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Resumen. En este trabajo se presenta un programa de optimización multiperío-

do para analizar un plan estratégico de inversiones en el sector energético, que 

tiene en cuenta los recursos naturales renovables y no-renovables disponibles en 

la región. El objetivo es ponderar las inversiones desde el punto de vista 

económico y el ambiental. Este último medido a través de la emisión de gases 

de efecto invernadero y su apreciación por medio de los bonos de carbono. Se 

presentan los resultados obtenidos en la evaluación de diversos escenarios con 

el objeto de realizar un análisis de sensibilidad respecto del valor de mercado de 

los bonos de carbono y el aumento de reservas de gas natural. 

Palabras Claves: Planeamiento estratégico, Energías renovables, Impacto 

económico-ambiental, Modelo matemático multiperíodo. 

1 Introducción 

En los últimos años, las fuentes de energía renovables han adquirido una gran rele-

vancia en la producción de energía, para reducir la dependencia en los combustibles 

fósiles y la emisión de gases con efecto invernadero. Muchos países comenzaron hace 

ya algunos años el proceso de producción de energía a partir de estas fuentes, conside-

rando que el consumo se incrementa proporcionalmente al crecimiento de la pobla-

ción; que los recursos naturales como el petróleo, gas, carbón y uranio tienen una 

reserva limitada y que es necesario disminuir el calentamiento global por la concen-

tración de dióxido de carbono y otros gases en la atmósfera. La búsqueda de fuentes 

de energía sustentables con un bajo impacto ambiental se ha transformado en un ele-

mento fundamental para el desarrollo de los países. 

En la bibliografía existen numerosos trabajos en los que se estudian las fuentes de 

energía renovables y sus efectos beneficiosos para el ambiente. Zhang y colaborado-

res [1] presentan un modelo multiperíodo para el planeamiento óptimo del sector 

generador de potencia de China para los años 2010-2050. El horizonte de tiempo lo 

dividen en varios intervalos de tiempo, sobre los cuales las plantas de potencia son 

instaladas, modificadas o cerradas. En ellas se estudia la disminución de emisión de 

gases de efecto invernadero por medio de la captura de CO2. Los autores presentan los 
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resultados obtenidos en la resolución de un caso de estudio con datos reales de la 

producción de energía de China. Cucek y colaboradores [2] presentan un programa 

mixto-entero lineal (MILP) para la síntesis del proceso de biogás basado en la evalua-

ción del ciclo de vida en la producción de energía. Ellos emplean el concepto del eco-

beneficio que calcula la diferencia entre la carga y la descarga de gases efecto inver-

nadero al medio-ambiente. La función objetivo es la maximización del beneficio am-

biental (eco-beneficio) que es medido en términos económicos. Existen otros trabajos 

que analizan la producción de energía sólo por medio de energías renovables con un 

bajo impacto sobre el ambiente. Por ejemplo, Conolly y colaboradores [3] analizan el 

caso de Irlanda por medio de EnergyPLAN que es una herramienta para realizar un 

análisis que incluye los sectores: eléctrico, calefacción, transporte y otros sectores de 

consumo de energía. Los autores analizan diversos escenarios y fuentes de energía 

sustentable, y muestran los resultados obtenidos. Ellos concluyen que el estudio sirve 

para propósitos ilustrativos y que se debe realizar un análisis más realista que con-

temple aspectos económicos y ambientales. 

El trabajo que se presenta en este artículo, es una evolución de un modelo de op-

timización matemático multiperíodo disyuntivo lineal para analizar las inversiones en 

fuentes de energía (renovables o no-renovables) para cubrir las demandas energéticas 

de la Argentina [4]. En ese estudio, la función objetivo sólo contenía términos 

económicos, las restricciones estaban centradas en las demandas de los diferentes 

sectores, la capacidad de producción de las plantas conversoras de materias primas en 

energía, las nuevas inversiones y las restricciones en recursos renovables y no-

renovables. En el modelo que se presenta en este trabajo, se incluye el impacto am-

biental en la generación de energía en la función objetivo y en las restricciones. En la 

función objetivo se incluyen los bonos de carbono (también denominados bonos ver-

