banco de capacitores) o inductiva (reactores). En

el primer caso se desea compensar el efecto inductivo de las cargas fuertemente
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inductivas, tales como los motores de induccion. Los capacitores generan energia
reactiva de sentido inverso a la consumida en la instalacion, y, por lo tanto, la
aplicacion de éstos neutraliza el efecto de las pérdidas por campos magnéticos. Al
instalar condensadores, se reduce el consumo total de energia (activa + reactiva), de
lo cual se obtienen varias ventajas: reduccion de los recargos por bajo factor de
potencia, reduccion de las caidas de tension en los conductores hasta el
compensador, reduccién de las secciones de disefio de los conductores para una

misma potencia util, disminucion de pérdidas, etc.

En la Fig. 54 se presenta el Triangulo de Potencias, que vincula la potencia
aparente S, la potencia activa P y la potencia reactiva Q. La direccion que
corresponde a la potencia P se mide en niimeros reales. La direccion de la potencia
Q corresponde a la componente imaginaria j. En caso de que la potencia activa sea

capacitiva, la flecha tiene parte de P con sentido contrario. Es decir: S =P + Q - j.

Q (+)

P

Figura 87. Triangulo de potencia: potencia Aparente, Activa y Reactiva
(inductiva).
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, para vincular las potencias se recure a Pitdgoras (ver Figura 87),
la relacion entre la potencia aparente, activa y reactiva es:
SZ — QZ + PZ (68)

Se esta expresion, despejando la potencia aparente S y reemplazando en la
ecuacion:

§2=0Q?% + (S-cos@)? (69)
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Despejando de esta ecuacion la potencia reactiva @ se obtiene:

(70)

Q =/S2— (- cosg)? = /52— 52 (cos p)?

Q==xS5-y1—(cosp)? 7

De aqui se desprende lo siguiente:

» Si ¢ =0, entonces S=P y Q =0. Toda la potencia disponible es
aprovechada por el dispositivo. No existen pérdidas inductivas o
capacitivas. Mientras mayor es ¢, la potencia aparente S es cada vez
mayor en valor absoluto que la potencia activa P. Es decir, existe
potencia

»  El signo + indica que la potencia reactiva Q puede ser positiva o
negativa. En este sentido, la potencia reactiva de todas las bobinas es
positiva, es decir absorben potencia reactiva. La potencia reactiva de los
condensadores o capacitores es negativa, por eso se dice que los
condensadores inyectan potencia reactiva capacitiva o absorben potencia
inductiva de la red, para sustentar el campo eléctrico.

TABLA XXXI. Potencia activa, reactiva y aparente.
Fuente: Elaboracion Propia.

MAGNITUD | SiMBOLO UNIDAD CALCULO
P=U-1-cosg
Potencia p Watt (W) - kilo Watt (kW) - 5
Activa Mega Watt (MW) P=R-I2= U_
R
Volt Amper Reactivo (VAr) - Q=U-1-seng
Potencia 0 kilo Volt Amper Reactivo 5
Reactiva (kVAr) - Mega Volt Amper 0=X-1%= U_
Reactivo (MVAr) X
Volt Amper Reactivo (VA) - S=U-1
Potencia kilo Volt Amper Reactivo > >
Aparente $ (kVA) - Mega Volt Amper S=vyPi+Q
Reactivo (MVA)
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1.4.1 Tension, corriente e impedancia de fase y de linea

Se vieron los sistemas monofésicos y trifasicos, los cuales estin compuestos
por fase y retorno en el primer caso, y tres fases en el segundo. En sistemas
trifasicos interesa conocer las variables de estado (tension y corriente) en cada fase.

Estas se presentan en las ecuaciones siguientes:

VL=\/§'VF 1L=\/§'IF (72)

Mediante estos términos, se puede obtener la potencia aparente de linea

SL:VL'IL:\/g'VF'\/g'IF (73)

S
SL=3'VF'IF ﬁSFsz (74)

Para determinar la impedancia de fase

Perd; = 3 - Perdp (75)

De las variantes de la ley de Ohm para el célculo de la potencia:

A} 2% (76)
u-(3) =32 (3)
Reemplazando los términos de tension y corriente de linea
w(F) oo ) ””
L \/§ . IF - F IF

Simplificando, se obtiene lo siguiente:

7, =3 Zp (78)

1.4.2 Teorema de Boucherot

En un circuito eléctrico, se tienen distintos equipos que pueden trabajar
inyectando potencia capacitiva o consumiendo potencia inductiva. El teorema de
Boucherot permite resolver el célculo total de potencias en circuitos de corriente
alterna y esta basado en el principio de conservacion de la energia (I Ayats, 2009;
Bel & Ortega, 2012; Rabaza, 2014). Entonces, a frecuencia constante, la potencia
activa suministrada al circuito es la suma de las potencias activas absorbidas por los

diferentes elementos del circuito y la potencia reactiva es igualmente la suma de las
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potencias reactivas absorbidas o cedidas por sus elementos. Esto se observa en la
Fig. 56, donde se tienen tres nodos, el Nodo 1 se denomina nodo Slack o principal y
los nodos 2 y 3 se definen como nodos de carga o PQ (Potencia Activa y Reactiva
demandadas definidas). La linea gruesa que vincula los nodos representa la linea,

que posee Resistencias R y reactancias X definidas.

POTENCIAS APARENTES TEOREMA DE

, BOUCHEROT
S1=P+0Q1-)

; P1:P12+P23+P2+P3
S =P, +0Q3 ]

] Q1 =012+ Q23+ Q2+ Q3
Si12= P12+ 0127

Sy3 = Pz + Q3]

512 523

v
v

S1 52 S

Figura 88. Grdfico de potencias aparentes, reactivas y activa en una red y
teorema de Boucherot.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por lo tanto, existe un equilibrio en el circuito entre la potencia activa (y

reactiva) que se genera y que se consume. Es decir:

S (79)
(30)
Z Q=0

Se observa en este andlisis que surgen las potencias S;; y S,3. Estas
potencias se asocian a las pérdidas en las lineas o conductores, tanto activas como
reactivas. Las lineas eléctricas, al ser elementos conductores metalicos, son
susceptibles a producir campos eléctricos (efecto capacitivo) y magnéticos (efecto

inductivo). Como ambos campos son variables en el tiempo, de valor instantaneo,
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entonces existen pérdidas reactivas. Esto es equivalente a tener una carga adicional

conectada a la red.

1.4.3 Generacion distribuida

P1:P12+P12+ P2+P3—P4

Q1 =0Q12+ Q3+ Q2 +03—0,

S1 52 53

Figura 89. Generacion distribuida en la red eléctrica
Fuente: Elaboracion Propia.

Aplicando este andlisis, se demuestra la ventaja técnica de la generacion
distribuida. El nodo 1 corresponde al inicio de la red, donde se encuentra un
generador o la Estacion transformadora principal. La instalacién del generador en
lineas sobrecargadas puede aliviar la capacidad de carga de esta (la cantidad de
corriente maxima que ellas pueden transportar. Esto en principio mejora los valores
de tension en los nodos de la red y las pérdidas eléctricas de las lineas. Sin embargo,
si el generador se instala en el nodo 3, el flujo de la linea 2-3 se invertira e incluso si
la inyeccion de potencia se incrementa, las perdidas pueden incrementarse. Es por
ello que a medida que la potencia instalada en renovables o Penetracion de
Generacion Distribuida (GDP) se incrementa, deben recurrirse a tecnologias y
herramientas mas avanzadas: redes eléctricas inteligentes, Net Billing o Net
Metering. El GDP se refiere a la relacion entre la inversion de potencia en
renovables y la capacidad de transporte en potencia de la linea (Barker & De Mello,

2000; Wang & Nehrir, 2004; Lopez, 2007; Heras, 2008).
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2  CONCEPTOS ADICIONALES DE LOGICA DIFUSA

La fundamentacion axiomatica de la teoria difusa estd basada en la teoria de
probabilidades. Por este motivo se comparten la mayoria de los axiomas. En este
sentido, se definen los siguientes elementos (Dubois, 1980; Reina & Moscovitz,

2008; Casanova, 2018):

X que es el universo del discurso.
X que es un conjunto de ese universo de discurso.
Elemento Maximal M y Minimal m.

