








3.1 Función Objetivo 

La función objetivo de este programa consiste en la minimización del costo total 
actualizado de la producción de energía, que incluye los costos de inversión para el 
montaje y puesta en marcha de nuevos centros de conversión, más el costo de opera-
ción de los centros (existentes y nuevos). 
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En (1), CT se corresponde con el costo total a minimizar, que es igual a la suma de 
los costos operativos (COi,k) de los centros de transformación de la fuente i para el 
destino k por la producción de esa fuente en el periodo t (xi,k,t), más el costo de inver-
sión (CIi,k,t) en la fuente i para el destino k en el periodo t, donde usoi,k relaciona para 
qué usos k puede destinarse una fuente i. Los destinos representados en nuestro mode-
lo son: transporte en base a nafta, transporte diesel, energía eléctrica y calefacción 
residencial. 

3.2 Restricciones sobre los Hidrocarburos 

Las restricciones (2) y (3) limitan el uso de las reservas de petróleo y gas natural 
respectivamente, a la cantidad de reservas (parámetro Reservas) existentes al año 
2010 de estos combustibles fósiles, multiplicadas por un factor (εP y εGN). Este factor 
se emplea para poder realizar análisis de diferentes escenarios, en principio se asigna 
el valor 1. 
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Las restricciones (2) y (3) especifican que la sumatoria en el horizonte de tiempo 
considerado, de lo que se produce anualmente de petróleo (representada por la varia-
ble qP,t) y de gas natural (variable qGN,t) debe ser menor o igual que las reservas, res-
pectivamente. 

3.3 Decisiones de Inversión 

Las decisiones de inversión se modelan por medio de Programación Disyuntiva 
Generalizada (PDG) a través una disyunción con cuatro términos, donde cada término 
está manejado por la variable booleana Yr,i,k,t-Ti,k que asume el valor verdadero si se 
decide invertir en una fuente de energía i para el uso k en el periodo t-Ti,k. Cada térmi-
no de la disyunción tiene un rango de incremento de capacidad y este rango establece 
el monto que se va a invertir. En (4) Yr,i,k,t-Ti,k la variable de decisión de inversión, 
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ICapi,k,t es la variable que indica cuánto se incrementa la capacidad productiva de la 
fuente i aplicada al uso k en el periodo t que está limitada por el parámetro Imaxr,i,k, 
CIi,k,t-Ti,k es una variable que indica el monto a invertir en ese rango que está limitado 
por el parámetro Cmr,i,k. Las disyunciones son exclusivas por lo que solo un único 
miembro puede ser verdadero y todos los otros son falsos. 

Existe un desfase en el momento en que se decide realizar la inversión y el mo-
mento en que la planta conversora se encontrará lista para producir. Este lapso de 
tiempo se expresa por el parámetro Ti,k. 
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3.4 Derivados del Petróleo 

La ec. (5) define que la cantidad de energía secundaria i para el período t (qi,t ) se 
obtiene a partir de lo que se produce de petróleo anualmente qP,t multiplicado por un 
coeficiente que se da como parámetro denominado Cortei. Este último se calculó co-
mo el promedio de la fracción de cada derivado presente en los crudos argentinos, que 
fueron estimados a partir de los reportes del Instituto Argentino de Petróleo y Gas [7]. 

 , , ,i t i P tq Corte q i Derivados t= ⋅ ∀ ∈ ∀  (5) 

3.5 Restricciones de Demanda y Capacidad 

La demanda energética de la Argentina se calculó para cada destino k en el período 
t (parámetro Dk,t) y se supuso un crecimiento lineal para cada periodo de tiempo. En-
tonces, para cada destino k se estimó un coeficiente promedio (αk) de incremento. La 
ec. (6) expresa que la demanda de energía para el uso k, en periodo t (Dk,t) se calcula 
como la demanda de energía en el periodo inicial (D0k), más el incremento (αk) multi-
plicados por la cantidad de periodos menos 1. 

 , 0 ( 1) ,k t k kD D t k tα= + ⋅ − ∀ ∀  (6) 

Las demandas de energía para derivados del petróleo y gas, más el consumo de 
energía eléctrica para el período inicial, se calcularon en base a datos estadísticos 
presentados por la Secretaria de Energía de la Nación para el año 2010 [5]. Del 
INDEC (Instituto Nacional de Estadísticas y Censos) [8] se discriminaron los consu-
mos de derivados del petróleo y gas para los diferentes usos (domiciliario, industrial, 
transporte, etc.). Los datos estadísticos para la energía eléctrica se tomaron de los 
reportes del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y el Mercado Eléctrico Mayorista 
Sistema Patagónico (MEMSP) para el 2010 [9] que elaboran informes mensuales 
sobre la producción y demanda de energía eléctrica, exportación e importación de 
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energía, consumo por bombeo, proyecciones para el sector y otros datos de distribu-
ción de energía eléctrica. De estos informes se consultó no sólo la demanda sino tam-
bién se discriminó entre las diferentes fuentes: termogeneradoras, hidráulicas, etc. 

