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Figura 10. Escala semantica y correspondiente
en intensidad de percepcidn de pérdidas
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Fuente: Elaboracién propia.

iii. Espacio de proporcionalidad de
areas: teniendo en cuenta que el area
total suma la unidad, se debe obtener la
proporcionalidad de cada una de las areas
referidas al area total.

iv. Areas de probabilidad: las 4reas pro-
porcionales al ser medidas bajo una distri-
bucién normal estandarizada permiten
definir los pesos de los criterios del modelo.

v. Simulador Monte Carlo: el PHD busca
ir mas alld de obtener una escala sola-
mente a partir de un método estadistico.
Es decir, permite construir una funcién
densidad de probabilidad (FDP), tras 10.000
simulaciones, de la cual emergen los pesos
de los criterios primarios y secundarios,
considerando el calculo de proporciona-
lidad de areas.
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Medidas de consistencia de los pesos (juicio
de valor)

En el modelo son utilizados tres métodos para
la evaluacién de la consistencia de los pesos.
Dos de los métodos propuestos - escala PHD y
escala MC - siguen un procedimiento basado en
la varianza observada en el conjunto de pun-
tuaciones obtenido. El tercer método se basa
en la teoria de equivalencia e indica la pertenen-
cia de los pesos pertenecen a conjuntos de
similaridad en la escala.

i. Consistencia de Escala de PHD y Monte
Carlo: evalian la existencia de consisten-
cia a partir del desvio estdndar de las
escalas de pesos calculadas en el modelo
en un umbral de variaciéon que no exceda a
unos 10%, si pasa el 10% el modelo apunta
a la inconsistencia (F. Ferreira, 2020). Este
tipo de medida ain muestra la linealidad
y ajuste de los pesos a una funcion.

ii. Consistencia por el método de clus-
ters: se lleva en cuenta cuatro clusters de
intensidad de pérdida (Baja, Mediana Baja,
Mediana Alta y Alta) con tres umbrales
entre las diferentes categorias (S1, S2 y S3),
con ocho notas pertenecientes a la escala
semantica.

En la faja de variacion
permitida para los criterios
primarios, se mantuvieron

la proporcionalidad. Esto

indica que los pesos
atribuidos son consistentes

para mantener la
estabilidad del modelo y el
orden de las alternativas.




ENERLAC e Volumen VI. Numero 2. Diciembre, 2022. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

OLADE - AUGM

Figura 11. Escala de Umbrales de Clusters.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Matriz de atributos (Funciones Elegibles)

La matriz terciaria (atributos) del modelo PHD
tiene la funciéon de medir los impactos de las
alternativas. A su vez, las funciones elegidas
deben servir para normalizar los datos de en-
trada. En el PHD se propone el uso de seis
funciones, donde cinco de ellas son conocidas
y una se puede construir segun la necesidad la
funcién (DC).

Analisis de sensibilidad de los pesos de cri-
terios principales

El andlisis de sensibilidad es una etapa muy
importante porque sirve para evaluar los
posibles cambios en los resultados finales ob-
tenidos, especialmente cuando hay dos o mas
alternativas en analisis. Permite observar si
al cambiar los pesos ocurre alguna modifica-
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cion en el orden de clasificacién de las alter-
nativas. Es obtenida a partir de la derivada
parcial de los pesos de los criterios compa-
rados y la observacion de los cambios ocurridos
en los pesos.

El procedimiento de analisis de sensibilidad
requiere que la jerarquia de los criterios
prima-rios no sea violada. Es decir, la variacion
maxima de los pesos no debe rebasar el limite de
diferencia entre un criterio y su subsecuente.

La estructura del modelo PHD adaptada al caso

En la Figura 12 estan dispuestos los criterios
primarios y secundarios del modelo PHD con
sus respectivos pesos y tipos de funciones
de atributo. Se buscé mantener la estructura
del PHD lo mas compatible posible con el
modelo IASC.
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Figura 12. Criterios del Caso en Estudio y sus Respectivos Pesos (PHD).
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Fuente: Elaboracién Propia
RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PHD

En la Tabla 2 se muestran los resultados ELEKTRO, son en orden las que obtuvieron los
del modelo PHD por indicador, donde se mejores puntajes para los criterios calidad y
observa que las empresas RGE, CPFL y satisfaccion.

Tabla 2. Resultados obtenidos por el indicador PHD

RESULTADOS PHD 2020
Calidad Valor Confianza Satisfaccion
RGE 85.79 33.03 93.09 86.93
CPFL 85.53 31.01 90.69 83.67
ELEKTRO 84.80 26.01 90.65 82.66
EDP 84.39 25.95 89.62 82.06

Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla 3 contiene la puntuaciéon global del Tabla 3. Resultado Global del PHD
modelo PHD. Este es el resultado de la compo-
sicion de todos los cuatro indicadores ESCALA GLOBAL
interpretados en un unico indice.
RGE 78.08
En la Tabla 4 se presentan categorias referentes
a la eficiencia de las alternativas en cada uno de
los criterios en estudio, obtenidas con el médulo CPFL 7742
DEA del modelo PHD. Lo que se puede inferir es
que las alternativas tuvieron mejor rendimiento ELEKTRO 76.68
en los criterios CALIDAD y SATISFACCION, '
mientras que no estuvieron bien en el criterio
VALOR. Es decir, en general la encuesta muestra EDP 75.80
que los clientes no estan satisfechos con el
precio de la energia eléctrica, para la muestra
de empresas consideradas. Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 4. Resultados globales del PHD obtenidos con el modelo PHD - DEA
RESULTADOS IASC 2020
Calidad Valor Confianza Satisfaccion
RGE Eficiente Eficiente Eficiente No eficiente
CPFL No eficiente No eficiente Eficiente Eficiente
ELEKTRO Eficiente No eficiente Eficiente Eficiente
EDP No eficiente No eficiente No eficiente Eficiente
Total 2/2 1/3 3/1 3/1

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 5 se muestran los resultados del
andlisis de sensibilidad del modelo PHD.
Las simulaciones realizadas dentro del rango
de variaciéon posibles (sin violar la orden de
partida) muestra que no hubo cambios entre
las empresas. Es decir, en la faja de variaciéon
permitida para los criterios primarios, se man-
tuvieron la proporcionalidad. Esto indica que
los pesos atribuidos son consistentes para
mantener la estabilidad del modelo y el orden
de las alternativas.
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Los métodos que se
vieron son compatibles
pero el PHD presenta
mas facilidad para la
medir importancia de

politicas de la calidad

recibida.
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Tabla 5. Anadlisis de Sensibilidad (PHD)

Criterios/ Criteriol/ Criterio1l /

Criterio 1 /

Criterio2 /  Criterio2/ Criterio 3 /

Pesos Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 3 Criterio 4 Criterio 4
RANGO DE VARIACION (%)
Variacion (-14; 14) (-11; 33) (-11; 44) (-6; 14) (-14; 14) (-26; 22)
(min, max.)

RGE RGE RGE RGE RGE RGE RGE
ELEKTRO ELEKTRO ELEKTRO ELEKTRO ELEKTRO ELEKTRO ELEKTRO
EDP SP EDP SP EDP SP EDP SP EDP SP EDP SP EDP SP
CPFL CPFL CPFL CPFL CPFL CPFL CPFL

Fuente: Elaboracion propia.

La fila referente a la variacién (min, max.) de la
Tabla 5 muestra el intervalo en el cual la deri-
vada parcial debe estar contenida para que
no ocurra inconsistencia en la jerarquia de
los criterios.

Analisis de los resultados obtenido conside-
rando los métodos IASCy PHD

El orden considerando los puntajes obtenidos
con los dos modelos en consideracién (IASC
y PHD) coinciden en todos los indices, Tabla 6.

La divergencia estd solamente en los valores
de los puntajes, debido a diferencias entre las
escalas de los modelos y sus pesos.

En el modelo IASC todos los valores resultan
de un andlisis estadistico de la encuesta, no
permiten la interferencia del tomador de deci-
sion. Esta particularidad dificulta la insercion
de mecanismos que conduzcan a planes regula-
torios generales. Es decir, los pesos del modelo
son obtenidos individualmente, para cada em-
presa y cada encuesta.

Tabla 6. Alternativas obtenidas para los modelos

CALIDAD PHD IASC VALOR PHD IASC
PERCIBIDA
RGE 85.79 75.14 ELEKTRO 33.03 46.75
CPFL PAULISTA 85.53 74.89 EDP SP 31.01 45.96
ELEKTRO 84.80 74.50 CPFL PAULISTA 26.01 45.67
EDP SP 84.39 73.80 RGE 25.95 44.13
CONFIANZA PHD IASC VALOR PHD IASC
RGE 93.09 73.05 RGE 86.93 66.56
ELEKTRO 90.69 70.64 ELEKTRO 83.67 61.72
EDP SP 90.65 69.69 EDP SP 82.66 60.91
CPFL PAULISTA 89.62 69.00 CPFL PAULISTA 82.06 59.87

Fuente: Elaboracién propia.
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El PHD, al contrario, permite la interferencia
del administrador regulatorio al aceptar la inclu-
sion de sus propios juicios de valor al respecto
de cuales criterios deberian ser mas relevantes
para orientar su politica de mejoramiento en
la prestacion del servicio. Relativamente al
aspecto regulatorio el modelo PHD es mas
interactivo que el modelo IASC y garantiza que
los criterios sean equivalentes, en términos de
pesos, para todas las empresas.

En referencia a la escala, el modelo IASC
trabaja con regresiones lineales y valores pro-
medios, perdiendo con esto parte de la infor-
macion contenida en la muestra. El modelo PHD
posibilita elegir funciones no lineales, las cuales
capturan mejor los atributos de cada alternativa.
O sea, algunas variables, tales como la cali-
dad, que presentan rendimientos crecientes al
comienzo y decrecientes al final son mejores
representadas en funciones del tipo no campana.

Con relacién a los pesos, el modelo IASC fue-
ron extraidos de correlaciones existentes en la
muestra. En el PHD los pesos son atribuidos por
el regulador en funcidn del objetivo a ser alcan-
zado, la diferencia es que a cada encuesta los
pesos de la muestra cambian en el modelo IASC,
dificultando sobremanera la comparaciéon de
rendimiento no solo a lo largo de los afios para
una determinada empresa, como entre las pro-
pias empresas de caracteristicas similares.

De hecho, teniendo en cuenta que los pesos son
determinantes en el calculo del indice global y
no siendo fijos, requiere recurrir a una tercera
medida para anclar la variabilidad de los pesos
obtenidos a cada diferente muestra. En el PHD,
el regulador debe fijar los pesos, por lo menos
en un espacio de tiempo que lo permita tener
una referencia y someter todas las empresas a
la misma regla.

Relativo al rendimiento de las empresas se
observa, acorde a los dos modelos, que el Unico
indicador que presenté bajo aprovechamiento
fue el criterio valor. Sin embargo, no se puede
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atribuir la responsabilidad solamente a las
empresas, teniendo en cuenta que las tarifas
son consecuencia de las revisiones periddicas
previstas en contracto y resultan de condiciones
fijadas por el regulador. Tal vez, sea el caso de
insertar mecanismos de incentivo a las distri-
buidoras para practicar precios con descuentos a
diferentes clases de clientes.

Los métodos que se vieron son compatibles
pero el PHD presenta mas facilidad para la
medir importancia de politicas de la calidad
recibida. m
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LA ENERGIA, EL CAMBIO CLIMATICO Y EL LENGUAJE DEL COSMOS: UNA APROXIMACION AL DISENO DE MECANISMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA DESDE UNA

PERSPECTIVA EINSTENIANA. Franco Camarda, Maximiliano

Sin embargo, otros autores como Nordhaus
(2018), sostienen que no se han registrado
mejoras en las tendencias de las emisiones y
advierte que existen datos concretos sobre la
aceleracion que tendra el cambio climatico en
el proximo siglo si los gobiernos no cambian
la tendencia de las politicas minimas de accién
climatica. Ademas, Nordhaus considera poco
probable el cumplimiento de los 2°C, incluso
con politicas ambiciosas en un horizonte de cor-
to plazo, debido a que las politicas se encuentran
en una senda normal de politicas minimas para
reducir el nivel de emisiones. Si bien se pue-
den obtener mejoras que favorecen el interés
socioeconOmico nacional, se encuentran dis-
tantes de fomentar el interés global a través
de politicas genuinas de cooperacion.

En este contexto, las estrategias basadas
en produccion baja en carbono constituyen
propuestas concretas para reducir el consumo
de energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero. Dos propuestas tangibles en este
escenario climatico que pueden fusionarse,
hacen referencia al disefio de mecanismos de
eficiencia energética y al disefio de mecanismos
de energias renovables. Ambas estrategias de-
ben integrarse a los efectos de potenciar los
rendimientos energéticos y reducir al maximo
las emisiones de carbono, colaborando con
el proceso de transicion energética.

El desarrollo de sistemas de gestion de la ener-
gia que permita a una organizacion acercarse a
su O6ptimo energético, implica no sélo conocer
las variables claves que afectan el rendimiento
energético sino un conjunto de variables que,
de manera directa o indirecta, afectan en peque-
nas o grandes proporciones la capacidad de
ahorro energético.

El concepto de eficiencia energética si bien
empez6 a tomar repercusion con la crisis del
petréleo en 1973, donde se inicia un periodo
de mayor consciencia sobre las limitaciones
fisicas en torno a los recursos fosiles, es a partir
de la exposicién del fisico James Hansen en el
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Congreso de EE. UU. en la década de 1980 donde
se abri6 el debate publico sobre la cuestion
climatica (AUTOR, 2021). Si bien han pasado
aproximadamente cinco décadas desde la apa-
riciéon de estos nuevos paradigmas, la literatura
sobre Eficiencia Energética (EE) carece de un
enfoque holistico e integrado que comprenda
la universalidad de variables que afectan a un
modelo de gestion energética, en especial las
variables cosmologicas. Algunos indicios pueden
observarse en las medidas de irradiancia solar
y en el analisis de los movimientos solares en el
campo de las energias renovables, y en eficiencia
energética en el sector de la construccion.