La interseccion o conjuncion N.

V V V VYV V

La unién o disyuncién U.

2.1 Axiomas

Idempotencia:
VxeX = xNx =xUx =x (81)
Conmutatividad:
— 82)
XUy =yUx (
VxeX,VyeY = { XNy=ynx
Asociatividad:
— (83)
VxeX, VyeY, VzeZ = xU(yUz)=xUy Uz
Absorcion:
VxeX 2> xU@xny=x (84)
VxeX, VyeY = xNxUy) =x (85)
Elemento maximal y minimal:
(86)

xUM=M vy xNnM=M

VxeXx = {xUm=xyxnm=m
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Funcion de valuacion o pertenencia:

A todo elemento se le puede aplicar una funcioén de valuacion u o funcion de
pertenencia, que indica un valor de verdad en el intervalo [0,1]. Para los elementos

maximales y minimales sera, respectivamente, seglin la siguiente ecuacion.

uM)=1 y p(m)=0 &7

2.2 Union e interseccion entre conjuntos difusos

La unién e interseccion de subconjuntos rigidos de un universal X pueden
extenderse mediante las siguientes formulas, propuestas por Zadeh (Bellman &
Zadeh, 1970; Tzeng et al., 2017):

Vv x € X, uzyp(x) = max(pz(x), uz (x)) .

V x € X, uznz (%) = min(uz(x), uz(x)) )

Donde pz,5 y Mayg son, respectivamente, las funciones de pertenencia de los
conjuntos difusos A U B y A N B. Estas formulas resultan en la union e interseccion
usuales cuando el conjunto de valuacion es {0, 1}. Obviamente, existen otras
extensiones coincidentes con estos operadores binarios. El valor de pertenencia de
cualquier x en un conjunto difuso compuesto depende solo del valor de pertenencia

de x en los conjuntos difusos elementales que lo conforman:

taus () = f(ua(x), () (90)

VxeX = {
wans () = g(ua(x), uz ()

Donde f y g son operadores conmutativos, asociativos y mutuamente

distributivos. Adicionalmente, fy g son continuos y no decrecientes respecto de cada

uno de sus argumentos.

Intuitivamente la pertenencia de x en AUB o A N B no puede disminuir cuando

~

los valores de pertenencia de x en 4 o B se incrementa. Un pequefio incremento en

Hz(x) o en pg(x) no puede inducir un fuerte incremento de pz (%) o de pz,g(x).

flu,u) y g(u,u) son estrictamente crecientes. Si pz(x,) = pg(xy) >

wz(x;) = ug(x,), entonces el grado de pertenencia de x; en AUB 0 AN B es con
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certeza estrictamente mayor que el de x,. La pertenencia en A N B requiere mas, y la
pertenencia en AUB requiere menos que el valor de pertenencia en 4 o en B.

ting (x) < min(pz(x), us(x)) 1)

VxeX = {
tays () = max(uz(x), up(x))

Pertenencia completa en A y en B implica pertenencia completa en A N B.
Falta completa de pertenencia en A y en B implica falta de pertenencia completa en

AUB.
2.3 Complemento de un conjunto difuso

La funcién de complemento h asociado al complemento del conjunto difuso A

de A se define mediante su funcion de pertenencia:

VxeX,uz(x) =1—pz(x) (92)

En se proponen condiciones a imponer sobre la funcion de complemento h

son:

>  El valor de pertenencia de p;(x) depende solo de pz(x): pz(x) =
h(pz(x)).

> h(0)=1yh()=0.

» h es continua y estrictamente monotona decreciente, ya que la

pertenencia en A deberia disminuir a medida que la pertenencia en A se

Incrementa.

»  hesinvolutiva: h (h (,uj(x))) = uz;(x)

2.4 Alfa-corte

Dado un conjunto difuso A definido en X y cualquier nimero a € [0, 1], el
corte a, denotado por a,, y el corte estricto,a, 4, son los conjuntos tradicionales o

clasicos de la forma:

ay = {x/A(x) = a} a4 = {(x/A(x) > a} (93)
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Es decir, son los conjuntos cléasicos a4 y a4 donde estdn contenidos todos los

elementos x del universo de discurso X, cuya funcidén de pertenencia es mayor o

igual que el valor de a.

2.5 Normas triangulares

Si bien se ha justificado matematicamente la eleccion de los operadores max y

min como extensiones de la union y la interseccion para conjuntos difusos, pueden

definirse otros operadores, segun resulte necesario. Logicamente, tales operadores

deben cumplir una serie de requisitos. Para el caso particular de la interseccion, una

norma es una generalizacion de tal operador. Una norma T (a menudo llamada

norma triangular o t-norma) es una funcién definida de [0,1] X [0,1] — [0, 1] que

satisface las siguientes condiciones (Casanova, 2018):

T(0,00=0;T(a,1)=T(1,a)=a
T(a,b) <T(c,d) cuando a<cy b<d
T(a,b) =T(b,a)

T(T(a,b),c) = T(a,T(b, c))

Ademas, cualquier norma triangular T cumple:

tpp(x,¥) <T(x,y) < min(x,y)

Donde:
X, si y=1
tpp(x,y) = Y, si x=1
0, en cualquier otro caso

(94)

(95)

(96)

97)

(98)

(99)

De esta manera, dados dos conjuntos difusos A y B, la interseccion entre ellos

segtin la norma triangular T, A Ny B, es otro conjunto difuso del mismo dominio de

discurso X. Donde pzn,.5(x) se calcula mediante el operador T aplicado a las

funciones de pertenencia de A y B, uz y us respectivamente. Esto es:

Wangs () = T(1a(0), p3(0) = {x, T(1a(x), up(0))|V x € X}

(100)
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3 PRINCIPALES DESARROLLOS MATEMATICOS

3.1 Tasa de Retorno Energético - Energy Returned on Energy Investment

. . k] . . [K] . .
Definiendo la energia generada E gi © invertida E Ly mediante la siguiente
Ecuacion, para cada etapa k y generador gi:
K K K [k [k K
EN) = (ngi - Feg) - P - vuld Bl = pil) - il (101)

Se define la Tasa de Retorno Energético como la relacion entre ambas:

gk
EROIL! = 5 (102)
Elgl.

Entonces, la principal dificultad resulta en la determinacion de la Energia

’f]. Para ello, requiere la

Invertida Eig;] para la obtencion de la energia util E g[.
formulacion de un modelo de calculo, simulaciéon y/o optimizacion bastante
compleja, que contemple la sustentabilidad energética y ambiental. Adicionalmente,

se requiere determinar lo siguiente (Camargo & Schweickardt, 2015a; 2016b):

»  Hipotesis y alcance del modelo formulado: dado que pueden afectar
significativamente la Tasa de Retorno Energético. Se realiza un analisis
de ciclo de vida donde evaltia el sistema energético argentino y se
consideran 5 sectores de produccion.