La ec. (7) establece que la sumatoria de los flujos energéticos para un determinado 
uso y período t tiene que ser mayor o igual que la demanda para ese destino en ese 
período. 
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En la ec. (7), fi,k es un parámetro que relaciona la fuente de energía i para el destino 
k, indicando el rendimiento y factor de conversión de unidades entre ambos. Por 
ejemplo, el parámetro fGN,TN vincula el gas natural como fuente de energía para el 
empleo en transporte de vehículos nafteros. Su valor, se calcula como la relación entre 
los poderes caloríficos estándares del gas y de las naftas, esto es, cuántos litros de 
nafta rendiría un m3 de gas, que es como se expresa la demanda naturalmente. La 
variable xi,k,t se corresponde con el flujo energético de la fuente i para el destino k en 
el período t; y el parámetro hr representa la cantidad de horas de operación anual. 

La ec. (8) expresa que la producción de energía tiene un límite de capacidad que 
está representado por la variable Capi,k,t, esta capacidad varía de período en período de 
acuerdo con las decisiones de inversión que se van realizando. Todas las fuentes tie-
nen un límite máximo en la cantidad de energía que pueden generar, como se explica 
en la próxima sección. 

 , , , , , , ,, ,i k i k t i k t i k i kf x Cap i uso k uso t⋅ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀  (8) 

3.6 Restricciones de Disponibilidad 

Estas ecuaciones expresan el límite en la generación de energía de cada fuente, por 
ejemplo, si consideramos el caso del petróleo no se puede superar la cantidad de re-
servas disponibles. Para el caso de las energías renovables, las limitaciones son dife-
rentes. La instalación de parques eólicos está restringida por el área libre en la que se 
pueden instalar los aerogeneradores en aquellas regiones que son propicias para su 
instalación, es decir, donde soplan vientos en rangos de operación de los aerogenera-
dores, como mínimo el 80% del tiempo. Para el uso de los cultivos de soja para bio-
diesel y de caña de azúcar para bioetanol, también se tienen limitaciones en la canti-
dad de superficie sembrada, su rendimiento y el volumen de la cosecha anual que se 
destina a la producción de combustibles; para la instalación de centrales nucleares, se 
consideró como restricción las reservas de uranio disponibles en el país. 

La ecuación (9) establece que la producción de energía para una fuente i en un pe-
riodo t (qi,t) es igual a la sumatoria para todos los usos k del flujo de energía de la 
fuente i en el periodo t por la cantidad de horas de operación anuales. La ecuación 
(10) expresa que no se puede producir más energía que la disponible por las reservas 
de uranio, gas y petróleo para el conjunto de las no-renovables (NR). La eq. (11) limi-
ta la capacidad de instalar fuentes de energía renovables. 
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El valor parámetro CDi, que limita la instalación de las fuentes de energías renova-
bles, se estimó de la siguiente manera: para el caso del biodiesel a partir del cultivo de 
soja, el valor de CDBD se corresponde con el 1% del área total cultivada multiplicado 
por el rendimiento promedio de grano por hectárea por el rendimiento estimado de 
biodiesel por tonelada de soja. Estos factores se tomaron de acuerdo a los valores 
sugeridos por el Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria (INTA) de la Argen-
tina [10]. Para el bioetanol se aplicó un procedimiento similar, sólo que se consideró 
como principal fuente de materia prima la caña de azúcar. 