Gran parte de la literatura considera como
principales restricciones dentro de los siste-
mas de gestion de la energia la influencia de
las instituciones, el sistema de gobernanza, el
sistema de politicas, y la capacidad local para
identificar oportunidades de EE entre otras
(AIE, 2015; AUTOR, 2020; Carpio y Coviello,
2014; Delgado, 2019). Por otro lado, enfoques
técnico-econémicos consideran al ahorro de
energia como una variable dependiente del
precio de la energia y la tecnologia, el sistema
impositivo y de subsidios, las caracteristicas del
mercado y el contexto econémico en general
(Bouille, 1999).

No obstante, existen otros grupos de variables
inherentes a las fuerzas de la naturaleza y el
universo que son omitidas, parcial o totalmente,
y que sin embargo ejercen continuamente su
influencia sobre la energia generada y utilizada
en el planeta Tierra.

Desde esta perspectiva, podemos decir que el
objetivo del presente trabajo es realizar una
breve aproximacion de las implicaciones que
posee la Teoria de la Relatividad en el disefio
de mecanismos de eficiencia energética (que
muy bien podrian aplicarse al campo de las
energias renovables y a los mercados de bienes
y servicios). Este objetivo implica, introducir
las ideas fundamentales de la Relatividad
Especial y General, la nociéon de espacio-tiempo,
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ondas gravitacionales, y fundamentalmente la
incidencia de la gravedad en el ejido espacio-
tiempo. Se contempla la relacion existente entre
el cambio climatico, el geomagnetismo, la fuerza
de gravedad y las estructuras espacio-tiempo
que modifican el recorrido que ha de seguir la
energia. La principal variable de analisis en
el trabajo es la gravedad, lo que no implica el
desconocimiento de otras fuerzas como el geo-
magnetismo, que pueden servir como objeto
de investigacion de futuros trabajos.

El andlisis de las implicaciones sobre los
mecanismos de eficiencia energética dentro de
un sistema de gestion de la energia, desde un
Enfoque Einsteniano o Relativista de la Energia,
nos invita a repensar la influencia de las fuerzas
del Cosmos y los efectos que ellas poseen sobre
la Tierra.

Un Enfoque Einsteniano o Relativista de Ia
Energia, implica considerar un abordaje holis-
tico de la gestidn energética, donde confluyen las
variables asociadas a las fuerzas de la naturaleza,
el Cosmos y las variables propiamente dichas
de un sistema de gestién de la energia que ya
conocemos a través de la literatura sobre EE.

EL SOL, EL GEOMAGNETISMO Y LAS TECNO-
LOGIAS DE LA TIERRA

Nada de lo que sucede en la Tierra es ajeno a lo
que acontece en el Cosmos, y todos aquellos
sucesos que se generan en la vastedad del
Cosmos, de alguna u otra manera repercuten
en la Tierra. Un claro ejemplo de ello lo constit-
uyen la generacion de ondas gravitacionales
producto de explosiones estelares, supernovas,
estrellas de neutrones, colisiones de objetos
supermasivos como las fusiones de agujeros
negros, formaciones de portales cdsmicos
interdimensionales (agujeros de gusano), etc.

El sol de nuestra galaxia, la Via Lactea, es una
estrella brillante llena de luz situada aproxi-
madamente a 150 millones de km de la Tierra.
Los fotones de luz solares, permiten el desarrollo
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de la vida en la Tierra, de las especies vegetales,
animalesy el ser humano. El sol es la inica estrella
del sistema solar, que es la principal fuente de
energia externa para el sistema climatico de la
Tierra. Se cree que la variabilidad solar, a través
de la actividad magnética intrinseca del sol es
uno de los factores impulsores naturales impor-
tantes para el cambio climatico de la Tierra
(Baker, 2000; Zhao, Soon y Velasco Herrera,
2021). Adviértase sobre ciertas contradicciones
en el debate sobre la incidencia de la variabi-
lidad solar en el siglo XIX en Soon, Connolly y
Connolly (2015).

Dentro del conjunto de incertidumbres que
afectan la modelizacion de los efectos del clima,
los cambios en la irradiancia solar no dejan
de ser irrelevantes. Por ejemplo, en Haigh
(1996), se utiliz6 un modelo de circulacion
general para simular los cambios en la radiacién
solar y el ozono estratosférico, a los efectos de
indagar en la respuesta de la atmdsfera al ciclo
de actividad solar de 11 afios. Segin Nesme-
Ribes, Ferreira, Sadourny, Le Treut y Li (1993),
el estudio y comprensién de los efectos del sol
permite construir escenarios que relacionen
los intercambios de energia a nivel magnético,
térmico, gravitacional y cinético en la Tierra.

Ademas, la actividad geomagnética de la Tierra
muestra cierta dependencia de los ciclos solares.
En este proceso la fuerza de gravedad no es
ajena a este fenomeno natural entre el sol y el
campo magnético de la Tierra. Una tormenta
geomagnética es una perturbacion significativa
en el campo magnético de la Tierra (Haines,
Owens, Barnard, Lockwood y Ruffenach, 2019).
Para un mayor analisis de la incidencia de las
corrientes magnetosféricas sobre la Tierra pue-
de consultarse el trabajo de Iyemori (1990).

Por otro lado, ya que la magnetosfera y la
iondsfera de la Tierra tienen su propio clima
espacial, las tormentas del clima espacial
pueden causar problemas tecnoldgicos, asi
como dafos en las redes eléctricas e interrup-
ciones en los sistemas satelitales (Bergin,
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Chapman, Moloney y Watkins, 2022). Aqui se
presenta un caso sobre la importancia del ana-
lisis integrado entre geomagnetismo, gravedad,
clima espacial y la eficiencia y vulnerabilidad
de la tecnologia terrestre y aeroespacial.

Siguiendo el trabajo de Gonzalez, Tsurutani y
Clua de Gonzalez (1999), las nubes magnéticas
con campos magnéticos centrales muy intensos
tienden a tener grandes velocidades, lo que
implica campos eléctricos interplanetarios de
gran amplitud que pueden provocar tormentas
muy intensas. En este sentido, la variabilidad
en las condiciones del viento solar cercano a la
Tierra puede afectar negativamente a una serie
de tecnologias terrestres y espaciales. Se espera
que el impacto del clima espacial en la in-
fraestructura terrestre aumente principalmente
con la intensidad de la tormenta geomagnética,
pero también con la duracion de la tormenta.

El analisis de estos fendmenos y las actividades
relacionadas con la pronosticaciéon de la dura-
cibn de una tormenta, son necesarias para
programar un conjunto de acciones que permi-
tan la reanudaciéon del funcionamiento, Ila
seguridad y la eficiencia de la infraestructura
tecnoldgica afectada.

TEORIA ESPECIAL DE LA RELATIVIDAD

La Teoria Especial de la Relatividad (TER)
fue formulada por el célebre cientifico Albert
Einstein en el afio 1905. Esta teoria tuvo
grandes repercusiones en la forma de com-
prender los fenémenos fisicos, generando una
nueva manera de pensar e interpretar la fisica
conocida hasta aquel momento. Conceptos tras-
cendentes como el espacio, el tiempo, la materia
y la energia formaban parte de una nueva cos-
movision del Universo que empezaba a surgir.

En el campo de la Relatividad, existen dos
importantes postulados:

1. El Principio de Relatividad: La formulacion
de las leyes de la fisica debe ser invariante
bajo transformaciones de coordenadas entre
sistemas inerciales.

2. El Principio de constancia de la velocidad
de la luz: La velocidad de la luz es constante
en todos los sistemas de referencia inerciales.
La velocidad de la luz es aproximadamente
300,000 km/s.

Foto de Raychel Sanner de Unsplash.
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Algunos acontecimientos previos al afio 1905,
condujeron a Einstein a repensar los conceptos
newtonianos de espacio-tiempo, considerados
hasta entonces como variables de caracter
absolutas. Uno de ellos, fue el experimento
Michelson-Morley realizado en el afio 1887 pa-
ra detectar la velocidad con que se movia la
Tierra respecto al hipotético éter luminico. El
hipotético éter luminico, es un concepto que en
Kardec (2017) se denomina fluido energético
universal o materia césmica primitiva. Son
inherentes al éter las fuerzas que han presidido
la metamorfosis de la materia, las leyes inmu-
tables y necesarias que rigen al mundo. Este
fluido etéreo colma e impregna el espacio
penetrando en cada particula de todos los
elementos presentes en la vastedad del Cosmos.

Segun Gonzalez, Valcarcel y Cristancho (2009),
en la mecanica clasica los conceptos de espacio
y tiempo son independientes, de tal manera que
las transformaciones cinematicas entre obser-
vadores inerciales (transformaciones de Galileo),
dan una escala universal de tiempo que es igual
para todos los observadores inerciales.

Para demostrar las inconsistencias entre los
resultados del experimento de Michelson-
Morley, las transformaciones de Galileo y las
leyes del electromagnetismo, Einstein esta-
bleci6 la invalidez de las transformaciones
de Galileo, declar6 la invariancia de las leyes
de la fisica y la invariancia en la velocidad de
la propagacion de la luz para todos los obser-
vadores inerciales.

Desde una perspectiva Einsteniana, las im-
plicaciones en el campo de la fisica y Ia
cosmologia condujeron a la sustitucion del
espacio tiempo absoluto por un espacio-
tiempo continuo, el denominado espacio-tiempo
de Minkowski y el reemplazo de las transfor-
maciones de Galileo por las transformaciones
de Lorentz. En palabras de Kardec (2017), el
tiempo sélo es una medida relativa de una
sucesion de eventos transitorios. Por ejemplo,
desde su génesis la Tierra al girar sobre su
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propio eje, determina el dia y la noche con
una duraciéon aproximada de 24 horas; al
trasladarse sobre la o6rbita alrededor del sol,
determina el conteo de los 365 dias. Cada
mundo, en cada galaxia, posee su propia meca-
nica. En este sentido, el tiempo es so6lo una
medida relativa de una sucesién concatenada
de eventos perfectamente diagramados en una
determinada realidad del Cosmos.

En un espacio de cuatro dimensiones (espacio-
tiempo de Minkowski), Einstein predijo algu-
nos efectos de la relatividad especial cuando
se aplicaban las transformaciones al mismo
espacio-tiempo. Uno de esos efectos, es que
los observadores que se encuentran en
movimiento podran identificar y medir
distintos intervalos de espacio (longitudes),
y diferentes intervalos de tiempos (duracién
de los eventos).

Por ejemplo, con respecto a los intervalos de
espacio, si un observador en estado estacionario
sostiene un objeto cuya medida es un metro
de extension, este objeto tendra una longitud
inferior respecto a un observador que posee
el mismo objeto, pero en movimiento a una
velocidad de 0,90c (c: velocidad de la luz). Este
efecto es conocido con el nombre de contrac-
cion de la longitud.

Por otro lado, los intervalos de tiempo y
la duracion de los eventos resultaran mas
extensos para observadores en movimiento
relativo con respecto a un observador en
estado estacionario. Este efecto cinematico
se denomina dilatacién de los intervalos tem-
porales. Los diferentes observadores inerciales
tienen escalas de tiempo diferentes cuando se
comparan las mediciones en cada uno de sus
relojes. Este efecto de dilatacién del tiempo
ha sido corroborado experimentalmente a
través de distintas pruebas, una de ellas son los
viajes alrededor de la Tierra comparando un
reloj fijo en la superficie terrestre, con un reloj
en movimiento dentro de una nave espacial
(Gonzalez, Valcarcel y Cristancho, 2009).
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La teoria especial de la relatividad, es una teoria
que permiti6 comprender que el espacio y el
tiempo no son variables independientes, sino
por el contrario, se trata de variables emi-
nentemente entrelazadas (Maldacena, 2005).

Equivalencia Masa Energia

Una de las consecuencias de la TER fue el
descubrimiento de la ecuacibn mas famosa
de Einstein, denominada Equivalencia Masa-
Energia (1). A partir de esta ecuacidn, es posible
convertir masa en energia y viceversa.

E=m¢ )

Donde:
E: Niveles de energia de un sistema.

m: Niveles de masa de un sistema.
c% Velocidad de la luz elevada al exponente
numero dos.

En la relatividad especial, el aumento de la
velocidad de un objeto y por lo tanto de su
energia cinética genera como resultado un
incremento en los niveles de masa de dicho
objeto. Para Einstein, un aumento en la energia
de un objeto o sistema produce un aumento
en los niveles de masa, y dicho efecto por mas
pequefio que sea puede cuantificarse.

Por lo tanto, como consecuencia de la equi-
valencia masa-energia, un cambio en los niveles
de energia es equivalente a un cambio en los
niveles de masa y viceversa. Un aumento o
disminucion de la energia de un objeto o un
sistema genera un aumento o disminucién en
sus correspondientes niveles de masa; y un
aumento o disminucién en los niveles de masa
se corresponde con un aumento o disminucién
en los niveles de energia de dicho objeto o
sistema. En otras palabras, los niveles de masa
constituyen una medida de una cierta cantidad
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equivalente de energia que se encuentra conte-
nida en un objeto o sistema; y por complemen-
tariedad, dado un cierto nivel de energia que
posee un objeto o sistema podemos identificar
los niveles de masa asociados.

Desde esta perspectiva, para ciertos cambios
en E y m, dado que la velocidad de la luz es
una constante universal obtenemos la siguien-
te expresion (2):

AE=Am¢ (2)

Donde:

AE: Variaciones en los niveles de energia de
un objeto o sistema.

Am: Variaciones en los niveles de masa de un
objeto o sistema.

En el proceso de construccion de la relatividad
general, transcurrieron diez afios a partir de
la creacion de la relatividad especial. Antes
de describir brevemente la relatividad general
en la pagina 84, es necesario indagar en el
concepto de fuerza de gravedad, en los efectos
del clima sobre la misma y en el concepto de
ondas gravitatorias, para comprender la impor-
tancia de esta variable dentro del modelo
cosmoldgico Einsteniano.

LA GRAVEDAD: UNA FUERZA DE EQUILIBRIO
UNIVERSAL

De acuerdo a la Teoria Newtoniana de la gra-
vedad, dos cuerpos masivos se atraen mutua-
mente mediante la fuerza gravitacional. Segun
Maldacena (2005), en la teoria de Newton las
fuerzas gravitacionales son instantaneas. Por
ejemplo, si lograramos mover y alejar al Sol
de la Tierra en este preciso momento, senti-
riamos el cambio de la fuerza gravitacional de
dicho astro inmediatamente aqui en nuestro
planeta. Si ello ocurriera, al acrecentar las
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distancias entre la Tierra y el Sol las intensida-
des de los efectos gravitatorios se reducirian, y
la traslacién de la Tierra extenderia su plazo de
365 dias para dar la vuelta completa alrededor
del Sol. Sin lugar a dudas cambiaria la recipro-
cidad gravitatoria entre el Sol y la Tierra, con
todos los efectos correspondientes sobre radia-
cion solar, magnetismo, ciclos de vida, etc.