des) que consideran la reducción de emisiones (ERU), que corresponde a la cantidad 

de gases de efecto invernadero que dejan de generarse por el empleo de combustibles 

alternativos o tecnologías que permiten la captura de estos gases. Los bonos verdes 

tienen un valor monetario en el mercado y permiten cuantificar el valor de la reduc-

ción de emisiones. En las restricciones entonces se incluye la emisión que cada fuente 

de energía tiene de acuerdo con su capacidad de producción, que en el trabajo anterior 

no se había contemplado. En este análisis se tiene en cuenta el hecho que en las 

próximas décadas, dada la fuerte dependencia actual de los combustibles fósiles y 

otros recursos naturales no-renovables, la matriz energética seguirá dependiendo de 

estas fuentes de energía y es por ello que el plan de inversión que se estudia incluye 

tanto la producción de energía convencional como de fuentes renovables. 

2 El Modelo 

El modelo matemático desarrollado contempla como fuentes de energía no-

renovables el uso de petróleo, gas natural y energía nuclear; en cuanto a las renova-

bles incluye el empleo de la energía eólica, biomasa, hidráulica y solar. Los sectores 

consumidores son el industrial, transporte, calefacción residencial y comercial, energ-

ía eléctrica industrial y residencial. Se contemplan los costos de operación de las plan-
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tas conversoras existentes y los costos de inversión y operación de las nuevas, así 

como el “cash flow” necesario para manejar las inversiones. Los aspectos ambientales 

se contemplan por la inclusión de los bonos de carbono en la función objetivo. 

La función objetivo es maximizar el valor presente neto global del mercado 

energético y, como se comentó en la sección anterior, para los bonos verdes se consi-

dera sólo las unidades de reducción de emisiones (ERU), correspondiente al valor de 

la disminución de las emisiones de gases de efecto invernadero. 

2.1 Función Objetivo 

La función objetivo (1) consiste en la maximización del valor presente neto, consi-

derando las ventas de los derechos de emisiones en el año que se produce la reduc-

ción. 
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En (1), VPN corresponde al valor presente neto, que es igual a la suma actualizada 

de: los flujos de cajas (CashFlowi,k,t) de cada una de las industrias que entrega la 

energía i al mercado k en el periodo t, más las ventas de los derechos de emisión de 

GEI (Gases de Efecto Invernadero), que se estiman a partir de un balance de los gases 

de emisión expresados en toneladas equivalentes de CO2. GGEIk,t corresponde a las 

emisiones que se producirían si se continúa usando la mismas proporción de matriz 

energética del 2010 durante todo el horizonte de tiempo, satisfaciendo la creciente 

demanda del mercado k para el periodo t, mientras que XGEIk,t son las emisiones ge-

neradas para satisfacer la demanda de k propuesta por el modelo para el periodo t 

(contemplando nuevas inversiones en fuentes de energía) y Bvt es el precio del los 

bonos verdes en cada periodo t que se expresa en pesos por tonelada de CO2. 

El parámetro TI representa la tasa de interés adoptada para realizar la actualización 

de los valores. 

2.2 Flujo de Caja 

El flujo de caja (2) es un balance financiero de las empresas que expresa la dife-

rencia entre los ingresos y los egresos, más el pago de impuestos y la deducción im-

positiva por la amortización de nuevas instalaciones. 

    , , , , , , , , , , , , , , ,1i k t i k t i k t i k t i k t i k i k t i k tCashFlow Tax P x hr CI CSup CO x hr Tax CA             (2) 

En (2) Tax es la tasa de impuestos, por lo que el saldo neto esta dado por (1-Tax) 

multiplicado por el saldo bruto y a esto se le suma la deducción de impuestos expre-

sado por (Tax*CAi,k,t). El saldo bruto es la resta entre los ingresos por ventas y los 

egresos de la actividad realizada. El único ingreso considerado es por ventas, que está  

dado por el producto entre el precio (Pi,k,t) y la cantidad vendida de energía (xi,k,t*hr) 
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mientras que los egresos contemplan los costos de nuevas inversiones (CIi,k,t), de star-

tup de las instalaciones (CSupi,k,t) y los costos propios de operación de las plantas 

expresado por el producto del costo unitario (COi,k,t), por la cantidad producida de 

energía (xi,k,t*hr). Todos estos valores medido para la fuente de energía i mercado k en 

el periodo t. 