Se consideraron regiones factibles para la instalación de parque eólicos aquellas en 
las que existen vientos en rangos operativos de los aerogeneradores el 80% ó más del 
tiempo. La Cámara de Energías Renovables de Argentina presenta una serie de mapas 
que muestran las regiones con vientos aptos (ver Figura 3 y Figura 4). En el mapa de 
la Figura 3 se presenta en amarillo las regiones que serían aptas para la instalación de 
parques eólicos mientras que en el mapa de la Figura 4 se muestran las velocidades 
medias anuales de los vientos a 50 m de altura con respecto del nivel del suelo [11]. 
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Figura 3. Mapa de zonas con factor 

de capacidad mayor a 35% a 70 m de 
altura 

 
Figura 4. Mapa de Velocidad Media 
anual del viento a 50 m de altura 

 

Figura 5. Radiacion media enero y julio 
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Para la energía solar se realizó un análisis similar, recordando que en este trabajo 
solo se considero su aplicación en calefacción residencial. Por lo tanto, si se toma la 
distribución espacial del valor medio de la irradiación solar global diaria, recibida 
sobre una superficie horizontal (Figura 5), se determinan las regiones viables para el 
uso de este tipo de energía. Además, si se considera la densidad poblacional y las 
familias tipo (con 4 integrantes), se puede estimar el número de instalaciones posibles 
que se podrían realizar. Adicionalmente, con datos de la Comisión de Energía y Com-
bustible (Expediente 1213-D-06) se calculó el volumen de gas natural a que equivale 
cada instalación de calefacción solar. 

Para la fuente hidrocinética, y dado que la tecnología es relativamente nueva, se 
propuso un número límite de instalaciones y, en base a la potencia media que pueden 
producir, se determinó el límite superior de potencia que se puede instalar con estas 
turbinas. 

3.7 Restricciones de Incremento de la Capacidad 

Por medio de las restricciones (12) y (13) se tiene en cuenta que existe un periodo 
de tiempo desde el momento en que se decide invertir en una fuente de energía y el 
momento en que ésta se pone en marcha, contemplando el tiempo de ejecución del 
proyecto. Este lapso de tiempo se expresa por el parámetro Ti,k, que es un dato que 
depende de la fuente de energía y el uso que se va a dar de la misma. La expresión 
(12) indica que la capacidad instalada de la fuente i para el uso k en el tiempo t menor 
o igual a Ti,k (Capi,k,t) es igual a la capacidad inicial calculada (Cap0i,k), en tanto que 
(13) establece que la capacidad instalada en el tiempo t mayor a Ti,k para la fuente i y 
el destino k (Capi,k,t) es igual a la capacidad en el tiempo t-1 (Capi,k,t-1) más el incre-
mento, cuya inversión se decidió en el tiempo t-Ti,k (ICapi,k,t), como lo muestra la ec. 
(4). 

 , , , , , ,0 , ,i k t i k i k i k i kCap Cap t T i uso k uso= ∀ ≤ ∀ ∈ ∀ ∈  (12) 

 , , , , 1 , , , , ,, ,i k t i k t i k t i k i k i kCap Cap ICap t T i uso k uso−= + > ∀ ∈ ∀ ∈  (13) 

3.8 Restricciones de Cortes de Biocombustibles. 

Por la legislación argentina y las condiciones operativas de los motores, se tienen 
límites en la cantidad de biocombustible que se puede usar, si bien es cierto que exis-
ten motores que pueden trabajar puramente con biocombustibles sin problemas, el 
parque automotor argentino está constituido, en su mayoría, por vehículos que requie-
ren combustibles fósiles para su correcto funcionamiento, por lo que se decidió con-
templar los limites operativos máximos en lo que respecta a la cantidad de biocom-
bustibles a mezclar con los combustibles fósiles líquidos, ec. (14) y ec. (15). 

 , ,0.2BE t Nf tq q t≤ ⋅ ∀  (14) 
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 , ,0.5BD t GO tq q t≤ ⋅ ∀  (15) 

La ec. (14) expresa que como máximo se producirá una nafta con un 20% de bio-
etanol, mientras que (15) expresa que como máximo se producirá un combustible con 
50% de biodiesel. 

4 RESULTADOS 

Para mostrar las posibilidades del modelo, se prepararon dos escenarios límites. El 
primero de ellos, Escenario A, supone que las reservas de hidrocarburos son suficien-
tes para atender a las demandas en cada uno de los periodos, lo que es equivalente a 
decir que se cuenta con una disponibilidad ilimitada de estos recursos. En contraposi-
ción se propone el Escenario B, en el cual se asume que no habrá incremento de re-
servas de hidrocarburos y por tanto, éstas se agotarán eventualmente. 

En la Figura 6 y la Figura 7, se presentan las configuraciones de la matriz energéti-
ca al inicio y al final del horizonte de estudio para el Escenario A que, al tener dispo-
nible una reserva ilimitada de petróleo, prioriza el uso de este recurso debido a que es 
el más conveniente económicamente, ya que tiene menores costos de inversión, una 
puesta en régimen más rápida y menores costos de explotación. 