Por otro lado, la relatividad Einsteniana afirma
que la informacién no puede viajar mas rapido
que la velocidad de la luz. Por lo tanto, siguien-
do a Maldacena (2005), si movemos al sol sélo
podriamos sentir el efecto en la Tierra después
de ocho minutos, que es el tiempo que demora
la luz en viajar del Sol a la Tierra. Aunque si
alejaramos al Sol, seguramente esta duracion
seria mayor.

Para Einstein, la Gravedad (G) es una fuerza
de equilibrio universal existente en todos los
elementos del Cosmos. Es una fuerza eminen-
temente ligada al éter cdsmico, que permite una
armonia perfecta entre todos sus elementos.

La gravedad existe desde los inicios del universo,
es una fuerza eterna, por lo tanto, podriamos
afirmar que su trazabilidad espacio-temporal
es infinita. A medida que el universo se fue
desarrollando, una gran cantidad de materia
y energia fue tomando la forma de estrellas,
constelaciones, planetas, galaxias, agujeros ne-
gros, portales cdésmicos interdimensionales
(PCI) o “agujeros de gusano”, etc. El fluido
energético es lo que permite unir esa materia
y energia para dar origen a nuevos fendme-
nos y elementos del Cosmos, y la gravedad es
la fuerza que otorga la capacidad energética
necesaria para que estos elementos puedan
alcanzar un equilibrio arménico y sistémico a
través de diferentes mecanismos de reciproci-
dad. Por ejemplo, la gravedad permite que los
planetas se encuentren en drbita alrededor de
las estrellas, tal es el caso de la Tierra que gira
alrededor del sol. También la gravedad permite
la unién de conjuntos de estrellas para formar
grandes galaxias giratorias.

81

OLADE - AUGM

De acuerdo a la National Aeronautics and Space
Administration (NASA), la gravedad es la fuerza
que determina el peso de un objeto en la Tierra
y se encuentra condicionada por los distintos
materiales existentes y la forma en que estos se
distribuyen en la Tierra. En este sentido, debido
a que el planeta se encuentra estratificado en
capas de diversa composicion y estructuras,
la Tierra no es una esfera uniforme. Esta he-
terogeneidad del planeta conlleva a que su
densidad tampoco sea uniforme. Estas son al-
gunas de las razones, por las que el campo
gravitatorio de la Tierra es distinto en cada
punto de georreferenciaciéon. Bajo estas con-
diciones, dada la presencia de distintas medidas
de gravedad sobre la Tierra, podemos decir que
el peso de los cuerpos, el movimiento de los
objetos y la estructura espacio-tiempo adquieren
también diversos matices.

La gravedad refleja perfectamente la topografia
de la Tierra tales como, cadenas montafosas,
mesetas, llanuras, bosques, islas volcanicas, fosas
oceanicas, etc. La fisonomia de la Tierra con-
diciona la gravedad a través de sus baches,
protuberancias, pendientes y depresiones, ob-
servados en los diferentes periodos de formacio-
nes geologicas. Las formaciones mas densas
como las cadenas montafiosas y las cordilleras
ejerceran una atraccion gravitacional mas gran-
de que los lugares compuestos por materiales
menos densos como el agua. Por ejemplo, las
cuencas de los océanos profundos se corres-
ponden con las depresiones del campo gravi-
tacional, ya que el agua de mar es menos
densa que la roca, y en los océanos las profun-
didades son diversas.

En contraposiciéon a lo enunciado, si supone-
mos que la Tierra se mantiene estatica, no
ejerce su capacidad de rotacion, los materiales
bajo sus capas son todos iguales con una
distribucién perfectamente simétrica, y si la
Tierra fuese una esfera perfecta, pues en-
tonces, la fuerza de gravedad se distribuiria
de manera homogénea en todo el planeta. Ya
que la densidad y el tipo de material cambian
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en cada parte de la Tierra, por ejemplo, sabemos
que la corteza oceanica es mas densa que la
corteza continental. De esta manera, las personas
que viven en la superficie terrestre donde debajo
existe corteza ocednica experimentaran una
gravedad mas intensa que las personas que vi-
ven en una superficie terrestre donde debajo
predomina la corteza continental.

En este sentido, hay ciertas regiones del planeta
donde el campo gravitacional es mas intenso
que en otras, y esto depende de los siguientes
factores entre otros: i) La relacion de recipro-
cidad gravitatoria existentes entre los planetas;
ii) La distancia de un punto de la superficie
respecto al centro de la Tierra; iii) La densidad
del material existente debajo de la corteza
terrestre, con su respectiva distribucidn; y
iv) La fuerza centrifuga existente en cada punto
georreferencial.

Otros efectos gravitatorios pueden considerarse
con respecto a la densidad del manto de la
Tierra. El calor del nucleo de la Tierra calienta
la base del manto y el material en contacto co-
mienza a ascender a la superficie. Esas masas
de material caliente son menos densas que las
rocas frias y, por lo tanto, su fuerza gravitatoria
posee menor intensidad. Existen regiones del
manto terrestre con distinta densidad y tem-
peratura, donde la gravedad alli es volatil. Un
trabajo interesante sobre el campo potencial
de gravedad y la temperatura en el manto en
el penacho de Islandia y el Atlantico Norte a
partir de tomografia, puede observarse en
Marquart y Schmeling (2004).

La observacion de la gravedad terrestre cons-
tituye también una herramienta cientifica para
descifrar la estructura geolédgica del subsuelo
que representa su configuracion tecténica y sus
relaciones con la actividad sismica. Dos areas
de estudio importantes en este campo junto al
estudio de la gravedad, lo encontramos en la
litoestratigrafia y la bioestratigrafia. En Fathy,
Zahran, Radwan, Sabet y Hamed (2013) se
realiza un estudio de esta indole en la peninsula
de Sinai.
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Otro punto interesante, son las modificaciones
de la gravedad en las cercanias a la linea del
Ecuador o los polos de la Tierra. A medida que
nos alejamos del Ecuador y nos acercamos a los
polos la gravedad tiende a aumentar. Ademas,
dentro cada regién se pueden presentar dis-
tintas areas donde la gravedad varia.

La evolucion que ha tenido el planeta desde
sus origenes ha dado origen a diferentes perio-
dos geolodgicos con diversas formaciones, tanto
en la estructura interna de la Tierra como en la
superficie aérea, terrestre y acuifera. En todo
este proceso de morfogénesis, la gravedad ha ido
mutando conforme la Tierra cambiaba en los
diferentes periodos geologicos (Kardec, 2017).
Desde esta perspectiva, la evidencia empirica
demuestra que la gravedad es un componente
eminentemente dindmico. Comprobamos, de
acuerdo a Maldacena (2005), que la estructura
espacio-tiempo también es dindmica, no es
rigida, y son variables entrelazadas natural-
mente con la gravedad.

EL CAMBIO CLIMATICO Y SU RELACION CON LA
GRAVEDAD

Uno de los mayores desafios que enfrenta la
humanidad en el siglo XXI, es el desarrollo de
una gestion eficiente y equitativa del cambio
climatico (CEPAL, 2015; IPCC, 2022). Los cam-
bios acontecidos en el clima, producto de mas
de un siglo de emisiones antropogénicas han
incrementado la temperatura de la Tierra gene-
rando grandes y complejos cambios.

Las mediciones directas y la teledetecciéon desde
satélites y otras plataformas indica que el cam-
bio climatico posee diversas manifestaciones
ambientales, entre ellas podemos mencionar
las siguientes: i) aumento de la temperatura
atmosférica y ocednica, ii) cambios en los
patrones de precipitaciones, iii) decrecimiento
de los volumenes de hielo y nieve, iv) incremento
del nivel del mar y, v) modificaciones de los
patrones de fendmenos climaticos extremos.
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Las sequias, el proceso de evaporacion del agua,
y la transformacién del agua del estado sélido a
liquido y/o gaseoso, genera cambios en el estado
de la materia. En este sentido, las regiones
expuestas a sequias e inundaciones sufriran al-
teraciones en los niveles de reservorio de agua,
modificando los niveles de masa y energia de
dichos reservorios generando efectos cuanti-
ficables sobre el campo gravitacional asociado.

El proceso de deforestacion
cambia el estado de la

materia y la energia en

los bosques, deteriorando
el proceso de captacion de
CO; del aire y la capacidad
de absorcion de agua
que realizan las especies
arboreas.

El proceso de deforestacién cambia el estado
de la materia y la energia en los bosques,
deteriorando el proceso de captaciéon de CO;
del aire y la capacidad de absorciéon de agua
que realizan las especies arboreas. Una de las
graves consecuencias de este proceso de defo-
restacion son las inundaciones, por lo general,
en época de lluvias.

Aunque los cambios sean extremadamente
pequefios, imperceptibles para el ojo humano,
existen diferencias en el grado de intensidad
de la fuerza gravitacional, y dicha diferencia
a través de la tecnologia adecuada puede
identificarse, evaluarse y medirse. Un ejemplo
concreto, es el derretimiento de la superficie
de hielo en el Artico y la Antartida, lo que ha
generado una disminucién progresiva de los
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niveles de masa de agua en estado soélido vy,
por consiguiente, ha incrementado los niveles
de masa de agua en estado liquido. En Chen,
Wilson, Blankenship y Tapley (2009) puede
observarse una cuantificacion para la realiza-
ciéon de un balance sobre la masa de la capa
de hielo polar a partir de los datos de GRACE
(Gravity Recovery and Climate Experiment). Los
cambios en la masa de hielo, también a partir
de GRACE, en la regiéon sureste de Groenlandia
entre abril de 2002 y noviembre de 2005 sugiere
un derretimiento acelerado desde el verano de
2004 (Chen, Wilson y Tapley, 2006)

Tal como plantean Abdelmalik y Abdelmohsen
(2019), la comprensién de los cambios espacio-
temporales en el comportamiento de la masa
total de agua terrestre resulta un tema de vital
importancia en el andlisis y evaluaciéon de las
cuencas y reservorios hidrolégicos. El estudio de
estos autores se centra en la cuenca del Rio Nilo.

En el trabajo de Mendoza (2021), puede
observarse la variacion espacio-temporal de
las anomalias en el campo gravitacional que se
encuentran asociadas al cambio total de agua
almacenada y la precipitacién en la regién Lima-
Callao en Peru. De acuerdo a este autor, estas
investigaciones permiten comprender mejor las
variaciones del agua total almacenada, incluyendo
fundamentalmente el agua subterranea, y su
relaciéon con eventos hidrolégicos extremos como
el fenémeno denominado El Nifio - Oscilacion
Sur (ENOS). El conocimiento del almacena-
miento de agua subterrdnea ayuda a compren-
der el ciclo hidrolégico de manera integral
en relacién al cambio climatico (Chen, Li, Zhang
y Ni, 2014).

Si bien la medicién de este tipo de fenémenos es
compleja por la gran cantidad de variables que
intervienen en el proceso, gracias a la misién
GRACE, la medicién de la gravedad a través de
gravimetria satelital se ha convertido en una
herramienta exitosa para cuantificar cambios
en el almacenamiento de agua terrestre a gran
escala.
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Los procesos antropogénicos y los procesos
naturales como los cambios de estacion, el es-
tado del tiempo y los reacomodamientos de la
Tierra, pueden modificar el estado, los niveles
y el curso del agua, y con ello alterar la intensi-
dad de los campos gravitatorios.

Las implicancias de este tipo de analisis, no
s6lo sirven como herramienta en la gestion
global del cambio climatico, sino que ademas
posee ventajas en el andlisis de la incidencia
econdmica y ambiental sobre los sectores
econdmicos, por ejemplo, el sector agropecua-
rio (Mohamed, 2020) y las comunidades rurales
que necesitan de tan preciado recurso, vital
para la subsistencia humana y de las especies
vegetales y animales.

Implicaciones de los cambios en el Clima y la
Gravedad sobre los Sectores Energéticos

En el campo de la energia, podemos observar
cémo influyen las variaciones espacio-tempora-
les del campo gravitacional sobre la gestion
energética de represas hidroeléctricas o centra-
les de energia mareomotriz. El andlisis en el manto
de la Tierra, y como se distribuye la gravedad
intraterrena en las profundidades de la tierra
podria servirnos para indagar en las posibili-
dades de generacion de energia geotérmica.

Ademas, los cambios acontecidos en el sector
agropecuario como consecuencia de fenémenos
climaticos, también influyen en la oferta de
recursos destinados a la producciéon de biocom-
bustibles, tales como, biodiesel, bioalcoholes
(bioetanol, biometanol, biobutanol), biogas, gas
de sintesis, biocombustibles sdélidos (madera,
carbon vegetal y aserrin). Los cambios en el clima
y las mediciones de la gravedad nos brindan
informacién sobre la capacidad de generacion
de energia en los sectores involucrados y en el
precio de los recursos y derivados energéticos.

El cambio climatico genera cambios en la
morfologia del planeta Tierra, y dichos cambios
pueden observarse en la modificaciéon de la
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intensidad gravitatoria. En consecuencia, tanto
los cambios naturales como los cambios produ-
cidos por actividades antropogénicas, generan
perturbaciones en la gravedad y en la estruc-
tura espacio-tiempo de la Tierra.

El andlisis de la gravedad permite desarrollar
sistemas de gestion de la energia mas integra-
les y eficientes compatibles con el clima de la
Tierra, asi como también mejorar la asignacion
de recursos en los distintos sectores econémicos.

TEORIA DE LA RELATIVIDAD GENERAL

En 1915, Einstein a través de la Teoria de la
Relatividad General (TRG) sembro la semilla de
un gran arbol de conocimientos que nunca dejo
de crecer con cada constatacion cientifica, cual
capullo de una flor que nace y renace en cada
primavera. La TRG cambi6 la forma de concebir el
Cosmos, pero no sélo eso, sino también cambio la
forma de concebir la relacion entre la Tierray los
elementos que habitan en la vastedad del Cosmos
(Romero, 2015). Nuevamente, Einstein introdujo
cambios notables en la interpretacién del tiempo,
el espacio, los cuerpos, la gravedad y la energia
(Bernal y Sanchez Caja, 2015). La TRG conecta
la curva espacio-tiempo con la distribucién de
materia y energia existente en élL.