»  Parametros: se consideran los gastos energéticos realizados y se
excluyen los gastos economicos en este indicador (EROI). Este ultimo
aspecto es importante, ya que distorsiona la interpretacion del indicador,

ya que es un indicador energético y no econdémico.
3.2 Modelacion por Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)

Para poder determinar el denominador se realiza un Andlisis de Ciclo de Vida,
donde se dividen los sectores esenciales para la obtencion del generador y del
combustible necesarios para su funcionamiento. Esto se presenta en la Fig. 59. Los 5
grandes sectores son extraccion, procesamiento, fabricacion, montaje y transporte,

este ultimo se encuentra distribuido a lo largo de todo el sistema. El sector de
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transporte se lo considera concentrado, esto es como una etapa mas del ciclo de vida.
Este ciclo de vida se realiza para dos insumos: materiales utilizados y combustible
requerido. Respecto a este ultimo, se considera el gasto del combustible del
generador y el combustible requerido para el transporte. De esta forma, se obtienen
los gastos energéticos los cuales son referidos en Toneladas Equivalentes de
Petroleo (TEP). Se adopta también este criterio para determinar la energia generada
(Camargo & Schweickardt, 2016). Se presenta en la Figura 90 el esquema bdasico

del analisis de ciclo de vida propuesto.

n
Energia producida
TASA DE RETORNO
ENERGETICO
7
GENERACION Energia
) invertida

| |
I

)) TRANSPORTE
PROCESAMIENTO J_|_>
/ (/-\\

l EXTRACCION

\
Materiales
FABRICACION
' | Combustible

ENSAMBLE J

Figura 90. Obtencion de la Tasa de Retorno Energético (TRE) mediante el
Andlisis de Ciclo de Vida.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3 Modelo incremental

En la presente investigacion se propuso una metodologia alternativa basada en
el estudio de escenarios de inversion en matriz energética con fuentes de generacion
y sin ellas. Esto es, considerando cuanto invierte el sistema sin la fuente de

generacion Y Engjy, y cuanto invierte con ella Y En;,. Andlogamente, se trabaja con
la energia generada durante los escenarios considerados }Eng; y Y Eng, para el

recurso en cuestion (Camargo & Schweickardt, 2014a; 2015b; 2016¢).
AEngi _ ZEngiz — ZEngl-l

EROI = =
AEn,, XEng, — YEn,

(103)

La resolucion exacta de la ecuacidon anterior, exige una gran cantidad de
informaciéon y métodos de resolucion de alta complejidad, sin embargo, esta
expresion permite obtener conclusiones sobre los factores que intervienen en la
EROI. Por lo tanto, se propone otro modelo, basado en funciones de crecimiento

exponencial.

El uso de la funcion exponencial es ampliamente utilizado en Matemdtica
Aplicada. Se usa en finanzas para calcular el valor de las inversiones a plazo, en
demografia para predecir el tamafio de una poblacion, etc. En la ingenieria eléctrica,
se utilizan modelos de crecimiento de poblacion, con el fin de hacer proyecciones de
la demanda eléctrica de una ciudad y de esa forma, realizar estimaciones de la
factibilidad técnica y econémica (Natarajan, 1987; Garabuau, 2015). En este sentido,

con el fin de aplicarlo al sistema energético, se define un modelo de crecimiento.

Definiendo una variable de interés P, una etapa temporal k, con un incremento

AP "entre etapas, igual a la siguiente expresion:

APK-1 — plkl _ plk-1]1 o plkl = plk-1] 4 Aplk-1] (104)
Sacando factor comin P[k‘l], se obtiene:
I — plk-1] APITN e [k-1]
P =P <1+m>zp '(1+CI' ) (105)

Entonces se tiene la ecuacion de incremento dada por:
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En caso de que el crecimiento sea el mismo en todas las etapas, se tendria:

P[k] — P[ko] . (1 + Cr)k (107)

Donde Kk es la etapa inicial.
3.4 Vector de busqueda

Siguiendo el razonamiento del modelo incremental presentado, se definen dos
variables de importancia, asociadas a la asignaciéon (Camargo & Schweickardt,

2015a; 2016b).

»  En primer lugar, se define la asignacion o proporcion asignada del

crecimiento de potencia instalada, correspondiente a cada tipo de
generacion AAPES< I Es decir, de cada MW o GW instalado en el periodo

k, un porcentaje es instalado para cada tipo de generacion gi. En caso de
ser la unidad significa que toda la inversién se asignd en ese tipo de
generacion gi.

»  En segundo lugar, se define la asignacion o proporcion asignada de la

potencia instalada APg]. Esta corresponde a la proporcion de la matriz

eléctrica que se tiene en cada tipo de generacion gi. Es decir, de cada
MW o GW total instalado, un porcentaje total corresponde a cada tipo de
generacion gi.

Entonces, de acuerdo a esta definicidn, se presenta matematicamente mediante

la siguiente expresion (Camargo & Schweickardt, 2015a; 2016b).

(k] (k]
AP . P
k] _ "8 (k] _ _8l 108
AMPy) = AR = (108)
Dividiendo ambas variables AAPg ] y APg], se obtiene lo siguiente:

AAPEY APY japl pl) plH

gi gt T
_ _ : 109)
K] K 5] TR (
AF; Py /P AP P
[K]

Reordenando se obtiene la variable de asignacion utilizada: Rgi

(k] (k] , plk] (k]

gt [k [kl cylkl
APgi AP[k]/PT Cr
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De esta expresion, la variable de asignacion o busqueda utilizada para la

optimizacion es Xgi(] = AAPg]. Es decir que se obtiene la tasa de crecimiento del

sector de generacion:

» x K]
kKl _ plkl | k] — 91
Cry; = Rgi cri® = Pl (111)

Se restringe el espacio de busqueda aproximadamente en los siguientes

limites: 0 < Xgi(] < 0.6. Es de notar que:

k k
Cr[gi] ZCr[gi] _ crlkl

K _ _ _
YRy =Xqm =i = gm = ! (112)

Esta igualdad requiere de una restriccion difusa adicional, la cual es muy

dificil de cumplir. En primer lugar, dado el valor aleatorio de la variable, la suma
> Xg] puede estar cercana a cero o ser mucho mayor a la unidad. En segundo lugar,

se requiere satisfacer esta restriccion en todas las etapas analizadas, lo cual resulta
también dificil de cumplir. En consecuencia, a estas dos razones, se pueden perder
buenas alternativas, o su funcidn de aptitud sera afectada por esta restriccion, con lo
cual se pierde informacion sobre las demas aptitudes. Por lo tanto, con el objetivo de
cumplir esta restriccion de igualdad, y las dificultades que se presentan debido a la
busqueda aleatoria, se realiza una normalizacion del vector de biisqueda.

[k]

[kl _ Xgi
i [k]
gt > Xgi

(113)

3.5 Actualizacion de parametros

3.5.1 Célculo Del Crecimiento de Potencias Instaladas en Operarios, Sector de
Fabricacion de Generacion y sector de Produccion:
De acuerdo a como se definid la variable de asignacion Si se admite el mismo
razonamiento para la asignacion de operarios para cada sector de produccion del
ciclo de vida se tiene (Camargo & Schweickardt, 2014a; 2015b; 2016¢):

(k] (K], nr[K] [k]
R[k] _ AAN g; _ AN g; /Ngi _ TNgi

gl AN“[J’?] T ANIKI/NIKD T I

(114)
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Admitiendo que cada operario puede fabricar manualmente una parte de la
magquinaria del generador, se le asigna una potencia equivalente Peq. El crecimiento
de la potencia equivalente por operarios es (Camargo, Schweickardt, 2016):

[K] . o/ [K]
k] _ TN[k].Xi.Ni
TN = peq - ot Mot (115)

Pgi

3.5.2 Funciones auxiliares

Se utilizaron funciones rectangulares con el objetivo de definir los periodos
correspondientes a cada etapa del ciclo de vida: extraccidon, procesamiento,
fabricacion, ensamble y transporte.