2.3 Amortización 

Para el cálculo de la amortización en (2), sólo se consideran las nuevas instalacio-

nes una vez que éstas entraron en producción y se las estima empleando el método de 

la línea recta, para esto se inicializa la amortización por medio de la ecuación (3). Con 

(4) se calcula los costos de amortización de las primeras inversiones, pero en (5) se 

realiza el descuento de las instalaciones que ya se terminaron de amortizar. 
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2.4 Emisiones de Gases 

Para la estimación de emisiones de los GEI se emplearon factores de emisión que 

se encuentran tabulados y son propuestos por “The Intergovernmental Panel on 

Climate Change” (IPCC) que es el organismo que regula la generación de gases de 

efecto invernadero [5]. Este organismo tiene tres niveles de factores de emisión, la 

forma básica o nivel 1, que estima de forma estequiométrica la generación de CO2, 

por tipo de carburante, y con esto se estima una generación de NOx, con ambos va-

lores se calcula un factor de generación expresado en equivalentes de CO2. El nivel 

2, considera que existen medidas o factores a nivel país (“country specific”) y el 

nivel 3 es más específico y toma en cuenta medidas efectuadas puntualmente. En 

este trabajo, se adoptaron los valores del nivel 1, ya que no se conocen valores a 

nivel país, ni específicos. En (6) se realiza el cálculo de las emisiones como la su-

ma de todas las emisiones para el mercado k en el periodo t. En donde fGEIi,k es el 

factor de generación y (xi,k,t*hr) es la producción anual de la fuente i para el uso k 

en el periodo t. 
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En (7) se realiza la estimación de las emisiones como si se continuara usando la 

misma proporción de fuentes para el mercado k, que se expresa con la relación por-
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centual PDi,k, y por último se estima las unidades de reducción de emisiones directa-

mente en la función objetivo realizando la resta de estos dos valores. 
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2.5 Decisiones de Inversión 

Las decisiones de inversión se modelan por medio de Programación Disyuntiva 

Generalizada (PDG) a través de una disyunción anidada, en donde el primer nivel de 

decisión indica si se realiza o no una inversión en la fuente i al mercado k y es mane-

jado por la variable wi,k,t-Ti,k y el segundo nivel de decisión considera el tamaño de la 

nueva instalación, 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 término tiene un rango de incremento de capacidad y 

este rango establece el monto que se va a invertir. En (8) yr,i,k,t-Ti,k es la variable de 

decisión de inversión, ICapi,k,t es la variable que indica cuánto se incrementa la capa-

cidad 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 y CSupi,k,t-1 es la variable que repre-

senta el costo de “startup” de las nuevas instalaciones y toma valores fijos que depen-

derán en gran medida de la capacidad y se erogarán un periodo antes de la entrada en 

producción de la planta. Las disyunciones del segundo nivel son exclusivas por lo que 

sólo un único miembro puede ser verdadero y todos los otros falsos. 
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El tiempo que toman la realización de las obras civiles, la puesta en marcha y pues-

ta en punto de una nueva instalación se expresa por el parámetro Ti,k, produciendo un 

desfase entre el momento de la toma de la decisión de la inversión (tiempo t) y el 

momento del inicio de la vida productiva. 

2.6 Destilerías 

La ecuación (9) vincula la generación de los combustibles derivados del petróleo 

con su materia prima. La cantidad del combustible i para el período t (qi,t ) se obtiene 

a partir de lo que se produce de petróleo anualmente qP,t multiplicado por un coefi-

ciente que se da como parámetro denominado Cortei. Este parámetro se calculó como 

el promedio de la fracción de cada derivado presente en los crudos argentinos, que 



2do Simposio Argentino de Informatica Industrial, SII 2013

42 JAIIO - SII 2013 - ISSN: 2313-9102 - Page 110

fueron estimados a partir de los reportes del Instituto Argentino de Petróleo y Gas 

(2010) [6]. 