Para Einstein, los objetos del cosmos que
contienen materia y energia generan un campo
electromagnético y gravitatorio a su alrededor, lo
que genera modificaciones en lo que conocemos
como estructura espacio-tiempo. Cuanto mayor
es la cantidad de materia y energia que contiene
y libera dicho objeto, tanto mayor es la intensidad
del campo gravitatorio, en consecuencia, tanto
mayor es la deformacién de la curvatura espacio-
tiempo alrededor del objeto.

Al aplicar el principio de equivalencia, la
luz se desvia de la trayectoria recta ante la
presencia de la gravedad. La luz sigue un camino
determinado por lineas geodésicas. Por ejemplo,
las trayectorias elipticas que poseen los planetas
en su proceso de traslacion alrededor del sol, son
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rutas geodésicas compatibles con un espacio-
tiempo curvo. Desde esta perspectiva Einsteniana,
la geometria del Cosmos no es compatible con
la geometria Euclidiana. En este sentido, la
geometria del espacio-tiempo no se encuentra
fija, por el contrario, es un ejido con cierto grado
de flexibilidad y elasticidad asociado con la
distribucion de materia y energia que poseen los
distintos sistemas fisicos (Maldacena, 2005).

Para resumir, la ecuacion de Einstein se trata
de un sistema de diez ecuaciones diferenciales
no lineales en derivadas parciales, que pueden
sintetizarse a través de la siguiente expresion (3):

R

m (3)

|
V-TRng:TpV

Donde, el término de la derecha T, contiene
una expresion matematica del contenido de
energia e impulso de cualquier sistema material
cuyos efectos gravitacionales se quieren cono-
cer. El lado izquierdo de la férmula, contiene
la representacion de la gravedad como un campo,
el campo métrico g, y complejas relaciones entre
las variaciones de ese campo codificadas a través
de R, el denominado tensor de Ricci.

Einstein, ante las criticas de sus colegas,
defensores de la teoria newtoniana, afirmaba
que la gravedad es una fuerza que distorsiona el
ejido espacio-tiempo introducido por Hermann
Minkowski en 1907. Esa distorsion es causada
por cualquier sistema fisico con energia.

En la Teoria Especial de la Relatividad, Einstein
habia demostrado que el espacio-tiempo no
es absoluto, y que depende de factores como
el estado del movimiento del sistema fisico u
objeto en estudio. No obstante, en la TRG se
amplia y completa la TER afirmando que no s6lo
el movimiento afecta el espacio-tiempo, sino
el mero hecho que exista un cuerpo o sistema
con energia.
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Einstein, luego de publicar sus ecuaciones
basicas demostr6é que, si el campo gravitacio-
nal se perturba, la perturbaciéon se propaga a
la velocidad de luz en forma de onda. Como la
gravitacion es el campo métrico que determina
la separacion de eventos o sucesos en el
espacio-tiempo, la onda es una onda de espacio-
tiempo que contrae y dilata longitudes e
intervalos a su paso.

De acuerdo a Galindo Tixaire (2006), nume-
rosos experimentos y observaciones astrofisicas
comprueban la RG, entre ellos podemos men-
cionar los siguientes:

i) La produccion de particulas elementales en
los grandes aceleradores y su fenomenologia
de alta precision a través del modelo estandar.

ii) La desviacidén y retraso de la luz en campos
gravitatorios.

iii) El avance de periastros.
iv) La dilatacién gravitacional del tiempo.

v) Estallidos de rayos gamma, cuasares, su-
pernovas, agujeros negros, etc.

ONDAS GRAVITACIONALES

Las Ondas Gravitacionales (OG) constituyen
una de las predicciones mas importantes de la
Teoria de la Relatividad General. La constata-
cion de este fendmeno, no s6lo ha sido un
resultado trascendente en el campo de la fisica
y la cosmologia, sino que ademas constituye una
certeza para la humanidad que comprueba que
las causas de determinados eventos a millones
de afios luz en el Cosmos, de una u otra manera,
repercuten en el planeta Tierra. Desde una
perspectiva Einsteniana, nada de lo que sucede
en el Cosmos es ajeno a lo que sucede en la
Tierra, y nada de lo que sucede en la Tierra es



LA ENERGIA, EL CAMBIO CLIMATICO Y EL LENGUAJE DEL COSMOS: UNA APROXIMACION AL DISENO DE MECANISMOS DE EFICIENCIA ENERGETICA DESDE UNA

PERSPECTIVA EINSTENIANA. Franco Camarda, Maximiliano

ajeno a lo que sucede en el Cosmos. Existe, de
alguna manera y con cierto grado de recipro-
cidad entre los elementos del Cosmos una
relaciéon dindmica que se encuentra impreg-
nada a través del fluido energético universal o
materia cdsmica.

En el campo de la fisica una onda consiste en
la propagaciéon de una perturbaciéon de alguna
propiedad del espacio, por ejemplo, la densidad,
la presiéon, el campo eléctrico, y el campo
magnético, desde un punto del espacio-tiempo
hacia otro punto del espacio-tiempo. Segun
Moreno, Garcia, Lara y Ramirez (2008), el mo-
vimiento ondulatorio se manifiesta en casi
todas las ramas de la fisica, por ejemplo, en la
mecanica, el electromagnetismo, la gravitacion y
la mecdanica cudantica.

Las OG son producidas por masas en movimien-
to, de manera similar a las ondas electromagné-
ticas que se generan por cargas en movimiento.
De las cuatro interacciones fundamentales, la
electromagnética, la fuerza débil y la fuerte,
la gravedad es la mas débil de todas, por lo
que las ondas gravitacionales son muy peque-
nas. De ahi, que la identificacién de las mismas
llevé practicamente un siglo, hasta que la mente
humana y la tecnologia estuvieron en condicio-
nes de hacerlo. En términos fisicos, una OG
intensa produciria desplazamientos del orden
de 10-18 metros, una cantidad mil veces mas
pequefia al didmetro de un protén.

Para Einstein los fendmenos mas intensos del
Cosmos, como la explosion de una supernova,
de una estrella de neutrones, o el colapso
o fusiones de agujeros negros, liberan gran
cantidad de energia en forma de ondas gravi-
tacionales que se propagan en el espacio-tiempo
a la velocidad de la luz (Baker, Centrella, Choi,
Koppitz y van Meter, 2006; Sotani y Dohi, 2022;
Suvorova, Powel y Melatos, 2019). Dado que
este descubrimiento fue hace mas de cien
afios, no existia la tecnologia para captar dichas
sefiales que llegaban a la Tierra en forma
muy débil.
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En el afio 1992 el fisico Kip Thorne y Ronald
Drever de Caltech, junto a Rainer Weiss del
MIT, fundaron un nuevo experimento destinado
a detectar y medir ondas gravitacionales. El
proyecto se llam6 LIGO (Laser Interferometer
Gravitational-Wave Observatory). Es un instru-
mento en forma de “L’, que consta de dos
interferémetros situados a 3000 km de distan-
cia uno de otro, uno ubicado en Hanford
(Washington) y el otro en Livingston (Louisiana).
Cada brazo posee 4 km de distancia. Dado que
las ondas gravitacionales cuando interaccionan
con la materia comprimen los objetos en
una direccion, y lo estiran en una direccién
perpendicular, los brazos tienen forma de “L".

Desde una perspectiva
Einsteniana, nos advierte
que existen diferentes
grados de eficiencia
energética ante la presencia

de las diferentes fuerzas de
la naturaleza y el Cosmos,
que no dependen
exclusivamente de las
variables ya conocidas por
los enfoques técnicos.

El 14 de septiembre de 2015, los detectores
de LIGO captaron la primera sefial de una
OG producida por la colisién de dos agujeros
negros decenas de veces mas grandes que el sol.
La onda expansiva viajé6 1300 millones de afios
luz hasta ser captada. El tamafio de la sefial era
aproximadamente 1000 veces mas pequefio
que el diametro de un protéon. Este hallazgo,
signific6 un esfuerzo de casi medio siglo con
la participacion de 1200 cientificos e ingenieros
de la colaboracién LIGO/Virgo (Thorne, 2018).
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Tal es la importancia de este acontecimiento,
que en 2017 la Real Academia de Suecia otorgd
el Premio Nobel de Fisica a Rainer Weiss, Barry
Barish y Kip Thorne, por la observacion y
deteccion de ondas gravitacionales.

La deteccion de OG, es un claro fenémeno
asociado a las fuerzas del universo que se
manifiestan en la Tierra a pesar de las distancias
siderales; constituye so6lo un mero ejemplo
que pone al descubierto que el evento mas
desconocido para el vulgo, es una consecuencia
plausible de la interaccién reciproca entre
los diferentes elementos del Cosmos. Dicho
hallazgo cientifico, concebido intelectualmente
por Einstein y corroborado un siglo después,
nos invita a repensar los enfoques de gestion
existentes en nuestro planeta que consideran
una Tierra aislada del Cosmos, fundamen-
talmente en el campo de la gestion energética.

IMPLICACIONES DE LA RELATIVIDAD DE
EINSTEIN SOBRE EL DISENO DE MECANISMOS
DE EFICIENCIA ENERGETICA

Actualmente, vestigios del espacio tiempo
absoluto e independientes pueden observarse
en la literatura académica en numerosos
trabajos de investigacion. El andlisis de los
sectores econOmicos y energéticos no es la
excepcion. Por ejemplo, si observamos cual-
quier grafico donde se pretende representar la
produccién de energia, el consumo energético,
la evolucion de la intensidad energética, etc. se
notara que, en el eje de abscisas de un sistema
de coordenadas cartesiano, siempre se repre-
senta el tiempo con el simbolo t, mientras que
la energia, como cualquier indicador resultante
de ella, se tratan de variables que fluyen en
una cierta dimension espacio-tiempo. Existe una
clara disociacion del espacio y el tiempo por
medio del cual fluye la energia. La nomencla-
tura mas acertada seria aquella que considera
que cualquier manifestacién de energia, ya sea
que haya sido generada por recursos f6siles,
energia solar, eodlica, hidroeléctrica, mareo-
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motriz, geotermia, etc., transita en una cierta
dimensién espacio-tiempo entrelazada y conti-
nua, a la que podriamos denotar con la expresion
d,' (e,-- ti].

Esta simple pero evidente situacidon, demuestra
claramente que gran parte de la mediciéon de
indicadores energéticos y/o construccion de es-
cenarios energéticos, omiten conceptos fun-
damentales provenientes de otras disciplinas
cientificas que tratan de representar el verda-
dero comportamiento de los elementos de la
naturaleza y el Cosmos.

Otro aspecto fundamental, es la ausencia del
analisis de la gravedad y sus correspondientes
implicancias sobre los modelos de optimizaciéon
energéticos y los mecanismos de eficiencia
energética (y/o energias renovables), que
pretenden minimizar el consumo de energia y
las emisiones de carbono en entornos dindmicos
afectados por el cambio climatico. No se
contempla la incidencia de la fuerza de grave-
dad y sus respectivas variaciones, como
consecuencia del calentamiento global, sobre
la energia que producimos, transportamos,
distribuimos y consumimos en cada punto
georreferencial de la Tierra.

Desde un enfoque Einsteniano, si la fuerza
de gravedad genera distorsiones en el ejido
espacio-temporal, y ademas sabemos que
la gravedad en la Tierra no se distribuye de
manera uniforme, pues entonces estamos en
condiciones de afirmar que la energia creada
por el hombre en la Tierra fluye con diversos
grados de intensidad sujetos a ciertas condi-
ciones. Esas condiciones, se relacionan con la
intensidad de los campos gravitatorios, las
caracteristicas topograficas de la superficie
terrestre, los materiales o minerales intrater-
renos, los niveles de magnetismo, la profundidad
respecto al nucleo de la Tierra y los movimien-
tos de la Tierra en su proceso de rotacion y
traslacion en relaciéon a otros planetas y cuer-
pos celestes de la/s galaxia/s, entre otros factores.
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Una primera aproximacién al disefio de meca-
nismos de eficiencia energética desde una
perspectiva Einsteniana, nos advierte que exis-
ten diferentes grados de eficiencia energética
ante la presencia de las diferentes fuerzas de
la naturaleza y el Cosmos, que no dependen
exclusivamente de las variables ya conocidas
por los enfoques técnicos, como los precios
de la energia y la tecnologia, los impuestos y
subsidios energéticos, los avances técnicos, los
niveles de educacién y capacitacion, las redes
de aprendizaje, etc.

Un enfoque Einsteniano o Relativista de la
energia nos permite construir en cada punto
de georreferenciacion de la Tierra, distintos
escenarios energéticos donde se manifiesten
diferentes niveles de eficiencia energética
gravitatoria. La eficiencia energética gravitato-
ria es una condiciéon natural inherente a la
morfologia del planeta Tierra en su relacion
intrinseca con los elementos del Cosmos.

Recordemos, que esta eficiencia energética
gravitatoria si bien es una condiciéon natural
bajo estrictas condiciones morfologicas asociadas
a la evolucion del planeta, puede muy bien mutar,
debido a las actividades antropogénicas y a las
implicaciones procedentes del cambio climatico.

De acuerdo al trabajo de Martinez Naveira
(2007), el mundo en el que vivimos y los mo-
delos matematicos que se construyeron para
describir ciertos objetos geométricos y fisicos,
no pueden explicarse a través de modelos y
teorias lineales. Este hecho es de suma
importancia en la mecanica relativista del uni-
verso, dado que la energia no sigue recorridos
lineales ante la presencia de la fuerza de grave-
dad. De acuerdo a Einstein, el movimiento de
un cuerpo, asi como la trayectoria de un haz de
luz en un campo gravitacional, puede identifi-
carse y medirse a través de la curvatura del
espacio-tiempo. En este sentido, para Osserman
(1990), el andlisis de la curvatura se trata de
un concepto trascendental en el campo de la
geometria diferencial. Desde esta perspectiva,
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podremos observar diferentes matices en cada
una de las regiones, donde la energia sufrira
una mayor o menor distorsiéon. Dentro de cada
regién, a su vez existiran subregiones, seg-
mentos, puntos georreferenciales donde dicho
fenomeno se manifestara con diversos grados
de intensidad, ante una distribucién heterogé-
nea de la gravedad y una Tierra en constante
movilidad y reciprocidad con el Cosmos.