0, k < kinv 4 Tinv + Tpr
I, (k) =41, k > kinv + Tinv + Tpr
0, k > kinv + Tinv + Tpr + TVU
k < kinv + Tpr
k > kinv + Tpr (116)
k > kinv + Tpr + Tinv
k < kinv + Tpr
k > kinv + Tpr
, k > kinv + Tpr + Tinv

~

M (k) =

~

~

M, (k) =3

~

oORr oo RSO

Para el sector de extraccion se utilizd6 una funcion exponencial decreciente

e T(t=kinv) - Adjcionalmente, se utilizaron funciones normales para simular el

funcionamiento de los sectores de procesamiento, fabricacién y ensamble. Es decir,

Tinv __ Tinv
T, = —.
2 6

se defini6 una funcion normal N(Ty, T,), donde T; = kinv +

La variable kinv es un indice auxiliar que se utiliza para considerar los lapsos
temporales entre que se inicia la fabricacion y el generador funciona, y finalmente
calcular el total. Definiendo factores de inversion fin y de operacion y

mantenimiento foym = 1 — fin, se obtienen la energia invertida en fabricacion

. aplk ., . . Kk
Emvméi] y operacion/mantenimiento Einvoym[X]

gl

(k] (k] i
[k] P " VUgi * FCgl' * fln
l

Eiing; = -2
7 EROI™
gt (117)
[k] [K]
gimpoymit _ ot~ VUgi * Flqi - [77
inv®m = 7
EROI!
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353 Ajuste por minimo cuadrados

Se definieron factores de crecimiento de la energia invertida (Camargo,

Schweickardt, 2016) mediante las Eq. (29) y (30):

[er1] _ c[K] X
+1] _ gi
fdgi =1y 1+cr: T — faep (118)
AP
gi
(K] (119)
X,
(k+1] _ [K] ._ 8l (k]
fgi = fgi 1+cr o + TNgi — faep
AP
gi
Se obtiene entonces la Energia demandada como:
n
Pdly! = Z Einvep, - I, (K) + Einvi, - N(Ty, Ty) - 1, (k) + Einvyy,
Kinv= (120)
- (t—Ki Kk
e T (t—kinv) , Hg(k) . fdéi+1]
La energia obtenida por generador gi en la etapa [k] se define como:
K
Pobll = 3%, EX - T (K) - fclit? (121)

La energia demandada y obtenida total se calcularon respectivamente como:

Edt* = %4 X5 Edgirsp  Et“ = Xgi Ykinv—a(Egi - Th(K) - fegi™ (122)

3.5.4 Ecuaciones finales:

. . KLEC,
Reemplazando las ecuaciones (42) y haciendo A = P;OI[S
gi
n
(%] _ £qlk] i (k]
Pdgissp = Fdg; ((f T+ VU, (123)

kinv=

(NI o) - 11,00 + 6k 1y (1)) - pom) - )

3.5.5 Ajuste por minimos cuadrados

Se aplica un método de ajuste de las curvas, con el objetivo de atenuar
influencia de la forma de la funcion (picos y valles). Entonces, la energia media

obtenida y demandada calcularon respectivamente como:
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_ Zkzgﬂpobk. e Zk nglzsnpdk,
pk — 1 il gl a Pdk = 1 glk Sp”_ "9t a, (124)
p:lp p=1p

Donde a; y a, son constantes de correccion que se obtuvieron por el método
de los minimos cuadrados (Hair Jr et al., 2016).
3.5.6 Potencia instalada total

A partir de la energia obtenida en el apartado anterior, se actualiza la
composicion de la matriz energética respecto a la potencia util aprovechada, seglin
los sectores de generacion: Nuclear, Fosil, Biomasa, Hidraulico, Solar y Eolico. Se

calcula la potencia instalada total:

plkl = Piniciar + Z P*¥ (125)
k

Se obtiene la proporcion potencia de la matriz energética en cada tipo de

generador:
plK]

Aplk]l = 9L (126)
plkl]

Como APKl se encuentra en las funciones de crecimiento, se realiza un

método iterativo para ajustar su valor.
4 FUNCIONES OBJETIVOS
4.1 Funcion objetivo Tasa de Retorno Energético

Segun la definicion de la tasa de retorno energético, y expresando la energia
obtenida e invertida en términos de los datos técnicos del generador, se obtiene la

siguiente ecuacion:

(k]

(K]
EROI™ = for Wi ‘Mgt Fgi
gi —

TRl K] (127)
Plgi'Tangi

Entonces, se procede a definir un indicador que busca medir la tasa de retorno
en conjunto de todos los generadores del sistema.

(k] (k]
ERoI = ot Vol Moty

Z(Pié’i] . Tinv‘[qki])

(128)
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Si se admite que la energia invertida es proporcional a la energia

(k] o[kl
k], g [K] _ Pgi 'VUgi ‘Ngi FCgi
Pdgi vagi - ERO,![;;J (129)
cropil — 2R vl mgiereg) _ 5(py vl ngi-reg) (130)
=

Z(Pd‘[gki] . Tinv‘[qki])

EROI[k]

- k k
Z P‘[gi].VU‘[gi].ngi'chi
gi

Dividiendo por la potencia instalada total PT[k] se obtiene la ecuacion siguiente:

k k
Z(Pg[i] ’ VUg[i] *Ngi * FCgi)

[k] B
— T
EROI;" = Syl
Z gi . gi . n .. FC .
pd EROLY T (131)
k k
(a1,
B (k] . pplkl ,
% (aplf - TRIV - g, - FCy)
Donde se definen dos términos de importancia:
(k] _ VUg?] . . »
» TR gi = 7o, €S el tiempo de recuperacion energético del generador
gi
gi.
plK]
> AP;Zc I = ﬁ es la asignacion de potencia instalada del generador gi.
T

Se observa que la rentabilidad energética global EROI™ depende de las

rentabilidades energéticas individuales de cada tipo de generacion instalada.

(k]

gi » Mayor sera la

Mientras mayor sea la rentabilidad de cada fuente TRE;] o EROI

rentabilidad del sistema analizado EROIEk]. Estos a su vez dependen del rendimiento

individual de cada tipo de generacion.
4.2 Emisiones de dioxido de carbono CO,

Definiendo las emisiones de didéxido de carbono para cada tipo de generacion,

se obtiene la siguiente ecuacion:
C02gi = 30 - 24 - Factor de emisiones - (Energia Obtenida + Energia Invertida)
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De igual forma que con la definiciéon de la tasa de retorno energético se

Kl yylkl L pe
Pgi VUgi Ngi* Fcgi

(k]
EROIgl.

reemplazan los términos Pg[f I Ngi* Fegi y , por la energia

obtenida e invertida, respectivamente. De esta manera se obtiene la siguiente
expresion.
plkl, ngi * FCyi (132)

K gt 9
COZgi =720 -fegi- Pg[l-] " MNgi  Fegi +

EROIL!
Desarrollando, se obtiene:
B (k] (133)
COzgi =720 fegi* Py *ngi" FCyi- (1 +W>
Sumando las emisiones producidas por todos los generadores gi se obtiene la

siguiente ecuacion.

o ) (134)
K _
COz[Tk] = 720" fegi- P;i] Mgi FCgi (1 + [k])
g;:l: EROI;

4.3 Costo de Inversion

En economia se aplica a las acciones de una entidad, no se trata de un
concepto contable sino econdmico. En este sentido, se trata de un valor subjetivo,
pero de gran importancia para valorar un mercado de bolsa de valores, por ejemplo.
Para calcular el valor intrinseco de una accién se utiliza prioritariamente el método
Discount Cash Flow (DCF) o método de descuento por flujo de caja (Myers, 1984;
Shrieves & Wachowicz, 2001; Pratt & Grabowski, 2008).