 
, , ,i t i P tq Corte q i Derivados t      (9) 

2.7 Restricciones de Demanda y Producción 

Se estimó la demanda energética de la Argentina a partir de diversos datos históri-

cos de los mercados considerados y a los fines del modelo es un parámetro que se 

calcula para cada mercado k en el período t (parámetro Dk,t). Se supuso un crecimiento 

lineal para cada periodo de tiempo. La ec. (10) 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) multiplicados por la cantidad de periodos menos 

1. 

 
, 0 ( 1) ,k t k kD D t k t       (10) 

La ec. (11) establece que la demanda del mercado k debe ser satisfecha por cual-

quier combinación posible de las fuentes i en todos los periodos t. 
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En la ec. (11), fi,k es un parámetro que relaciona la fuente de energía i para el desti-

no k, indicando el rendimiento y factor de conversión de unidades entre ambos. 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. (12) limita la cantidad que se puede producir considerando que las plantas 

actualmente instaladas estén produciendo o no a toda su capacidad. La variable Ca-

pi,k,t, es la capacidad y varía de período a período dependiendo de las decisiones de 

inversión. 

 
, , , , , , ,, ,i k i k t i k t i k i kf x Cap i uso k uso t        (12) 

2.8 Capacidades 

La expresión (13) 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 (Cap0i,k), mientras 

que (14) 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 in-

cremento, cuya inversión se decidió en el tiempo t-Ti,k (ICapi,k,t), como lo muestra la 

ec. (8). 
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, , , , 1 , , , , ,, ,i k t i k t i k t i k i k i kCap Cap ICap t T i uso k uso        (14) 

2.9 Disponibilidad 

La ecuación (15) establece que la producción para una fuente i en un periodo t (qi,t) 

debe ser igual a la sumatoria para todos los usos k de la fuente i en el periodo t por la 

cantidad de horas de operación anuales. La ecuación (16) 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). Mientras que las ecuaciones (17) y (18) esta-

blecen el balance de las reservas a lo largo del horizonte de estudio, siendo CDi las 

reservas comprobadas al 2010 de la fuente i, y el parámetro i indica cuánto de las 

reservas se le exige al modelo que queden al final del horizonte de estudio. En (18) se 

realiza el balance de las reservas para cada fuente i en el periodo t, los valores actua-

les RDi,t son iguales a las del periodo anterior RDi,t-1, menos el consumo de las mismas 

(qi,t) más el descubrimiento y explotación de nuevas reservas (NewRi,t). 

La eq. (19) limita la capacidad de instalar nuevas fuentes de energía renovables de 

acuerdo con los recursos existentes. 
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El parámetro CDi, que limita la instalación de las fuentes de energías renovables, 

se estimó de diversas maneras: 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 Argentina [7]. Para el 

bioetanol se aplicó un procedimiento similar, sólo que se consideró como principal 

fuente de materia prima la caña de azúcar. Para la energía eólica se consideraron re-

giones factibles para la instalación de parque eólicos aquellas en las que existen vien-

tos en rangos operativos de los aerogeneradores el 80% ó más del tiempo. La Cámara 

de Energías Renovables de la Argentina [8] presenta datos útiles que facilitaron esta 

estimación. Para la energía solar se determinó la superficie factible de instalación, 

recordando que en este trabajo sólo se consideró su aplicación en calefacción residen-

cial, se considera la densidad poblacional y las familias tipo (con 4 integrantes), se 

estimaron el número de instalaciones posibles que se podrían realizar. 
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Para la fuente hidrocinética, se propuso un número límite de instalaciones en fun-

ción de los ríos que podrían alimentar esta tecnología y se consultaron datos del 

INVAP [9]. Para las reservas y producciones de fuentes de energía convencionales se 

consultó [10-11]. 