El Dilema del Espacio-Tiempo Energético y las
Tecnologias de Eficiencia Energética

En esta instancia, sabemos que la gravedad, el
tiempo y la energia son variables entrelazadas.
A partir de estas relaciones, se presenta un
ejemplo para analizar las implicaciones teoricas
del espacio-tiempo energético sobre la medicidn
del consumo energético y la construccién de
indicadores y escenarios energéticos a través
de las tecnologias de eficiencia energética.
Dado que el tiempo fluye mas lentamente en los
campos gravitatorios mas intensos, podemos
afirmar que cuanto mayor sea el grado de
intensidad del campo gravitatorio, tanto mayor
sera la lentitud del tiempo (Galindo Tixaire,
2006). A mayor gravedad, mayor distorsion
del espacio-tiempo energético.

En estas condiciones, supongamos que quere-
mos controlar el tiempo que transcurre en la
generacion de un cierto nivel de energia solar
bajo criterios de eficiencia econémica y ener-
gética en tres regiones distintas de Chile. A
partir de estos datos se construyen indicadores
que permiten analizar la capacidad de genera-
cion, los costes econdmicos, las ganancias y
pérdidas energéticas por unidad de tiempo,
entre otros indicadores.

Las mediciones se realizan en la Regién
de Coquimbo (Ri), a una altitud promedio de
380 metros sobre el nivel del mar; en la Regién
de Atacama (R:), a una altitud promedio de
1800 metros sobre el nivel del mar; y en la
Region de Antofagasta (R3), a una altitud pro-
medio de 2500 metros sobre el nivel del mar.
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En términos generales, la gravedad en Co-
quimbo (gi1) es mayor que la gravedad en
Atacama (gz), y esta a su vez es superior a la
gravedad en Antofagasta (g3). De forma tal
que g1 > g2 > g3. Supongamos ademas que el
coste econémico de generacion (CEG1) en Ry es
igual al (CEG;) en R, y al (CEG3) en Rs. Ade-
mas, el grado de eficiencia energética de los
equipos (GEE1) en Rj, es exactamente igual a
GEE; en R, y GEE3 en Rs.

Ahora bien, imaginemos que nos situamos
en Atacama con tres relojes sincronizados
a la perfeccién ry, r2 y r3 respectivamente, a
los efectos de realizar dos pruebas. En la
primera prueba, llevamos a rz a la region de
Antofagasta donde la gravedad es menor res-
pecto a Atacama, por lo tanto, el ritmo del reloj
se avivara, razén por la cual cuando luego
de un cierto tiempo regresemos al punto de
partida y comparemos nuevamente los relojes
observaremos que r3 se habra adelantado
respecto a r;. En la segunda prueba, ahora
trasladamos r; hacia la region de Coquimbo
donde la gravedad es mayor, en esta nueva
situacion el ritmo del reloj se lentificara y
cuando lo traslademos nuevamente hasta Ata-
cama y lo comparemos con ry, los resultados
demostraran que r; se habra atrasado respecto
daI.

Esta situacion plantea una controversia a la hora
de construir indicadores econémicos y energé-
ticos por unidad de tiempo, que permitan disefiar
un sistema de informacién destinado al proceso
de toma de decisiones. Podriamos denominar
a esta situacion el dilema del espacio-tiempo
energético en la actividad energética. Cabe
mencionar, que las diferencias, aunque extre-
madamente pequeilas, existen, pueden obser-
varse y cuantificarse. El efecto sin lugar a dudas
serd mas visible, si consideramos todas las
actividades econdémicas y energéticas que se
realizan en la Tierra en un horizonte espacio-
temporal extenso. Cualquier afirmacién basada
en auditorias de un sistema de gestion de la
energia, donde se concluye que una determi-
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nada region, organizacion o proyecto se encuen-
tra en un Optimo energético donde se maximiza
el rendimiento energético pero que se abstiene
de considerar los efectos de las fuerzas de la
naturaleza y el universo constituye una afir-
macién incompleta y perfectamente revocable,
ya que no se encuentra sometida al examen de
un enfoque holistico de la gestion energética
del cual existen pruebas cientificas irrefutables
que confirman la influencia de la gravedad sobre
el espacio-tiempo, la materia y la energia.

Bondadesdel Enfoque Einsteniano enel Disefio
de Mecanismos de Eficiencia Energética

Las bondades del enfoque Einsteniano en el con-
texto de los sistemas de gestion de la energia,
puede aplicarse tanto al disefio de mecanismos
de eficiencia energética como al disefio de me-
canismos de energias renovables. Ademas, se
puede integrar en un analisis sobre la com-
petitividad natural de los mercados de bienes
y servicios.

A continuacién, se presentan una serie de
bondades cuya enumeracién no es taxativa:

i) Comprension Holistica: Permite una
comprension abarcativa del conjunto de va-
riables que afectan a un sistema de gestion
de la energia, ya que el analisis de las fuer-
zas de la naturaleza y el universo no excluye
al resto de variables tradicionales.

ii) Integracion Cosmoldgica: Partiendo de
la premisa que la Tierra es un planeta en
constante interaccion y reciprocidad con el
resto de elementos del Cosmos, el analisis
cosmoldgico permite disefiar una metodo-
logia de trabajo que integre nuevas variables
que inciden en la energia de la Tierra.

iili) Mecanismos de Inclusion Relativista:
La inclusion de la mecanica relativista,
aporta un contenido mas amplio sobre el ver-
dadero comportamiento de la energia no
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s6lo en la Tierra sino en el espacio. La meca-
nica relativista nos brinda un gran cono-
cimiento sobre el disefio de mecanismos de
eficiencia energética en varios sectores, por
ejemplo, el sector aeroespacial y el sector
de telecomunicaciones.

iv) Geografia Energética Gravitatoria: El
analisis relativista de la gestién energética
permite identificar regiones, subregiones,
puntos georreferenciales donde existen dife-
rentes grados de intensidad de eficiencia
energética gravitatoria. La geografia ener-
gética gravitatoria, es un instrumento util
para disefiar una hoja de ruta de la eficien-
cia energética gravitatoria. A través de esta
herramienta de gestion identificariamos
lugares mas o menos aptos para la instala-
cion de parques de energia solar, edlica,
geotermia, mareomotriz, reservas hidroeléc-
tricas, parques industriales, puertos, aero-
puertos, rutas comerciales, y cualquier tipo
de actividad econdémica, ya sea de produc-
cion, transporte y/o distribucion.

v) Adaptabilidad Tecnoldgica: La medicion
de la actividad energética cualquiera sea su
objeto, en los distintos puntos de georrefe-
renciacion necesita contar con las herramien-
tas tecnologicas necesarias para subsanar las
diferencias espacio-temporales.

vi) Variables Energéticas Ocultas: La
incorporacion de nuevas variables que
antes permanecian ocultas (o inexistentes)
en los modelos o enfoques técnicos sobre
gestion energética, pueden conducirnos a
identificar posibles pérdidas de energia (antes
no contempladas o bien contempladas equi-
vocadamente bajo diagnosticos energéticos
incorrectos) en distintas etapas de la cadena
de valor energética.

vii) Efectividad Energética: El enfoque
Einsteniano permite una gestion mas ade-
cuada y efectiva de la energia, logrando
mejorar las decisiones tendientes a incremen-
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tar la eficiencia econémica y energética en
distintos puntos de la cadena de valor
energética.

CONCLUSIONES

A través del desarrollo del trabajo se han
presentado brevemente las principales varia-
bles asociadas a la Relatividad de Einstein
(especial y general) y a la relacion que la gra-
vedad posee con el cambio climatico. Existe
abundante evidencia empirica, presentada
aqui sélo parcialmente, que explica como los
cambios en el clima de la Tierra, ya sea por
factores naturales o principalmente antropo-
génicos, condicionan la gravedad. A partir de
la constatacion de las ondas gravitacionales,
se concluye que las fuerzas del Cosmos, las
fuerzas de la naturaleza, la energia, el espacio-
tiempo, el clima de la Tierra y los mecanismos
destinados a reducir el consumo de energia y
las emisiones de carbono de alguna manera se
encuentran entrelazados.

Un enfoque de la gestion energética que
s6lo contemple variables de indole técnica,
considerando parcialmente las fuerzas del
Cosmos o de la naturaleza, o peor aun, ante la
ausencia de las mismas, puede considerarse
un enfoque cerrado que supone que cualquier
manifestacion de energia es completamente
independiente de lo que sucede en el Cosmos.

Por el contrario, un enfoque Einsteniano o
Relativista de la energia considera que la energia
creada y utilizada por el hombre para multiples
usos y fines energéticos, no so6lo es afectada
por variables de indole técnica, sino por otras
fuerzas invisibles para el ojo humano, pero que
sin lugar a dudas se encuentran tan presentes
como cualquier otra y generan repercusiones
con efectos plausibles y cuantificables.

Se cumple con el objetivo de presentar un enfo-
que holistico de la gestion de la energia, donde
se demuestra la importancia de contemplar las
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relaciones entre el clima de la Tierra, la grave-
dad, el espacio-tiempo y la energia brindando
una primera aproximacion al disefio de meca-
nismos de eficiencia energética desde una
perspectiva Einsteniana.

Cuando el hombre conozca verdaderamente su
lugar en la Tierra y el Cosmos, y los mecanis-
mos inherentes a la diversidad de fuerzas que
operan entre ellos, las politicas de Estado y los
modelos de gestion tanto energéticos como cli-
maticos seran mas préximos a la realidad. m
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RESUMEN

El uso de la energia es parte de la naturaleza
humana. Sin embargo, su uso intensivo ha tenido
ciertos efectos adversos sobre el planeta, como
ha sido su contribucién al cambio climatico.
En este trabajo se examinara el uso de las eti-
quetas de eficiencia energética en la ciudad de
Buenos Aires, Argentina, como una herramienta
eficaz para la mitigaciéon del cambio climatico.
En dicho contexto, se vera como, las menciona-
das etiquetas influyen sobre los consumidores,
permitiendo asi superar asimetrias de informa-
cién que podrian conducir a fallas de mercado.
Para ello, se expondran los principales hallazgos
de una investigacidn realizada en el 2021 entre
los consumidores de electrodomésticos de la
citada ciudad. De igual manera, se examinara
como dichos consumidores toman decisiones
de compra de productos de mayor eficiencia
energética, y como las etiquetas analizadas
afectan esas decisiones. Para finalizar, se
arribara a una serie de breves conclusiones
y recomendaciones.

Palabras clave: Brecha de Informacién,
Consumidores-Conducta, Electrodomésticos,
Cambios Climaticos, Conciencia Ambiental.

ABSTRACT

The use of energy is part of human nature.
Although its intensive use has had some adverse
effects on the planet, such as contributing to
climate change. The purpose of the paper is
to examine the use of energy efficiency labels
in Buenos Aires, Argentina, as an effective
tool for mitigating climate change. In this
context, we will demonstrate how the afore-
mentioned labels influence consumers, thus
preventing information asymmetries that could
cause market failures. To accomplish this, the
primary findings of an investigation conducted
in 2021 among consumers of household ap-
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pliances in the aforementioned city will be
presented. We will also examine how consumers
make purchasing decisions for energy-efficient
products, and how labels affect those decisions.
We will conclude with a few conclusions and
recommendations.

Consumers’
Climate

Keywords: Information  Gap,
Behavior,  Household  Appliances,
Change, Environmental Awareness.

INTRODUCCION

El presente trabajo tiene por objeto exponer
los principales resultados de una investigacion
llevada a cabo en 2021, sobre consumidores
de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
Argentina. El objetivo general de dicha in-
vestigacion consistido en analizar la influencia
de las etiquetas de eficiencia energética
(EEE) sobre ciertos consumidores de electro-
domésticos de la mencionada ciudad, como
mecanismo para la mitigacion del cambio
climatico (CC). Para tal fin se propusieron tres
objetivos especificos: (i) examinar el conoci-
miento y preocupacion de los consumidores
por la problematica del CC; (ii) conocer su
disposicibn a pagar un precio mayor por
electrodomésticos de mayor eficiencia energé-
tica; y (iii) estudiar el uso de EEE por parte
de dichos consumidores en sus decisiones de
compra. Lamentablemente, debido a las limi-
taciones de este trabajo, sélo podran exponerse
algunos de sus principales resultados.

La referida investigacion emple6 una metodo-
logia cualitativa, la cual se encuentra alineada
con las exploraciones orientadas ala comprensién
de estados, procesos y fendmenos. Dicha
metodologia demostré ser particularmente
eficaz para explorar las percepciones de los
consumidores en la Ciudad de Buenos Aires,
asi como para identificar factores importantes
que podian no aparecer en los analisis cuanti-
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tativos deductivos. Entre las diferentes opciones
disponibles, para la mencionada encuesta, se
utiliz6 una estrategia de encuesta por muestreo
no probabilistico de tipo casual o fortuito.
El muestreo causal es utilizado comuUnmente
en estudios sobre CC (tanto cualitativos como
cuantitativos).

Se ha considerado importante el tema bajo es-
tudio, toda vez que, de acuerdo con el ultimo
informe del IPCC (2021), la influencia humana
ya ha producido un aumento de la temperatura
del planeta a un ritmo sin precedentes en al
menos los ultimos 2000 afios, siendo que,
la temperatura superficial global, en las dos
primeras décadas del siglo XXI (2001-2020),
fue 0,99° [0.84 to 1.10]° C superior a la obser-
vada en el periodo 1850-1900'. También senala
que, el calentamiento global de 1,5 °C y 2 °C,
se superara durante el siglo XXI, a menos que
se produzcan reducciones profundas de las
emisiones de dioxido de carbono (CO;) y otros
gases de efecto invernadero (GEI) en las pro-
ximas décadas (IPCC, 2021, pp. 5, 7, 14).

En dicho contexto, la eficiencia energética (EE)
cobra cada vez mas preponderancia a nivel
mundial, al tiempo que se convierte en un
instrumento clave para alcanzar los objetivos
del Acuerdo de Paris (2015)? e impulsar el
desarrollo sostenible. En tal sentido, la EE es
(y serd) de particular relevancia en América
Latina y el Caribe, una regiéon donde se espera
que la demanda de servicios energéticos se
duplique para 2040, y donde -ademas- el
sector energético puede generar importantes
beneficios ambientales, econémicos y sociales
(Bouille, Daniel (coordinador), Aliosha Behnisch,
Gonzalo Bravo et al, 2021, pp. 232 y ss.).