(135)

C C +zn: Ci
k= —Lo L 1k
kzl(td+1)

Este método consiste en estimar unas previsibles ganancias C, y descontar,
mediante una tasa de descuento t;, para encontrar su valor presente. C, representa la
inversion inicial requerida y t; corresponde a la tasa de descuento del proyecto

estudiado (para la presente tesis se tomo arbitrariamente como el 10%).

Se define un factor de recuperacion de capital, con el objetivo de obtener el

costo correspondiente a la etapa k considerada.
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£y (14 )70 (136)

A +t))VVi-1
Definiendo a continuacion el costo de inversion para cada tipo de generacion,

FRC; =

se obtiene la siguiente ecuacion:

(137)

USD
C,i =K [W] - (Energia Obtenida [MWh] + Energia Invertida [MWh])

g

Donde K es una constante para calcular el equivalente en costo del balance
energético realizado. Para ello, se consideran las horas que hay en un mes, el pasaje
de Tonelada Equivalente de Petréleo a barriles! y el precio del barril>. Entonces el

valor K se obtiene como (Castells, 2005; Merino, 2007):

s ) LR e o]
USD
K=23-10°|——+ T (139)
Entonces se obtiene el costo total mensual como:
ctpysp) = 2310 e _i(Pgi-VUgf]-ngi-chi> (140)
(1 +ta)" - EROI,;

[K]

Dividiendo el costo por la potencia instalada total Z‘cl’m Py se obtiene el costo

por MW instalado:
(141)
an
UsD]  2.3-10° P VUL mgi - FCy;
g - e )| Fre- = ]
(1 +tq) EROIy; - 37" P);
g _ _Pg
Como se cumple que AP gn— el cual es la asignacion de potencia o
1 “gi

proporcion de la matriz energética. Entonces se obtiene la siguiente expresion:
(142)

gn L
1 [USD] 2.3-10° 2 R C_APgi VU ngi - FCyi
(1+ )k EROI,,

! Unidades y factores de conversion, coeficientes de paso a unidades equivalentes de
petroleo. http://www.madrid.org.

2 Precios mundiales de referencia disponibles en GlobalPetrolPrices.com.

278



Universidad Tecnoldgica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

S TABLAS COMPLEMENTARIAS

5.1 Sistemas de potencia

TABLA XXXII. Distribuciones de probabilidad para el calculo de las curvas

de viento.

Fuente: (Hennessey, 1978; Merovci & Elbatal, 2015).

NORMAL | RAYLEIGH | WEIBULL
1
VELOCIDAD _ N £ -UB\?
MEDIA U= (N—>
i=1 fi
DESVIACION B (U= Un)®)
ESTANDAR % = 7
POTENCIA 11 s
APROVECHADA 2 PN
, _ 2
FUNCION DE 1 (36D | nou ) k()
DISTRIBUCION | 50" ¢ 3 e - (7) e
FUNCION v (1 Up)? _upk
ACUMULADA f_wp(U)dU G ) 1- e< 2 )
(G . .
PROBABILIDAD e _(Ya (Vb
ROBARLIDAD | F(w,) - F(W) ) () _ ()
_ e\ AT

PROBABILIDAD _ 2 k
DE ARRANQUE 1=FUa) e(—%(%) ) e<—(%) )
p(U, =U)
PROBABILIDAD 2 X
U U
DE CORTE 1—F(U,) e<_%(7b) ) e(‘(Tb) )
p(Up, =U)
ENERGIA . .
APROVECHADA Potencia Media - horas - (F(Ub) - F(Ua))
FACTOR DE FC = Potencia Media
CARGA " Potencia Instalada
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5.2 Algoritmos principales y complementarios
5.2.1 Procedimiento de resolucion aplicado a la tesis

TABLA XXXIII. Procedimiento Principal.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Procedimiento Principal */
Entrada: Problemas a resolver.
Problema 1. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de escenarios
energéticos.
Problema 2. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de Modelo de
Emplazamiento optimo.
Problema 3. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de Modelo de
Confiabilidad.
Salida:
FOR i = 1: Npropiema DO
Paso 1: Realizar un relevamiento de los datos necesarios para el modelo,
correspondiente al problema estudiado i.

Paso 2: Se definen los modelos funcionales U; que permitan modelar los
atributos de importancia asociados al problema de interés.
» Estos atributos conforman las funciones objetivas.
» Determinar cuales de estos atributos desean maximizarse, minimizarse o
restringirse en un intervalo.
Paso 3: Definir el tipo de funcion difusa a aplicar, conforme a la Teoria de
Decision Difusa.
» Se selecciona el modelo de optimizacion a emplear, acorde a la
definicion del Paso 2.
» Determinar ponderadores exponenciales, acorde al Analisis de Procesos
de Jerarquia (AHP).
» Definir las metaheuristicas X-PSO mas adecuadas para resolver el
problema.
BEGIN /* Optimizacion mediante la Metaheuristica X-PSO con extension al
dominio multiobjetivo difuso*/
» TABLA XXXIV. Optimizacion Multiobjetivo Difusa.
» TABLA XLIV. Programacion Dinamica.
» TABLA XXXV. Determinacion del costo intrinseco.
END
END
END
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TABLA XXXIV. Optimizacion Multiobjetivo Difusa.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Modelacion y Optimizacion Multiobjetivo Difusa */
Datos:

» Parametros para determinar las funciones de evaluacion de los atributos del
sistema U;, para cada atributo j y niimero de etapas (si es mayor a 1 es una
programacion dindmica).

» Tipo de funcion difusa a utilizar: rampa, trapezoidal, triangular, etc. Limites de
las funciones difusas. Ponderadores exponenciales EW;. Conocer que atributos
j desean maximizarse o minimizarse. Tipo de t-norma o funcion de confluencia
a utilizar: Producto Algebraico, Einstein, Hamacher, etc.

Variable:
» Vector de busqueda X, limitado por el espacio de busqueda X,,,;, < X < Xingx-
Entrada:
» Alternativa de partida X;u;cia), de ser posible.
» Metaheuristica a aplicar para obtener la alternativa optima X,p,.
Salida:
> Alternativa 6ptima X,,, que maximiza la funcion de aptitud.
FORi=1: Npartl’culas ] = 1: Nagriputos y k = 1 NEtapas DO

WHILE NOT Convergencia de Metaheuristica X-PSO DO

Paso 1: Desde el algoritmo Metaheuristica aplicada X-PSO se obtienen un
conjunto de vectores X;

BEGIN /*Modelacion multiobjetivo difusa™*/

Paso 2: Determinacion de los atributos a optimizar U; conforme a la
variable de decision X;.
Paso 3: Determinar las funciones de preferencia difusas ;.

Paso 4: Aplicacion de la t norma para la confluencia de los conjuntos
difusos ;. Se obtiene una funcion de aptitud difusa. para la
programacion dinamica, se realiza la confluencia entre todas funciones
de aptitud para un niimero de etapas analizadas.

END

Paso 5: Mediante el algoritmo correspondiente a la metaheuristica
utilizada, determinar la mejor ubicacion vista por cada particula b; y por el
enjambre, bg

END

END
END
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TABLA XXXV. Determinacion del costo intrinseco.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Determinacion del costo intrinseco */

» Parametros para determinar las funciones de evaluacion de los atributos del
sistema U;, para cada atributo j y niimero de etapas (si es mayor a 1 es una
programacién dindmica).

» Tipo de funcion difusa a utilizar: rampa, trapezoidal, triangular, etc. Limites de

las funciones difusas.

Ponderadores exponenciales EW;.

Conocer que atributos j desean maximizarse o minimizarse.

Tipo de t-norma o funcién de confluencia a utilizar: Producto Algebraico,
Einstein, Hamacher, etc.

FOR i = 1: Ngtriputos DO

WHILE NOT Convergencia de Metaheuristica X-PSO DO

V'V V

Paso 1: A partir de la alternativa a evaluar X;, se obtienen las funciones
de atributos U;, para cada atributo j.