 

Figura 6. Matriz energética Escenario A, al año 2010 
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Figura 7. Matriz energética Escenario A, al año 2030 

Para el escenario B en cambio, se nota cómo disminuye la participación de los 
hidrocarburos en la matriz energética, ya que la mayoría de las inversiones incorporan 
fuentes de energías renovables para suplir la escasez de hidrocarburos (ver Figura 8 y 
Figura 9). 

La evolución temporal de la matriz energética se presenta en la Figura 10, en don-
de claramente se observa la disminución paulatina de la participación del petróleo en 
la misma. 

 

Figura 8. Matriz energética Escenario B, al año 2010 
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Figura 9. Matriz energética Escenario B, al año 2030 

El modelo calcula las inversiones a realizar para incrementar la capacidad insta-
lada en los recursos energéticos. Estos resultados se presentan en la Tabla 1, cuyos 
valores se expresan en kilo toneladas equivalentes de petróleo (ktep). 

En la Tabla 2, se presentan los montos de las inversiones realizadas, los valores 
están dados en miles de $ (pesos argentinos). En la Tabla 3 se presentan los periodos 
en los que se decide invertir, que coinciden con las erogaciones realizadas. No obstan-
te, el incremento efectivo de la capacidad de producción energética estará disponible 
solamente después de cumplido el plazo de ejecución dado por Ti,k. 

 

Figura 10. Evolución de la Matriz energética en el Escenario A 

El primer escenario (Escenario A) tiene un costo de inversión y operación de 
182,68 miles de millones de pesos, mientras que para el Escenario B se deberá afron-
tar un costo de 602,34 miles de millones de pesos. La diferencia entre los costos se 
debe a las inversiones que se realizan para reemplazar las fuentes de energía conven-
cionales por otras alternativas; los valores de estas inversiones se detallan en la Tabla 
2. 

40JAIIO - JII 2011 - ISSN: 1850-2849 - Página 216



 
Tabla 1. Incrementos de las Capacidades en ktep – Escenario B 

Fuente Uso 2011 2012 2013 2014 2015 

BD TD 
 

64.737,309 
 

32.364,345 
 

BE TN 175.157,269 
    

EO EE 
    

199.242.100,000 

SO CR 591.199,480 
    

HC EE 
   

1.376,000 
 

 

Tabla 2. Inversiones en Energías Renovables en miles de pesos – Escenario B 
Fuente Uso 2010 2011 2012 2013 

BD TD 
 

458.234,33 
 

286.396,46 

BE TN 2.308.064,16 
   

EO EE 1.396.316,25 
   

SO CR 1.972.044,67 
   

HC EE 
  

0,96 
 

 

Tabla 3. Variable booleana de decisión de inversión – Escenario B 
Fuente Uso 2010 2011 2012 2013 

BD TD 
 

Yes 
 

Yes 

BE TN Yes 
   

EO EE Yes 
   

SO CR Yes 
   

HC EE 
  

Yes 
 

5 CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un modelo matemático de planificación de las inversiones en el 
sector energético argentino. El modelo matemático es mixto-entero lineal (MILP) 
multiperíodo y tiene como objetivo minimizar los costos de inversión y operación en 
la generación de la energía. Se consideró un horizonte de tiempo de 20 años. En el 
modelo se contempla el uso de fuentes de energías renovables y convencionales. Para 
las primeras, se han considerado aquellas que a priori son las más viables para la Ar-
gentina y que ya han alcanzado una cierta madurez en su desarrollo: aerogeneradores 
de electricidad, biodiesel a partir de soja, bioetanol a partir de caña de azúcar, turbinas 
hidrocinéticas, energía solar para calefacción residencial. 

Los resultados obtenidos con el modelo permiten analizar diferentes escenarios y 
decidir las fuentes de energía que presentan un balance económico óptimo. También 
permite comparar la composición de la matriz energética actual con la proyectada en 
los 20 años de horizonte de tiempo considerados. De los resultados obtenidos, es claro 
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que los costos de inversión y operación de fuentes no convencionales son más eleva-
dos que aquellos que dependen de derivados de hidrocarburos y gas natural. Por ello, 
se propone como trabajo futuro la inclusión en el modelo de aspectos que son signifi-
cativos, como son la emisión de gases de efecto invernadero (CO2), la sustentabilidad 
de las fuentes de energía, un análisis de rentabilidad, etc. que permitan extender los 
resultados alcanzados y resolver el problema considerando otras perspectivas. 
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