1 Ellapso 1850-1900 representa el periodo méas temprano
de observaciones suficientemente completas a nivel
mundial para estimar la temperatura global de la superficie,
y se utiliza como una aproximacién para el conocimiento
de las condiciones preindustriales (conf. IPCC, 2021, p. 4)
(IPCC, 2021).

2 Ratificado por la Argentina mediante la Ley N° 27.270.
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Por su parte, el etiquetado de eficiencia ener-
gética -en combinaciéon con otras politicas- es
una herramienta de mitigaciéon de GEI destacada
por multiples autores (Heinzle & Wiistenhagen,
2012, pp. 62 y ss.; Recalde et al,, 2018, pp. 91 y
ss.; Shen & Saijo, 2009, pp. 3563 y ss.). A su vez,
es importante recordar que, para 2100, varios
escenarios predicen una poblacion mundial de
9 a 15 mil millones de personas. Esta situacion,
sumada a las expectativas de crecimiento eco-
nomico de los paises en desarrollo, ejercera
especial presion sobre sus acciones de mitigacion
(Recalde et al., 2018, p. 79). Entre dichas accio-
nes, suele asignarse especial relevancia a la
adquisiciéon de electrodomésticos energética-
mente eficientes (de Ayala & Foudi, 2021, pp. 7,
10; Shen & Saijo, 2009, p. 3561). En Argentina,
Bouille et al. (2020) calculan que habra
18.430.811 hogares urbanos para 2040 (Bouille,
et al. 2021, p. 335). Este numero debe compa-
rarse con el actual, que es de 12.551.545
viviendas urbanas (ENGHo, 2019).

Desde ya, se espera que el presente estudio
(aunque limitado a las circunstancias de tiempo
y lugar en las que la investigacion se concretd)
sirva de base para para futuras investigacio-
nes, cualitativas o cuantitativas sobre el tema,
no sé6lo en Argentina sino, ademdas, en otros
paises con sistemas similares de etiquetado,
especialmente en América Latina. Resulta im-
portante aclarar también que, a esta altura, no
se han encontrado otros estudios de mayor
precision referidos al tema bajo analisis, por lo
que se ha considerado necesario hacer un aporte
propio al respecto. En particular, en lo que hace
al estudio de mercado realizado por el Programa
Top Ten (2017), al cual se hara referencia en
diversas ocasiones, dicho estudio arriba a con-
clusiones diferentes sobre algunos temas (FVSA,
2017c, 2017a, 2017b) y no exhibe la disposicion
a pagar (DAP) de los consumidores estudiados.

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Multiples estudios han examinado la influencia
de las EEE en el comportamiento de los consu-
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midores y su influencia en la compra de
electrodomésticos energéticamente eficientes.
Una importante corriente literaria sostiene que
las EEE juegan un papel directo en la provision
de soluciones a la crisis ambiental y del CC
(Heinzle & Wiistenhagen, 2012, pp. 61, 68).
Ademads, se ha sostenido que estas etiquetas
son especialmente importantes para los consu-
midores cuando consideran el factor ahorro
de energia al elegir electrodomésticos (Mills &
Schleich, 2010, pp. 814, 823; Shen & Saijo, 2009,
p. 3562)3.

En general, las EEE son vistas como herramien-
tas de informacién destinadas a subsanar la
informacion asimétrica resultante de las fallas
del mercado, las cuales no permiten a los
consumidores recibir informacién suficiente
sobre un aspecto oculto (o poco conocido) de
un producto, como es la eficiencia energética
(de Ayala & Foudi, 2021, pp. 1, 10; Sammer &
Wiistenhagen, 2006, p. 186; Shen & Saijo, 2009,
p. 3562). Importantes estudios han examinado,
en particular, la influencia de cierta informa-
cion concreta (contenida en las EEE) en el
momento de la compra de electrodomésticos,
como el consumo o el precio de la energia
(de Ayala & Foudi, 2021 pp. 10, 11; Shen & Saijo,
2009, pp. 3562, 3571). Finalmente, es impor-
tante destacar que, la literatura previa también
encontré la existencia de una disposicion a pagar
un precio mayor por electrodomésticos mas
eficientes desde el punto de vista energético por
parte de ciertos consumidores (Alberini et al.,
2018, p. 178; Ward et al., 2011, p. 1457; Zhang et
al,, 2020, pp. 1, 2, 8).

GRUPO OBJETIVO, MUESTRA, Y CASO DE
ESTUDIO

El grupo objetivo fue la poblaciéon adulta de
la ciudad de Buenos Aires que, usuario de los
tres electrodomésticos comprendidos en Ia
muestra. La muestra fue extraida de consumi-

3 Elfactor “ahorro de energia” también tiene una incidencia
directa en la solucién de la crisis climatica.
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dores mayores de edad de aquella ciudad, con
el objetivo de analizar, entre otros parametros:
(i) examinar el conocimiento y preocupacion de
los consumidores por la problematica del CC;
(ii) conocer su disposicion a pagar un precio
mayor por electrodomésticos de mayor eficien-
cia energética; y (iii) estudiar el uso de EEE por
parte de dichos consumidores en sus decisiones
de compra.* Las unidades de muestreo fueron
los mencionados consumidores de la ciudad
que utilizaban los electrodomésticos incluidos
en la muestra (refrigeradores, lavarropas
domésticos y acondicionadores de aire). La
literatura previa ha utilizado mayoritaria-
mente encuestas con fines de investigacion
similares (Alberini et al., 2018, p. 172; Damigos
et al.,, 2020, p. 2; Heinzle & Wiistenhagen, 2012,
p. 62; Sammer & Wiistenhagen, 2006, p. 188).
A nivel local de Argentina, estudios anteriores
también han utilizado la encuesta como ins-
trumento de muestreo. Asi, por ejemplo, la
Encuesta Permanente de Gastos de los Hogares
(ENGHo_2017-2018, 2019), y el andlisis de
mercado del Programa TopTen de la Fundacion
Vida Silvestre Argentina (FVSA, 2017a, 2017b,
2017c).

La Ciudad Auténoma de Buenos Aires, por
su parte, es la capital de Argentina, y tiene
un alto nivel de consumo. La Ciudad tenia
en 2020 una poblacién estimada de 2.890.151
personas. Se ha elegido dicha ciudad como caso
de estudio debido a que la misma presentaba
una gran disponibilidad de datos en materia
de consumo residencial. En tal sentido, los
datos del Gobierno de la Ciudad exhiben que,
de un total de 1.747.763 consumidores de
energia eléctrica, 1.514.970 son usuarios resi-
denciales, lo que muestra la importancia del
mencionado sector (G.C.A.B.A,, n.d.).

4 Estomismo se menciond en la introduccién a este trabajo.
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ELECCION DE LOS ELECTRODOMESTICOS Y
SUS CARACTERISTICAS

Varias razones avalan la decision de utilizar
electrodomésticos para la muestra. En primer
lugar, los electrodomésticos son los respon-
sables de una parte importante del consumo
energético de los hogares argentinos.® Ademas,
su potencial de mejora en términos de eficien-
cia energética es alto: un electrodoméstico
energéticamente eficiente puede consumir va-
rias veces menos energia que uno ineficiente.
Ademas, el uso de EEE podria paliar fallas
comunes de mercado que impiden la difusiéon
de electrodomésticos de bajo consumo. Se
seleccionaron tres electrodomésticos tipicos
de los hogares de Buenos Aires: refrigera-
dores domésticos, acondicionadores de aire y
lavadoras domésticas. Estos electrodomésticos
también fueron utilizados en la muestra to-
mada por la Encuesta Nacional de Gastos de
los Hogares (2019) para evaluar el conocimien-
to y uso de los encuestados sobre eficiencia
energética y etiquetas energéticas (ENGHo_
2017-2018, 2019, p. 140).

Para los refrigeradores, la norma de etiquetado
vigente es la IRAM 2404-3:2015 (Etiquetado
de eficiencia energética para aparatos de
refrigeracion domésticos. Parte 3 - Etiqueta,
revisada 2015). Su clasificacion energética
va de la “A+++ a D” (IRAM, n.d.-b).® La misma
puede observarse en la Figura 1. A su vez, para
las lavadoras domésticas, la norma vigente

5  Los refrigeradores de 20 a 30% (FVSA, 2017c) Los
lavarropas, si se lava con agua fria, un lavarropas de 5 kg
consume 500 Wh, pero si se lava con caliente, consume
2500 Wh (FVSA, 20174, p. 3). Los acondicionadores de aire
tienen un consumo muy variados: los equipos mas eficientes
van desde aquellos que consumen 400 kWh a aquellos mas
grandes que consumen 900 kWh (FVSA, 201743, p. 20).

6 Esta EEE paso a ser obligatoria el 25/03/2007 para
25/09/2008 para congeladores,
por Disposiciéon 732/2005 de la ex Por Disposicién de la

refrigeradores y el

ex Direccion Nacional de Comercio Interior (DNCI) de
Argentina (Disposicién 732/2005, 2005).
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para su etiquetado es la IRAM 2141-3:2017
(Lavadoras eléctricas - Parte 3 - Etiquetado
de Eficiencia Energética) (IRAM, n.d.-c).” Su
clasificacién energética va de la “A+++ a B”, lo
que podria generar alguna confusién con las
EEE de refrigeradores domésticos. La escala
de colores de su EEE también es diferente de
la escala de colores de los refrigeradores. Su
EEE también puede verse en la figura 1.

OLADE - AUGM

Los acondicionadores de aire, por su parte, se
rigen por la norma IRAM 62406, la cual estable-
ce una clasificaciéon de eficiencia energética
con letras de la “A a la G”. Esta clasificacion
es diferente, a su vez, de la escala utilizada
para las dos EEE mencionadas previamente
(IRAM, n.d.-a).2 La EEE de acondicionadores de
aire es la siguiente, en sus dos variantes:

Figura 1. Etiqueta de eficiencia energética de
refrigeradores domésticos (izquierda) y etiqueta
de eficiencia energética de lavadoras (derecha).
Ambos de Argentina

Figura 2. Etiqueta de eficiencia energética de los
acondicionadores de aire. Para equipos “solo frio”
(izquierda) y para equipos “frio-calor” (derecha)
de Argentina
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Fuente: Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién
IRAM (IRAM, n.d.-b, n.d-c)

7 Esta EEE entré en vigencia la Disposiciéon N°761/2010 de
la ex DNCI de Argentina, que exigi6 el etiquetado obligatorio
de las lavadoras.
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Fuente: Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién
IRAM (IRAM, n.d.-a)

La simple comparacién de las figuras 1 (EEE
de refrigeradores y de lavarropas) y 2 (EEE de
acondicionadores de aire) permite ver no solo
la complejidad de sus respectivos disefios, sino
(ademas), las importantes diferencias entre

8 Esta EEE pasé a ser obligatoria por Disposicion de la ex
DNCI N° 859/2008, que entré en vigencia el 18/10/2009
para equipos tipo split y el 17/12/2009 para equipos
compactos.
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ellos. En este punto ha de recordarse que la
bibliografia previa ha encontrado una posible
confusion causada por las EEE a los consumi-
dores europeos (Heinzle & Wiistenhagen, 2012).
Este tema se tratara de manera mas detallada
en la encuesta que se analizara en el punto 5 de
este articulo. Para ello, en 2017 se introdujo una
simplificacién en el disefio de las EEE de la UE.°

RESULTADOS Y PRINCIPALES HALLAZGOS

La encuesta mencionada en el punto 1 se
realizé entre el 15 y el 28 de febrero de 2021.
Se desarrollaron una serie de preguntas y
enunciados presentados en idioma espaiiol
coloquial. El cuestionario estuvo dirigido a
personas mayores de 18 afios. Se presentaron
a los participantes diversas imagenes, in-
cluidas EEE de refrigeradores, lavadoras y
acondicionadores de aire. Ademads, se les
mostré una EEE de naturaleza genérica (que
contenia sélo las clases energéticas), asi como
las etiquetas Energy Guide y Energy Star de los
Estados Unidos en dos preguntas, y etiquetas
ecologicas. Durante el periodo antes mencio-
nado se elabor6 una versién en linea del
cuestionario y se envié por correo electronico
utilizando los servicios de Typeform.com.® En
enero de 2021, siguiendo las reglas de estilo,
se habia realizado una encuesta piloto. Se
recibieron un total de 415 respuestas, inclu-
yendo aquellas no relacionadas con la zona
geografica analizada y otras que fueron elimi-
nadas por estar incompletas. Se revisaron las
respuestas y se obtuvo una muestra final de
216 encuestados. Se verdn algunos de los
principales resultados.

9 Ello, mediante el Reglamento (UE) 2017/1369 del
Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2017,
por el que se establece un marco para el etiquetado
energético (Reglamento (UE) 2017/1369 del Parlamento
Europeoy del Consejo de 4 de julio de 2017. Establecimiento
de un marco para el etiquetado energético y derogacién de
la Directiva 2010/30/UE, 2017).

10 Typeform esuna plataforma especializada en entrevistas
web asistidas por computadora (computer-assisted web
interviewing).

La influencia de la edad. La edad pareci6 tener
un impacto negativo en el conocimiento de
diversas variables como, por ejemplo, el cono-
cimiento (y conciencia) del cambio climatico.
Vale decir que, a medida que la edad aumentaba,
el conocimiento de dicho tema disminufa. Estos
resultados fueron consistentes con la literatura
previa que muestra que, los mas jovenes,
suelen tener una mayor conciencia del medio
ambiente, y que esta conciencia puede dismi-
nuir en la edad adulta. Sin embargo, en nuestra
investigacion, el grupo etario de 50 a 64 afos
demostré un mayor conocimiento del cambio
climatico. Esto se ilustra en la figura 1. Nuestros
resultados respecto de esa franja etaria (50-64
afios) también han sido consistentes con una
importante bibliografia previa. En tal sentido,
Mills et al. (2010) encontraron que las perso-
nas mayores (en su caso, los jubilados) tenian
una DAP mas alta por los refrigeradores
energéticamente eficientes (Mills & Schleich,
2010, p. 819), Wang et al. (2020), encontraron
resultados similares entre los jubilados urbanos
chinos (X. Wang et al, 2020). Por su parte,
una reciente encuesta de Mercado Libre
(2021) encontr6 que los adultos en Argentina
estaban mas dispuestos a pagar por productos
de impacto positivo mas que los jovenes
(Mercado Libre, 2021).