BEGIN /*Modelacion multiobjetivo difusa*/

Paso 2: Determinacion de los atributos a optimizar U; conforme a la
variable de decision X;.

Paso 3: Determinar las funciones de preferencia difusas ;.

Paso 4: Aplicacion de la t norma para la confluencia de los conjuntos

difusos ;. Se obtiene una funcién de aptitud difusa.
END

Paso 5: calcular el costo intrinseco.

END
END
END

TABLA XXXVI. Algoritmo para la determinacion del costo de peaje.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Algoritmo para la determinacion del costo de peaje */
Entrada:
> Atributos U; y atributo 6ptimo Uy,.
» Funciones de aptitud u ; asociado al atributo j y atributo 6ptimo .
> Costo intrinseco CI; asociado al atributo j y atributo 6ptimo Cl,,.
Salida: Costo de peaje y tipo de externalidad (positiva, nula o negativa)
Variables:
FOR i=1:Np,4,s DO
Paso 1: calcular el costo de peaje
peaje, = TCpi- (U = U))
L
END
Paso 2: Evaluar el signo del peaje, con el cual se obtendra la externalidad
producida: (+), (=) o nula. Si es positiva, se incentiva, de lo contrario se
penaliza.
END
END
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5.2.2 Algoritmos de modelacion

TABLA XXXVII. Anadlisis de Ciclo de Vida - Life Cycle Analysis.
Fuente: (Camargo & Schweickardt, 2016).

BEGIN /* Tasa de Retorno Energético por Analisis de Ciclo de Vida */
Datos:
» Potencia y datos técnicos por cada fuente de generacion gi.
» Gastos energéticos por generador y gastos energéticos por etapa del ciclo de vida
respecto a: energia y combustible.
Salida: Tasa de Retorno Energético TREg;.
FOR gi =1:G,y Sp=1:S, DO
Paso 1: Energia generada, materiales y combustible necesario.
ATgt{x mj = Pgi * APEg; x mj * PEgix mj ATgt{x or = Pgi " APEgix o " PEgixer
Egi [TEP] = ngi ' Pgi ' VUgi ' chi ' Gepgi

Paso 2: Gastos de materiales necesarios para todo el ciclo de vida de los
generadores, sin contar transporte Ag; , s, [TEP].

Gmyy,;
z <AT§§irx mj (Gepmj xsp ﬂ) >
nmj X Sp

mj

Paso 3: Determinar los gastos por el transporte de los materiales calculados
Bgixsp [TEP]-

Gtr.
tr . tr . tr . Tmjxsp
Ztr (ATgi X mj (Asmj X Sp Gepmj X Sp T]tr ))

mj X sp

Paso 4: Determinar los gastos para el ciclo de vida del combustible requerido
por los generadores Cg;  sp[TEP].

Gm
Z (ATgt{x cr (Gepcrxsp ) ﬂ) >
Nerxsp

cr
Paso 5: Determinar los gastos por el transporte del combustible requerido

Dyix sp [ TEP].
Gérxs
Yo (AT{;{X o (Asg xsp Geper sp S; ))

Paso 6: Sumando los gastos energéticos obtenidos se obtiene el gasto en
equivalente de petréleo.

sn
ATEPtgi[TEP] = Z(Agixsp + Bgixsp + Cgixsp + Dgixsp)
sp

Egi
ATEPtg;

Paso 7: Calcular la Tasa de Retorno Energetico TRE,; =

END

END
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TABLA XXXVIII. Modelo iterativo de correccion de matriz eléctrica.
Fuente: (Camargo & Schweickardt, 2016).

BEGIN /* Modelo de crecimiento exponencial para la evolucion de potencia instalada */
Datos: tiempos del analisis de ciclo de vida. Datos técnicos de los generadores.
Salida: Potencia instalada total Pg[;( ] , potencia demandada total PiKl y AP[K,
Paso 1: determinar los parametros auxiliares.

Tinv Péik] “Feg

6 EROLL
Paso 2: Calcular las funciones auxiliares I1; (k), 1, (k) y I15(k).
0, k < kinv + Tinv + Tpr
I; (k) = ;1, k = kinv + Tinv + Tpr
0, k > kinv + Tinv + Tpr + TVU
0, k < kinv + Tpr
I, (k) = {1, k = kinv + Tpr
0, k > kinv + Tpr + Tinv
0, k < kinv + Tpr
I,(k) = {1, k = kinv + Tpr
0, k > kinv + Tpr + Tinv
Paso 3: Calcular el crecimiento de inversion de potencia.

[k] (k]
TN . Xgi . Ngi

Tinv
T, =kinv+T+Tpr T, =

[kl _ [k [kl _
crg = Xy - crlKl TN,;' = Peq-

gi P..
g1
WHILE AP — APK-1 > tolerancia DO
Paso 4: Calcular el crecimiento de potencia demandada
(k] k]
) X
[k+1] _ c4[K] 8 [kl _ ¢[K] ._ 8l [kl _
fdgi = dgi (1 +cr pld fdep> fgi = fgi (1 +cr Apl + TNg; fdep>
gi gi
Paso 5: Calcular la Potencia obtenida e invertida por etapa.
n
k
Pobli = > EE-1,(9- £
kinv=
n
Pl = fdY Z (a- (fin + VU (N(Ty, T2) - T, (k) + e 06kin). n3(k))) - fom)

kinv=2
Paso 6: Ajuste de la curva mediante el método de los minimos cuadrados.

_ 211( Zg? EOb]g(i . _ le( Zg? 23 Ed]g(ixsp .
]1;=1 p ]1;=1 p
Paso 7: Calcular la potencia instalada total del sistema
P = Pyiial + Xk P PIM = 3 Pd"
Paso 8: Calcular la proporcion de la matriz eléctrica, segin cada fuente de generacion gi

Pk Pdk

a a,

i _ ot
AP = m
END
END
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TABLA XXXIX. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de
escenarios energeticos.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Modelo para la evaluacion de escenarios energéticos™/
Datos:
» Potencia y datos técnicos por cada fuente de generacion gi.
» Gastos energéticos por generador y gastos energéticos por etapa del ciclo de vida
respecto a: energia y combustible.
» Matriz eléctrica inicial y final ficticia o de referencia.
» TABLA XXXVIL Analisis de Ciclo de Vida - Life Cycle Analysis.
Entrada:
» Vector de busqueda X;, que representa la asignacion de inversion en potencia
instalada, para cada fuente de generacion estudiada.
Salida:
» Potencia instalada por etapa durante el periodo analizado Ny,.
Paso 1: Normalizacion del vector de busqueda X;, utilizado para la asignacion de la
potencia generada.
X]Vorm — L
' XiXi
BEGIN /* Modelo iterativo de correccion de matriz eléctrica */

Modelo iterativo de correccion de matriz eléctrica
END
FOR k = 1: Nygpa y DO
Paso 2: calcular la tasa de Retorno Energético del Sistema TRE
K k
% (ARl - Ul ny - FCy)

(k] (k]
% (apl - TRED -y - FCy)
Paso 3: calcular las emisiones totales de C O, del sistema.

gn
=co,X =720 C- fe.. - (k] “FC..-|1 1
U2 = 2t — 7 FR egi Pgi ngi F gi + W
gi=1 ER Igi

U, = EROIM =

Paso 4: calcular el costo total del sistema
gn K K
Un— [USD _23-10° z AP - vuld - Fey
3T IMWI T (1 + ek EROI;

Paso 5: calcular la proporcién de la matriz eléctrica en renovables

Uy = z AP,

1,2,4

END
END
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TABLA XL. Algoritmo de flujo de potencia trifasico.
Fuente: (Casanova, 2018).