2.10 Cortes de Biocombustibles. 

Por condiciones operativas de los motores, se tienen límites en la cantidad de bio-

combustible que se puede usar, si bien es cierto que existen motores que pueden tra-

bajar puramente con biocombustibles sin problemas, el parque automotor argentino 

está constituido, en su mayoría, por vehículos que requieren combustibles fósiles para 

su correcto funcionamiento, por lo que se decidió contemplar los límites operativos 

máximos en lo que respecta a la cantidad de biocombustibles a mezclar con los com-

bustibles fósiles líquidos, ec. (20) y ec. (21). 

 
, ,

1

4
BE t Nf tq q t   (20) 

 
, ,BD t GO tq q t   (21) 

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. Estas cotas máximas de empleo de biocombustibles solo establecen 

un límite superior técnico factible, para permitir que el modelo decida el valor 

económico dependiendo del combustible que se emplea. Se debe destacar que nuestra 

legislación admite valores diferentes, pero que se fueron modificando con el tiempo, y 

se prevé en el futuro un incremento en la proporción. 

3 Resultados 

Se presentan 4 escenarios para evaluar la sensibilidad del modelo de acuerdo con el 

valor de los bonos de carbono y el descubrimiento de nuevas reservas de gas natural. 

Se planteó la variación en las reservas de este combustible por varios motivos, en 

primer lugar porque es el que se emplea en mayor proporción en la matriz energética 

actual, es el más económico y el que menos emisiones produce entre los de proceden-

cia fósil. Los escenarios que se plantearon son los siguientes: 

1. En el primer escenario se considera un caso en donde el valor del bono verde es ba-

jo y no se presentan cambios en las reservas actuales de fuentes no-renovables. 

2. En el segundo escenario se incrementa el valor del bono verde respecto del prime-

ro. 

3. En el tercer escenario se regresa al caso de un valor bajo del bono verde y se in-

crementan las reservas de gas en un 50% en el año 2020. 

4. En el cuarto escenario se incrementa el valor del bono verde respecto del escenario 

3. 
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3.1 Escenario 1 

En este escenario se plantea que a lo largo de todo el horizonte de estudio, el precio 

de los bonos verdes se mantendrán en un valor bajo, y que se pueden emplear todas 

las reservas de combustibles no renovables. La función objetivo alcanza un valor de 

53931,18 MUS$, se realizan inversiones en nuevas instalaciones con un valor de 

aproximadamente 5516937,75 MUS$ con un incremento en la capacidad total de 

2271,8 TOE (Tonnes of Oil Equivalent). 

Observando los resultados obtenidos en la Fig. 1 y en la Tabla 1, se puede decir 

que desde el comienzo del horizonte de tiempo, se emplea toda la capacidad instalada 

de energía nuclear, dado que no produce emisiones de gases efectos invernadero, por 

el mismo motivo, se realizan inversiones iniciales en energía solar para calefacción y 

en plantas de biodiesel, dado que tiene un impacto importante en el ecuación econó-

mica ambiental, en el año 2021 se ponen en marcha los generadores eléctricos eólicos 

para satisfacer la demanda (que ya no es posible con las otras fuentes de energía) y 

porque en ese momento su operación se hace económica. 

 

Fig. 1. Empleo de los recursos en el horizonte de estudio. Escenario 1. 

Tabla 1. Inversiones realizadas en el escenario 1 

 

3.2 Escenario 2 

Para este escenario se mantiene la misma situación en las reservas, pero se aumenta 

el valor de los bonos verdes 100 veces el valor anterior, por lo que el modelo busca 

disminuir las emisiones empleando fuentes de energía renovables. La función objetivo 

alcanza un valor de 515398,466 MUS$, se realizan inversiones de 1780452,43 MUS$ 

que producen un incremento de la capacidad de producción de unos 2311,89 TOE. 
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Fig. 2. Empleo de los recursos en el horizonte de estudio. Escenario 2. 

Como consecuencia, la inversión en parques eólicos se adelanta al 2015, porque en 

este caso el impacto económico ambiental permite poner en marcha este tipo de fuen-

te de energía como se observa en la Fig. 2. Por otra parte, se ajusta de forma notoria el 

empleo de los combustibles fósiles. Las inversiones en energía solar y en biodiesel se 

realizan de manera similar que en el escenario 1. Otra diferencia que presenta este 

caso es que la producción de bioetanol comienza en las etapas tempranas del horizon-

te de tiempo. En la Tabla 2 se presentan las inversiones realizadas en este caso. 