Dos brechas de
informacion: una con
relacion al conocimiento
de la problematica del CC,

y otra con relacion a la
comprension de la
informacioén contenida en
las EEE argentinas
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Figura 1. Respuestas afirmativas a la pregunta: “;Conoces el problema del cambio climatico?”
distribuidos por edades.

97.20% 91.10% 83.70% 92.10% 66.70%

18a 29 30a39 40a49 50 a 64 65 0 mas

Fuente: Elaboracidn propia

A su vez, cuando se les pregunt6 si pensaban que las EEE argentinas contenian informacién clara, la
edad jug6 un papel positivo y favorable en sus percepciones, salvo para la franja etaria de 65 afios o
mas. Esto puede verse en la figura 2.

Figura 2. Respuestas afirmativas a la pregunta: “;Cree que la informacién que se proporciona en las
etiquetas energéticas de los electrodomésticos es clara?” distribuidos por edad

45.50% 50% 57.60% 61.80% 33.30%

18a29 30a39 40a49 50 a 64 65 0 mas

Fuente: Elaboracion propia
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En nuestra opinidn, las respuestas demostradas
en las figuras 1 y 2 fueron importantes porque
podrian indicar la existencia de una brecha de
informacion que afectaria -principalmente- a
los consumidores de 65 afios o0 mas. En nuestro
caso, la brecha se debi6é a una dificultad para:
1) conocer la problematica del CC; vy
2) comprender la informacién transmitida por
las EEE. Esto ultimo es particularmente grave
dado que el objetivo de las EEE es -justamente-
eliminar o al menos paliar los efectos de las
brechas de informacidon entre compradores y
vendedores. La literatura previa identifica este
tipo de brecha de informacién como poten-
cialmente negativa para la toma de decisiones
energéticamente eficientes al comprar electro-
domésticos (Damigos et al, 2020, pp. 7 y
ss.; De Ayala & Foudi, 2021, p. 10; Heinzle &
Wiistenhagen, 2012, p. 62). Sobre este tema,
Heinzle & Wistenhagen (2012) concluyen
que las EEE (de la UE (analizadas al afio
2011) debian ofrecer a los consumidores una
reduccion sustancial de la complejidad para
transmitir informacién precisa a los consumi-
dores (Heinzle & Wiistenhagen, 2012).

La influencia de la educacidn. Se ha conside-
rado importante este tema debido a que la
literatura previa asigna un papel significativo a
esta variable sociodemografica en términos de
comprension, conocimiento y conciencia de los
problemas climaticos y energéticos (Alberini et
al.al., 2018, p. 175; Mills & Schleich, 2010, p. 823).

En primer lugar, cuando se analizé la influencia
de la educacion sobre la preocupacion por el
ahorro de energia, se encontré que quienes
tenfan una educacién universitaria aparecie-
ron como los mas preocupados (96,1%),
seguidos de quienes tenian estudios primarios
(81,9%). Respecto de quienes tenian estudios
universitarios, los resultados fueron consisten-
tes con la literatura previa (Damigos et al., 2020,
p. 4; Mills & Schleich, 2010, p. 823). Respecto
del alto porcentaje de respuestas positivas entre
quienes tenian estudios primarios completos,
también fue consistente con estudios previos.

En tal sentido, Ward et al. (2011) encontraron
que las personas con menor educacion tenian
preferencias mas fuertes por los refrigeradores
con etiqueta “Energy Star” (Ward, et al. 2011,
p. 1455).

A su turno, cuando se analiz6 la influencia de
la educacion sobre el conocimiento de los
encuestados del sistema de EEE de artefactos
eléctricos de Argentina, se encontré que, quienes
mejor conocian el sistema de EEE eran quienes
poseian estudios terciarios y/o universitarios
(72,4%). Sin embargo, quienes les siguieron
fueron quienes tenian estudios primarios
completos (69,2%). Estos resultados también
fueron consistentes con cierta bibliografia
previa en lo que se refiere a las personas con
mayor nivel de educaciéon (Damigos et al, 2019).
Pero también fueron consistentes respecto
de quienes presentaban niveles de educacién
mas bajos. En este sentido, Zha et al. (2020)
encontraron que compradores con baja edu-
cacion sabian mas sobre el uso de la energia
de sus electrodomésticos que compradores con
mejor educacién (Zha et al., 2020).

La influencia del género. En cuanto a la
influencia del género, se encontré que los
hombres presentaban una mayor disposicion
a pagar (81,40%) por electrodomésticos de
mayor eficiencia energética que las mujeres
(78,30%). Dicha DAP resultd, en ambos casos,
muy elevada. Estos hallazgos fueron consisten-
tes con algunas investigaciones previas (Ward
et al., 2011, p. 1455).1* Sin embargo, los resulta-
dos fueron sorprendentes ya que, la literatura
previa, generalmente atribuye un mayor
comportamiento proambiental a las mujeres
que a los hombres en lo que respecta a la
eficiencia energética y la conservaciéon de la
energia (Damigos et al., 2020, p. 6; Newell, 2014,
p. 586). Las diferencias encontradas en nuestra

11 En sentido similar, Ward et al (2010) encuentran que
la etiqueta Energy Star podria tener una mayor influencia
positiva entre los hombres debido a su combinaciéon de
beneficios publicos y privados (Ward et al.,, 2011, p. 1455).
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encuesta (aunque solamente de 3,1%) podrian
explicarse por el hecho de que, en Argentina,
las mujeres ganan, en promedio, un 29% menos
que los hombres. A su vez, esta brecha se amplia
para las asalariadas informales, alcanzando
un 35,6% (MECON, 2020, pp. 6, 8).'* Todo lo
dicho podria explicar que las mujeres (en el
marco de investigacion mencionada) tuviesen
menos recursos econd6micos para acceder
a electrodomésticos de mayor EE, que son
-justamente- los mas caros.

En el mismo sentido, diversos autores coinciden
con que la DAP se acrecienta directamente con
los niveles de ingresos (Alberini et al., 2018,
pp. 117 y 179; Damigos et al., 2020, p. 8) y que
los hogares parecen estar dispuestos a pagar
un precio mayor por equipos de bajo consumo
tan pronto como puedan hacer frente a sus otros
gastos y vivir cdmodamente con sus ingresos
(Niamir et al., 2020, p. 6).

Conocimiento del problema del cambio
climatico y su influencia general sobre los
consumidores. Cuando se les preguntd si
conocian el problema del CC, el 91,7% de los
participantes respondié que si. Sin embargo,
solamente el 47% de los encuestados conocia
el vinculo entre CC y el consumo de energia, y
solo el 33,3% sabia que el consumo de energia
era la principal causa de las emisiones de GEI.
Es posible que estas diferencias en el conoci-
miento de las caracteristicas del CC (al menos,
con respecto a su relacion con la energia)
indiquen una brecha de conocimiento asi como
una brecha de informacién.™

12 Recientemente, la OECD (2021) sostuvo que la pobreza
energética es un fendmeno mundial, aunque es mas intenso
en los paises en vias de desarrollo y afecta especialmente
a las mujeres, que son las principales usuarias de energia
doméstica (OECD, 2021).

13 Eneste caso,labrechadel conocimiento haria referencia,
en este caso, a una distribucién desigual del conocimiento
dentro de la sociedad.

OLADE - AUGM

Ademas, cuando se relacion6 el “conocimiento”
0 “desconocimiento” del problema CC con la
DAP de los encuestados por electrodomésticos
de mayor eficiencia energética, el resultado
fue el siguiente: para quienes conocian el pro-
blema del CC, la disposicién a pagar fue del
83,80%; para quienes no conocian este
problema, la DAP fue de solamente el 45,30%.
Estos resultados se muestran en la figura 3.
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Foto de Planet Care de Unsplash.
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Figura 3. Disposicion a pagar por un electrodoméstico de mayor eficiencia energética por parte de
quienes “conocen” y de quienes “no conocen” el problema del cambio climatico

83.80%

45.30%

Conocen

Fuente: Elaboracion propia

Cuando se aplic6 el conocimiento o no del
cambio climatico para medir la “claridad” de la
informacién contenida en las EEE argentinas,
el resultado fue el siguiente: el 57,10% de los
que conocian el problema percibian que la
informacién era clara; para quienes conocian
el problema del CC, la informacién de las EEE
era clara en un 57,10%; para quienes no conocian

No conocen

el problema, la claridad de la informacién se
reducia al 35,30%. Evidentemente quienes
conocian y/o se preocupaban por el problema
climatico tenian una mayor percepcion de
claridad, posiblemente derivada de su actitud
pro ambiental o pro climatica. Esto puede de-
mostrar una mayor preocupaciéon por el tema
del etiquetado. Ver figura 4.

Figura 4. Respuestas afirmativas a la pregunta “;Consideras que la informaciéon contenida en las
etiquetas energéticas de los electrodomésticos es clara? “ distribuidas entre quienes “conocen” y
quienes “no conocen” el problema del cambio climatico

57.10%

35.30%

Conocen

Fuente: Elaboracion propia

No conocen
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Creencia en la necesidad de ahorrar energia.
Cuando se les pregunt¢ si creian en la necesidad
de reducir el consumo de energia (promoviendo
el ahorro de energia), el 88% de los encuestados
respondieron afirmativamente. Dado que la en-
cuesta fue disefiada para un publico no experto,
el ahorro de energia se entiende en un sentido
amplio, como una manera de captar su percepcion
a favor de la “eficiencia energética.” El porcentaje
de encuestados que presentaban esta creencia
resulté elevado. Este resultado también mostré
una tendencia a actitudes pro eficiencia energé-
tica, lo que podria estar asociado, finalmente,
con actitudes a favor de la mitigacion del CC.
Estos resultados fueron también sorprendentes

OLADE - AUGM

por su alto porcentaje afirmativo. Ademas, las
respuestas fueron consistentes con la literatura
previa (Damigos et al., 2020, pp. 5, 8; Neves &
Oliveira, 2021; Zhang et al.,, 2020, pp. 4, 11).

Por su parte, cuando se analiz6 la influencia
de la creencia (o no) de los consumidores en la
necesidad de ahorrar energia sobre la claridad de
la informacion contenida en las EEE argentinas,
resultd que: quienes creian en la necesidad de
ahorrar energia calificaron la informaciéon como
clara en un 53,3% de los casos. Sin embargo, para
quienes no creian en la necesidad de ahorrar
energia, el grado de claridad de la informacién
se redujo al 50%. Véase la figura 5.

Figura 5. Respuestas afirmativas a la pregunta: “;Consideras que la informaciéon contenida en las
etiquetas energéticas de los electrodomésticos es clara?” distribuidas entre quienes “creen” y quienes

“no creen” en la necesidad de ahorrar energia

53.20%

50%

Si cree

Fuente: Elaboracion propia

Esta diferencia podria explicarse (en este
escenario) por la influencia de las actitudes
pro ambientales y/o pro climaticas de ciertos
consumidores (que creian en la necesidad de
ahorrar energia y/o actuar de manera eficiente)
frente a otros que no tenian esta conciencia.
Estos resultados fueron importantes ya que
-una vez mas- podrian revelar la existencia de
una brecha de informacion en cuanto a la
compren-sion de las EEE argentinas.'* Podria

14  Esta brecha de informacién se ha mencionado en
numerosas ocasiones por la literatura previa, incluidos de
Ayala & Foudi, 2021; Heinzle y Wiistenhagen, 2012; Sammer
y Wiistenhagen, 2006.

No cree

decirse que, el 50% de quienes “no creen” en
dicha necesidad podria estar mostrando una
cierta ineficacia del sistema de etiquetado
de EE. Cabe recordar que, en Argentina, el
36,5% de la poblacién vive bajo la linea de
pobreza(INDEC, 2022), por lo que dicha situa-
cion podria incidir en las respuestas que
han tenido un fundamento netamente pro
econdémico, como es la creencia en el ahorro
de energia.
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Conocimiento y uso de las EEE argentinas.
Cuando se les preguntd si conocian el sistema
de etiquetado de artefactos eléctricos y
electrodomésticos de argentina, el 60,2% de
los encuestados manifest6 que lo conocia®,
mientras que el 46,8% manifest6 que no lo
conocia. Este desconocimiento del sistema de
EEE, también podria indicar la presencia de una
brecha de informacién.

Por su parte, cuando se les pregunt6 si creian
que la informacidon contenida en las EEE era
“clara”, la mayoria de los encuestados encon-
traron que las EEE argentinas contenian
informacién clara (53,2%), aunque un alto
porcentaje encontré que no lo era (43,1%).
Quienes no encontraban “clara” la informacion
contenida en las EEE, también podrian encon-
trase afectados por una brecha de informacion.

Atributos de los electrodomésticos. Cuando
se les preguntd cudles eran los principales
atributos o caracteristicas que preferian al
momento de comprar una heladera, lavadora
o aire acondicionado, el principal atributo
considerado fue la eficiencia energética (52,3%),
seguido del precio (27,8%). Los resultados
coincidieron en parte con estudios previos. Asi,
en la encuesta del Programa Top Ten (2017),
para los mismos electrodomésticos, el “precio”
fue el primer atributo que consideraron los
consumidores, y en la nuestra, fue el segundo,
lo que demuestra su importancia. Sin embargo,
en la encuesta de Top Ten (2017), la EE ocupé
el séptimo lugar (FVSA, 2017, p. 27). Es por
ello que los resultados obtenidos en nuestra
investigacion fueron sorprendentes.

A su vez, los encuestados indicaron que su prin-
cipal motivacion para considerar el atributo
“eficiencia energética” fue “el medio ambiente
y CC”" (60,2%), seguido de “el ahorro de dinero
en la factura de electricidad” (20,3%) y, en
tercer lugar, “el ahorro de energia en general’
(19,5%). Puede decirse que quienes optaron

15 Se les exhibieron diversas EEE argentinas y extranjeras.

por esto ultimo (como diferente del “ahorro
de dinero”), exhibieron un comportamiento
claramente pro climdtico, lo que coincide con es-
tudios previos sobre el tema (Neves & Oliveira,
2021). Por otro lado, las respuestas de quienes
optaron por ahorrar dinero en la factura de
electricidad también fueron consistentes con la
literatura previa (Damigos et al., 2020, pp. 2, 5;
Shen & Saijo, 2009, pp. 3562, 3572).