BEGIN /*Flujo de potencia trifasico*/
Entrada: un SDEE cuyo estado estatico se desea conocer, configuracion de conexion
de cargas conf, potencia demandada por cada carga s.
Salida: estado estatico del SDEE.
Criterio de convergencia: la diferencia en las pérdidas de potencia activa en dos
iteraciones consecutivas sea menor a una tolerancia determinada.

Variables: para los nodos, de subindice i, la potencia demandada Si[F], la corriente
nodal Ii[F] y la tension nodal Vi[F], para la fase F, todos numeros complejos. Para las
lineas, con subindice del par ij, la corriente que circula por la linea Il[]F Ien la fase F,

definida como numero complejo.
WHILE NOT (Criterio de convergencia) DO
FOR Fase F=1,2,3 DO
Paso 1: Inicializar voltajes y potencias nodales (punto inicial de operacion)

para cada nodo i, Vi[R‘S’T] = 1.

Paso 2: Con base en las tensiones nodales calcular las corrientes inyectadas
por los nodos Ii[F] = Si[F]/Vi[F], para cada fase F € {R,S,T}. Esto es, la
potencia demandada por el nodo en cada fase sobre la tension nodal.

Paso 3: Aplicar la primera ley de Kirchhoff para calcular las corrientes que
circulan por cada linea, iniciando en los nodos mas alejados hasta llegar al
nodo fuente (Slack). Cada nodo i posee una tnica linea predecesora inmediata
que lo conecta con otro nodo k. En la linea k-i se tendra un flujo de corriente:

[F] _ [F] (]
1 = ! +Z(L-liL )

Paso 4: Aplicar la segunda ley de Kirchhoff en todos los nodos, empezando
por los mas cercanos al nodo Slack, y calcular las pérdidas de potencia activa:

[F] _ [F] [F]
Viii=2y - Iy +

Perd = [F1\?
erd = Perd + Z R;j - (Iij )
FE(R,S,T}
Paso 5: Con base en las nuevas tensiones se actualizan las corrientes nodales
volviendo al paso 2, iniciando una nueva iteracion.
END

END
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TABLA XLI. Algoritmo de ubicacion de generadores en forma distribuida.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Algoritmo de ubicacion de generadores en forma distribuida */
Entrada: un SDEE cuyos indices de calidad técnica y ambiental se desconocen,
configuracion de ubicacion de generadores conf .
Salida: Tension en los nodos i (V;) y pérdidas de potencia Perd.
Variables:
WHILE NOT (Criterio de convergencia) DO
FOR i = 1:N,yq0s DO
Paso 1: Posicionar los generadores, de acuerdo a la configuracion conf

BEGIN /*Flujo de potencia trifasico*/
TABLA XL. Algoritmo de flujo de potencia trifdsico.
END

END
END

TABLA XLII. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de Modelo de
Emplazamiento optimo.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de escenarios energéticos */
Datos:
Datos técnicos de los generadores. Potencia instalada total Py; y APy;.
Salida: Funciones U;.
BEGIN /* Algoritmo de ubicacion de generadores en forma distribuida */
TABLA XLI. Algoritmo de ubicacion de generadores en forma distribuida.
END
FOR gi = 1: N, DO

Paso 1: calcular las emisiones totales de CO, del sistema.
gn

1
U,[Ton CO,] = 8640 - Zl (fegi “FoiMgi FCgi - (1 * EROIgi)>
gi=

Paso 2: calcular el costo total del sistema

gn

P, VU, "1, FCyy

U,[USD] = 27.6 - 105 - FRC-Z( g’ "%t Ngi gl)
1

EROIy;
Paso 3: calcular el producto técnico de tension de suministro.
Uy = "B 1_[ 4
jeEL
Paso 4: calcular las pérdidas
Uy = Perd

Paso 5: calcular la proporcion de la matriz eléctrica en renovables

Us = Z P,

1,24

END
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TABLA XLIII. Algoritmo de Funciones Objetivos y Restricciones de Modelo de
Confiabilidad.

Fuente: (Casanova, 2018).

BEGIN /* Algoritmo de Confiabilidad */
Entrada: un SDEE cuyos indices de confiabilidad se desconocen, configuraciéon de ubicacion
de equipos conf, potencias P > i y cantidad de usuarios U > i acumulados aguas abajo del
nodo i. ENS = 0.0, SAIFI = 0, SAIDI = 0, CAEqSP = 0.
Salida: ENS, SAIFI, SAIDI y CAEqSP correspondientes al SDEE y conf.

T,=Tc+Tp + Tl + Tr L,=T, +T,+ T+ Tgp
=T, +T, +T, +T, +Tep T,=T. +T, + T, + 2T

Ts =T, +T, + T, + T, + 2T¢p

Paso 1:

FOR i=1:Np,,4,s DO
Paso 2: Para cada nodo 7 del SDEE, visitado segtin el recorrido Breadth-First.
IF En el nodo actual se ubica un interruptor / THEN
CAgqsp = CAEqSP + FRCI -
IF En el nodo actual se ubica un D THEN
CAgqsp = CAggsp + FRep - Cp
Paso 3: Decidir en qué caso se encuentra el nodo actual (caso 1, 2, 3 0 4). Se debe encontrar
el Interruptor I mas cercano aguas arriba del nodo actual, luego el fusible F (si existe) entre
I y el nodo actual y finalmente el desconectador (si existe) entre F y el nodo actual.
IF Si el caso del nodo actual es el Caso | THEN
ENS = ENS + AilLi(P=DT, SAIFI = SAIFI + Aili(U=1)
SAIDI = SAIDI + 2ili(U=DT,

IF Si el caso del nodo actual es el Caso 2 THEN

ENS = ENS + L, ; ((P=1 —-—P=D)T, + (P=D)Ty)

SAIFI = SAIFI + 4, [; (2(U=1—-U=D) + (U=D))

SAIDI = SAIDI + A4, ; ((U=1 —-U=2D)T, + (U=D)T;3)
IF Si el caso del nodo actual es el Caso 3 THEN
ENS = ENS + 2ili((P=1 — P=F)TCD + (P=F)T;)
SAIFI = SAIFI + Alili((U=1 -U=D) + (U=D))
SAIDI = SAIDI + 2ili((U=1—-U=D)TCD + U=D)Ty)
CAEqSP = CAEqSP + CF (1 + il
IF Si el caso del nodo actual es el Caso 4 THEN
ENS = ENS + ,,; ((P=21 — P=2F)2T,p, + (P=2F —P=2D)T, +(P=D)Ts)
SAIFI = SAIFI + L, [, (2(U=21—-U=2F)+2U=F—-U=D)+ (U=D))
SAIDI = SAIDI + L, [, (U=21-U=2F)2Tep + U=ZF-U=2D)T,+({U=D)Ts)
CAgpgsp = CApgsp + CF (1 + A1)
END
END
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5.2.3 Otros algoritmos

TABLA XLIV. Programacion Dindmica.
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Programacion Dindmica */

Datos:
» Dividir el problema en un numero de etapas: y y

Paso 1: Calcular los estados p¥l. Para un modelo de decision difuso, este
representa la funcion de pertenencia difusa, calculado mediante una funcién rampa,
trapecial, etc. (ver CAPITULO 5, seccidon 2.2.5).

FOR k = 1: Ngygpas DO
Paso 2: Calcular los pesos entre etapas k, mediante alguna funcion de costo f.

Si el modelo es difuso esta funcion es la t-norma utilizada (producto de
Einstein).

k) = £ (b, ety

END
END

TABLA XLV. Algoritmo de busqueda en anchura (Breadth-First-Search,).
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /* Algoritmo de bisqueda en anchura (Breadth-First-Search)*/
Entrada:
»  Grafo. Nodo raiz o Slack.
Paso 1: agregar al nodo raiz a la cola.