Tabla 2. Inversiones realizadas en el escenario 2 

 

3.3 Escenario 3 

En este escenario se propuso un incremento en las reservas disponibles al año 

2020, equivalente a un 50% de las reservas actuales manteniendo el precio de los 

bonos de verdes de acuerdo con el escenario 1. La función objetivo alcanza un valor 

de 59245,35 MUS$ y se realizan inversiones por 714,08 MUS$, que produce un in-

cremento en la capacidad de 896,85 TOE. 

Los resultados se organizan en la Fig. 3 y la Tabla 3 de donde se observa que se 

realiza un importante uso del gas y al final del horizonte se emplea la energía nuclear, 

se llega al punto de no realizar las inversiones en los parque eólicos lo que lleva a la 

reducción de los costos de inversión. Las inversiones en energía solar y biodiesel se 

mantienen similares a los escenarios anteriores. 
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Fig. 3. Empleo de los recursos en el horizonte de estudio. Escenario 3. 

Tabla 3. Inversiones realizadas en el escenario 3 

 

3.4 Escenario 4 

En este escenario se tiene un incremento en cuanto a las reservas de gas pero el 

precio de los bonos de carbono se ubica en el valor del escenario 2. La función objeti-

vo en este caso alcanza el valor de 515398,46 MUS$, y se realizan inversiones totales 

por el monto de 1780452,43 MUS$ que llevan a un incremento de la capacidad de 

2268,51 TOE. 

 
Fig. 4. Empleo de los recursos en el horizonte de estudio. Escenario 4. 

Los resultados que se obtienen en este escenario son similares a los del escenario 2 

y se presentan en la Fig 4 y la Tabla 4, el incremento en el costo de los bonos verdes 

es más importante en el balance económico que el descubrimiento de nuevas reservas 

de gas natural, que es la fuente de combustibles fósiles más barata y menos contami-

nante. 
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Tabla 4. Inversiones realizadas en el escenario 4 

 

4 Conclusiones 

Se presentó un programa mixto entero lineal (MILP) multiperíodo para analizar un 

plan estratégico de inversiones en el sector energético, que tiene en cuenta los recur-

sos naturales renovables y no-renovables disponibles en la región. La función objetivo 

planteada contempla dos aspectos fundamentales a la hora de evaluar alternativas, la 

valoración económica y el impacto ambiental, medido a través de la emisión de gases 

de efecto invernadero y su apreciación por medio de los bonos de carbono. Se realizó 

un análisis de sensibilidad evaluando cuatro escenarios que contemplan el valor de 

mercado de los bonos de carbono y el aumento de reservas de gas natural, principal 

componente de la matriz energética en la Argentina. 

El análisis de los resultados de los escenarios planteados permite visualizar la fuer-

te influencia del valor de mercado de los bonos verdes. La inversión en aerogenerado-

res de energía eléctrica y la producción de bioetanol, que son fuentes de energía sus-

tentable con bajo impacto ambiental pero con altos costos de inversión y operación, 

dependen fuertemente del valor de los bonos, si su cotización es alta, las inversiones 

se realizan en las primeras etapas del horizonte de tiempo, aplazándose las mismas 

cuando baja su valor. En cambio, las inversiones más económicas con bajo impacto 

ambiental, como la energía solar para calefacción domiciliaria y comercial, la produc-

ción de biodiesel para el transporte y el empleo de turbinas hidrocinéticas para energía 

eléctrica son independientes de la cotización de los bonos de carbono. Si se comparan 

los resultados obtenidos en este trabajo con los presentados en [4] se puede ver que 

incluir el impacto ambiental afecta fuertemente las inversiones y la operación de las 

fuentes de energía, esa comparación no se incluye en este artículo por razones de 

espacio. 

El modelo propuesto permite el análisis y la evaluación de diferentes escenarios y 

sirve para la toma de decisiones en la elaboración de un plan estratégico de inversio-

nes en fuentes de energía que satisfaga las demandas futuras y que tengan un bajo 

impacto económico-ambiental. 
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