WHILE NOT mientras la cola no esté vacia DO
Paso 2: Eliminar al primer nodo de la cola y hacerlo al nodo actual.

Paso 3: procesar al nodo actual.
Paso 4: Agregar los sucesores del nodo actual a la cola.
END
END
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5.2.4 Algoritmos de optimizacidon

TABLA XLVI. Pseudocodigo de los Algoritmos Genéticos
Fuente: Elaboracion Propia.

BEGIN /*Algoritmo genético simple*/
Paso 1: Generar una poblacion inicial X
Paso 2: Computar la funcion de evaluacion de cada individuo
WHILE NOT Terminado DO
BEGIN /*Producir una nueva generacion*/
FOR Tamaifio poblacion/2 DO
BEGIN /*Ciclo reproductivo™®/
Paso 3: Seleccionar: dos individuos de la anterior generacion para el cruce
(probabilidad de seleccion proporcional a la funcidén de evaluacion del
individuo).
Paso 4: Cruzar: con cierta probabilidad los dos individuos obteniendo los
descendientes.
Paso 5: Mutar: los dos descendientes con cierta probabilidad.
Paso 6: Computar: la funcion de evaluacion de los dos descendientes
mutados f.
Paso 7: Insertar: los dos descendientes mutados en la nueva generacion.
END
IF la poblacién ha convergido THEN
Terminado : = TRUE

TABLA XLVII. Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de

Constriccion.
Fuente: (Casanova, 2018).

BEGIN /*Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de Constriccion FC-PSO*/

Paso 1: Inicializar Xi[k], b[Gk], bi[k] .

Paso 2: Calcular las funciones de aptitud f (Xi[k]), f (bi[k])

WHILE NOT cantidad de iteraciones k =limite DO
BEGIN /*Encontrar una nueva posicion */
FOR Tamafio del enjambre DO
BEGIN /*Ciclo reproductivo™®/
Paso 3: Ecuacion y regla de movimiento, respectivamente:

k k k k k k k k
VI [ w8 = X1 + g ol — %0
xliertl = iy yliern]

1 1
Paso 4: Limitar posicion Xi[k+1] y velocidad Vi[k+1].

Paso 5: Calcular las funciones de aptitud f (Xi[k]), f (bi[k])

Paso 6: Comparar y actualizar las mejores posiciones vistas por las
p (K] : (K]

particulas b;™ y por el enjambre b .

f(xM) > £(bl) = b = xIH g (xM) > £(bET) = bl = x[M

i

END
IF la poblacion ha convergido THEN
Terminado : = TRUE
END
END
END
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TABLA XLVIII. Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de
Constriccion y Topologia de VonNeumann (FC PSO VN).
Fuente: (Casanova, 2018).

BEGIN /*Optimizacion por Enjambre de Particulas con Factor de Constriccion FC-PSO*/
Paso 1: Armar arbitrariamente una grilla, segiin un arreglo bidimensional de las
particulas, de tamafio m x n. Cada particula tiene asociada una posicién [X, y] en esta
grilla y tiene cuatro vecinas con las cuales se comunica: superior [(x + 1)mod m, y],
inferior [(x — 1)mod m,y], derecho [x,(y —1)modn] e izquierdo [x,(y+
1) mod n].

Paso 2: Inicializar un arreglo de posiciones de partlculas , las mejores posiciones
vistas por cada particula respecto a sus cuatro vecinos bVN (BEGIN /*Mejor vecina*/),
y la mejor posicion visitada por la particula bi[o]
Paso 3: Calcular las funciones de aptitud de las posiciones obtenidas del Paso 2 bi[o]
7.6 (43)
WHILE NOT cantidad de iteraciones k =limite DO
BEGIN /*Encontrar una nueva posicion */
FOR Tamaiio del enjambre DO
BEGIN /*Ciclo reproductivo*/
Paso 4: Ecuacion y regla de movimiento, respectivamente:
k k Kk k k Kk Kk Kk
X[k+1 X[k + V [k+1]
Paso S: Limitar posicion X y velocidad V

Paso 6: Calcular las funciones de aptitud f ( i ), f (bi[k])
BEGIN /*Mejor vecina®*/

k+1

Paso 7: por cada particula del enjambre Xi[k] se determina su mejor vecino,
es decir el que tenga mayor funcion de aptitud f.
bgﬂl = arg max {f (Xi[k] [x‘y])}[x,y] €VN
END
Paso 8: Comparar y actualizar las mejores posiciones vistas por las

particulas b[k] y su vecindario b%
(X[k> f( ) = bi[k+1] _ Xi[k+1] (X[k> f( VN) = bVN X[k]

END
IF la poblacién ha convergido THEN
Terminado : = TRUE
END
END
END
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TABLA XLIX. Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo.
Fuente: (Miranda & Fonseca, 2002; Casanova, 2018).

BEGIN /*Optimizacion por Enjambre de Particulas Evolutivo EPSO*/

Inicializar Xi[k], b[Gk], bi[k]

Calcular las funciones de aptitud f (Xi[k]), f (bi[k])

WHILE NOT cantidad de iteraciones k =limite DO
BEGIN /*Encontrar una nueva posicion */
FOR Tamafio del enjambre DO
BEGIN /*Ciclo reproductivo™®/

k] x[K]

. k
Mutar pardmetros wy;, Wy -, [k]

Wei
Mutar mejor posicion del enjambre bg[k]
Ecuacion y regla de movimiento, respectivamente:
k *[k k *[k k k *[K *[k k
Vi[ +1] =W1i[ ] 'Vi[ ] +WC[i ] (bl[ ] _Xi[ ])+WS£ ] (bG[ ] _Xi[ ])
Xi[k+1] _ Xi[k] + Vi[k+1]

Limitar posicion Xi[k“] y velocidad Vi[k“].

Calcular las funciones de aptitud f (Xi[k]>, f (bi[k]>

L. . . k
Torneo estocdstico: se busca la mejor mutacion X; [k]
Comparar y actualizar las mejores posiciones vistas por las particulas

bi[k] y por el enjambre b[Gk].
f(Xi[k]) > f(bi[k]) N bi[k+1] _ Xi[k+1]
k *[k *[k k
foc (X1) > £(bg) = b = xM
END
IF la poblacion ha convergido THEN
Terminado : = TRUE
END

END
END
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6 FIGURAS COMPLEMENTARIAS

6.1

Horas

Funcion de Distribucion

Funcion de Distribucion

Calculo de generacion edlica
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Figura 91 a) Curvas de distribucion de Velocidades del viento, b)
Distribucion de Weibull y c) Distribucion Acumulada con ¢=9.8 y k=1,6; 2;
2.4.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 92 Curvas de distribucion probabilistica de Velocidades del viento: se
presenta como varian las curvas al variar los parametros. (a) Distribucion de
Weibull y (b) su acumulada con factores de forma k=1.6; 2; 2.4 y con factor

de escala c=9.8.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 93 Curvas de distribucion de Velocidades del viento: (a) Distribucion
de Weibull y (b) acumulada con factores de escala c=6; 10; 16 y factor de
forma k=2.4.

Fuente: Elaboracion Propia.

295



Universidad Tecnolégica Nacional | Dr. Ing. Prof. Camargo Federico Gabriel

296






METODOLOGIA REGULATORIA PARA
PROPICIAR LA EFICIENCIA ENERGETICA
DESDE EL LADO DE LA OFERTA EN
SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE ENERGIA
ELECTRICA

Dr. Ing. Prof. Federico Gabriel Camargo

X- wariante de la

optimizacion por
enjambre de
particulas (FC-PSO).

Funcion de aptitud:
Modelo multiobjetivo
difuso.

s

Limites obtenidos por:
» Optimizaciones
monoobjetivo.
» Limites regulatorios.