Disposiciéon a pagar por electrodomésticos
de mayor eficiencia energética. Cuando se
les pregunté si estaban dispuestos a pagar un
precio mds alto por un electrodoméstico de mayor
EE, el porcentaje de respuestas afirmativas
también fue sorprendentemente alto: El
79,60% consider6 que si lo harfa. Estas res-
puestas fueron importantes ya que también
podrian indicar una presencia masiva de
consumidores con actitudes pro climaticas
entre los encuestados. Estos resultados fue-
ron consistentes con estudios previos que
encontraron una DAP de los consumidores por
este tipo de electrodomésticos a favor de la
mitigacion de CC y/o de la eficiencia energé-
tica (Alberini et al., 2018; Damigos et al., 2020;
Heinzle & Wiistenhagen, 2012; Sammer &
Wiistenhagen, 2006; Zhang et al,, 2020, pp. 1, 2,
8). Esto se menciono en el marco tedrico de este
trabajo (pagina 97).

Finalmente, cuando se les pregunté “cudnto”
estarian dispuestos a pagar por ese tipo de
electrodoméstico en beneficio del medio ambien-
te y el clima, las respuestas fueron diversas,
aunque la mayoria opt6 por pagar “hasta un 15%
por sobre el precio de mercado” de un producto
similar, pero menos eficiente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Puede decirse que, el estudio que se presentd
en este breve articulo (aunque limitado al caso
estudiado) resultdé ser un enfoque fructifero
para investigar las preferencias de los consu-
midores de refrigeradores, lavadoras y acon-
dicionadores de aire domésticos, mediante
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el uso de EEE, en la Ciudad de Buenos Aires.
Especialmente porque, a través de él, se presentd
un analisis cualitativo sobre los factores que
podrian influir en la disposicion a pagar de
ciertos consumidores, asi como la influencia de
las EEE en dicha disposicion.

Se observo un alto porcentaje de respuestas pro
climaticas (y/o pro ambientales) basadas, de
manera preminente, en la conciencia ambiental
de los encuestados. Esto se explicé al analizar
las respectivas respuestas. Se pudo apreciar este
tipo de conciencia en las respuestas referidas
al conocimiento de la problematica del cambio
climatico o de la claridad de la informacién
contenida en las EEE.*®

Asimismo, resulta importante destacar que
-como surge del andlisis expuesto en la pagina
100 (Resultados y principales hallazgos)- se
han encontrado (al menos) dos brechas de
informacion: una con relacién al conocimiento de
la problematica del CCY, y otra con relacion a la
comprension de la informacion contenida en las
EEE argentinas'®, y que afectarian principalmen-
te a las personas de 65 aflos o mas®. Por otra
parte, no puede descartarse que las menciona-
das brechas estén relacionadas entre si.

En particular, la brecha que afectaria la com-
prension de las EEE estaria mostrando una si-
tuacién grave para los consumidores argentinos,
toda vez que, como se dijo en este trabajo, las
EEE tienen por finalidad -justamente- paliar las
brechas de informacién existentes en el mercado,
(como una manera de lograr un comportamiento
energéticamente eficiente y mitigar el CC)?°. En
consecuencia, en el caso de las EEE argentinas??,

16 Alrespecto, ver figuras 1y 5.

17 Alrespecto, ver figura 1.

18 Al respecto, ver figura 2, y Conocimiento y uso de las
EEE argentinas (p. 34).

19 Como se dijo, ambas brechas afectarian a dicho seg-
mento etario. Al respecto, ver graficos 1y 2.

20 Alrespecto, ver lo dicho en los puntos 4 y 5.1

21 Esta conclusion, sin embargo, debe limitarse a las tres
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en principio, no estarian cumpliendo -al menos
completamente- con dicha finalidad.

Seria recomendable para los responsables de
politicas analizar la posibilidad de simplificar
y/o unificar el diseio de las actuales EEE
argentinas. La nueva EEE reescalada de Ia
Union Europea, que se modificd en 2017 y entré
en vigor en marzo de 2021%, proporciona un
ejemplo de simplificacion que podria ayudar
a una mejor comprension por parte de los
consumidores argentinos.

LIMITACIONES

Como se adelanté reiteradas veces en este
trabajo, los resultados obtenidos en el presente
analisis son un valioso aporte para conocerlas
preferencias de ciertos consumidores de Ia
Ciudad de Buenos Aires, pero no deben ser
considerados como una muestra represen-
tativa de toda la Ciudad. Las conclusiones
extraidas, sin embargo, pretenden contribuir,
de manera seria y constructiva, a la escasa
literatura argentina y extranjera preexistente,
y a futuras investigaciones sobre el tema de
la eficiencia energética y el etiquetado. Se
sugiere confirmar los resultados por estudios
cuantitativos posteriores. m

DECLARACION DE INTERES

El autor declara que no tiene intereses finan-
cieros en competencia ni relaciones personales
conocidas que pudieran haber influido en el
trabajo que se informa en este documento.

EEE analizadas.

22 Al respecto, ver lo dicho en la p. 7, respecto del
Reglamento (UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 4 de julio de 2017, por el que se establece
un marco para el etiquetado energético (Reglamento (UE)
2017/1369 del Parlamento Europeo y del Consejo de 4 de
julio de 2017.
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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos flotantes (FPV, por
sus siglas en inglés) se describen como paneles
solares montados sobre cuerpos de agua para
aprovechar el coeficiente térmico negativo del
panel. La FPV es una tecnologia emergente y
en crecimiento, hasta el momento no existe
una evaluacion del potencial de generacion de
dicho sistema en México. El objetivo de esta
investigacion se centra en determinar el poten-
cial de generacién del sistema FPV en México;
ademas de analizar las perspectivas de im-
plementacién de estos sistemas. Para ello,
se seleccionaron los embalses de potencial
generacion mediante parametros y criterios
de factibilidad sefialados en la literatura, como
la superficie del cuerpo de agua y embalse,
la disponibilidad del recurso solar, la profun-
didad, entre otros. Derivado de ello, se selec-
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cionaron 429 sitios para una capacidad total
instalada de 97,238.06 MWp y un potencial
total de generacion de 145,307.96 GWh, siendo
San Luis Potosi con 69,363.94 GWh y Veracruz
con 54,924.78 GWh los estados de mayor
potencial de generacion al registrar el 85.5%
del potencial total de generacion FPV. En este
contexto, esta investigacion favorece la discu-
sion, el conocimiento, y la toma de decisién en
torno a los FPV.

Palabras clave: Energia fotovoltaica flotante,
Energia fotovoltaica, Embalses, Energia
hidroeléctrica, Potencial de generacion.

ABSTRACT

FPV technology is described as solar panels
mounted on bodies of water to take advantage
of the panel’s negative thermal coefficient. FPV
is an emerging and growing technology, and so
far, there is no evaluation of the generation
potential of such a system in Mexico. The objective
of this research is to determine the generation
potential of the floating photovoltaic system
(FPV) in Mexico. In turn, in analyzing the
perspectives of the implementation of FPV
systems in the country. To this end, reservoirs
with potential generation were selected using
parameters and feasibility criteria indicated in
the literature, such as the surface of the body
of water and reservoir, the availability of the
solar resource, and the depth, among others. As
a result, 429 sites were selected for a total ins-
talled capacity of 97,238.06 MWp and a total
generation potential of 145,307.96 GWh, with
San Luis Potosi with 69,363.94 GWh and Veracruz
with 54,924.78 GWh being the states with the
highest generation potential, registering 85.5%
of the total FPV generation potential. In this
context, this research seeks to contribute to
the discussion and knowledge of this technology,
and to decision-making around these issues.

Keywords: Floating  photovoltaic  energy,
Photovoltaic energy, Reservoirs, Hydroelectric
power, Generation potential.
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INTRODUCCION

Las matrices energéticas en muchos paises
alrededor del mundo han tenido como meta
principal alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenibles (ODS) asociadas a este sector
(ODS 7: “Energia Sostenible para Todos”), ade-
mas de buscar cumplir tratados internacionales
como el Acuerdo de Paris que implica limitar el
calentamiento global, siendo clave que a nivel
mundial se alcance la transicion energética.
En el contexto, la transicion hacia modelos con
bajas emisiones de carbono en sectores como
el energético, el transporte, las ciudades, las
manufacturas y la producciéon de alimentos,
juegan un papel determinante parala consecuciéon
de este objetivo. Asimismo, se considera fun-
damental que, junto a la transicién hacia
modelos energéticos climaticamente amigables
al medio ambiente, la necesidad de avanzar hacia
soluciones que propicien una recuperacion que
sea mas justa, mas segura y sostenible. Desde esta
perspectiva, la generacidon energética global ha
avanzado en las dltimas décadas hacia sistemas
de energia sostenible como respuesta a los pro-
blemas ambientales y a la urgencia climatica
mundial (efecto invernadero, el calentamiento
global, la contaminacion, etc.).

En alrededor del mundo se han implementado
diversos proyectos renovables (solar, edlico,
hidraulico, etc.), teniendo en el 2020 Ilas
energias hidroeléctrica, edlica y fotovoltaica una
participacion del 46.5%, 23.9% y 23.8% del total
de fuentes de energia instaladas, respectivamente
(Vo et al., 2021). Si bien la energia hidroeléctrica
posee un mayor porcentaje de generacion, la
energia fotovoltaica ha ido tomando mayor
participaciébn en el mercado frente a las
hidroeléctricas y edlicas (IRENA, 2020), y se
espera que esta tecnologia contintie consolidando
su participacién en la matriz de generacion
(Yousuf et al., 2020). Sin embargo, cabe mencio-
nar que el incremento de la energia fotovoltaica
mundial esta relacionada a la disminuciéon
de los costos de los paneles, mientras que las

hidroeléctricas es una tecnologia que viene en
desarrollo desde la explotacién del petroleo,
por lo cual no se pretende una comparacion
entre ambas tecnologias, pues existen entre
ellas impactos ambientales y sociales diferen-
tes; ademas de aspectos técnicos y legales
totalmente distintos.

Si bien la energia fotovoltaica es considerada
una de las fuentes de energia renovable mas
grandes, eficientes y limpias usadas en la pro-
duccién de energia (Dixit, 2020), es tecnologia
posee algunos impactos negativos asociados al
uso de la tierra y la falta de normativa para el
reciclaje de los paneles solares al alcanzar su
vida util. Esta tecnologia es de uso extendido
en diferentes sectores (residencial, comercial,
agricola, industrial y educativo), siendo muy
comun la instalacién de paneles fotovoltaicos en
techos de edificios (principalmente, en Europa)
o como parte de granjas solares (Agostinelli,
2020). Asimismo, recientemente se ha estado
promoviendo la integracion de esta tecnologia
en otros ambitos (Dixit, 2020), en cierta medida
impulsada por la limitante del uso de grandes
superficiesy la pérdida de competitividad de otras
tecnologias (p. ej.: hidroelectricidad). Un ejemplo
de ello lo representan los aprovechamientos
llamados agro-fotovoltaica que promueven cul-
tivar bajo los paneles solares aprovechando el
efecto sombra para el aumento del rendimiento
de los cultivos y su consumo de agua (Gascuefia,
2019). Esta tecnologia incipiente se ha puesto en
marcha de manera experimental en cultivos como
la patata (papas), uvas (vifiedos), albaricoque,
etc. Este tipo de aprovechamientos permiten a
los productores reducir los costos y alcanzar la
autosuficiencia, esto debido a que permiten crear
puntos de carga para la conexiéon de equipos
agricolas, por ejemplo, de camaras frigorificas
donde se almacenar las cosechas. Sin embargo,
cabe mencionar que normalmente los parques
solares son instalados proximos a lineas de
transmision y subestaciones, ademas de que se
requieren grandes extensiones de tierra, lo cual,
entre otros aspectos, hareducido las proyecciones
de crecimiento de la tecnologia solar puesta en
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tierra. En este contexto de innovacién, desarrollo
y obstaculos, otra alternativa a las plantas foto-
voltaicas puestas en tierra son las plantas
fotovoltaicas flotantes (FPV, por sus siglas en
inglés), las cuales buscan optimizar el uso del
suelo destinado para uso agricola e inmobiliario
(Kumar et al., 2021).

Los proyectos de FPV pueden ser definidos como
paneles solares “tradicionales” montados sobre
cuerpos de agua para aprovechar el coeficiente
térmico negativo del panel (Solomin et al., 2021),
los cuales se tratan de una aplicacién reciente
de la fotovoltaica que esta dando sus primeros
pasos y se espera tenga un crecimiento sostenido
ante las limitantes de la fotovoltaica tradicional.
No obstante, esta tecnologia se ha desarrollado
principalmente en paises asiaticos como China,
Singapur, Taiwan, Corea del Sur, e India, ademas
de en paises europeos como Paises Bajos. En
la actualidad, de acuerdo con Muhammad et
al. (2021) los FPV se perfilan como una de
las soluciones competitivas a los problemas
energéticos actuales en todo el mundo. A nivel
internacional, estos se pueden desarrollar en
superficies como plantas de tratamiento de aguas
residuales, embalses hidroeléctricos, canales de
riego, estanques y lagunas (Patil et al, 2017).
El mercado de la energia solar flotante surge
en 2007 con la construccién del primer FPV en
Aichi, Japon, siendo un punto de partida para
el desarrollo de esta tecnologia en otros paises
con sistemas a pequefia escala para investiga-
cion y demostracion. No obstante, ya para el
afio 2008 se instala la tecnologia fotovoltaica
tradicional en superficies de agua la primera
planta comercial con capacidad de 175 kWp en
California, y en 2013 las plantas mayoresa 1 MWp
comenzaron a tener mas auge, concentrandose
el mercado en Japdn, Corea y Estados Unidos.
Actualmente, China es el principal actor en
tecnologia FPV, donde se han desarrollado
plantas de mas de 10 MWp en 2016 y una de
150 MWp en 2018 (World Bank Group et al,
2018), seguido por paises como Australia,
Brasil, Canad3, Francia e India (Vo et al., 2021).
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En este contexto, la mayoria de estas instalacio-
nes se han realizado en cuencas industriales,
reservorios de agua potable o estanques de
riego. La integracion de FPV en ambientes con
infraestructuras de aprovechamiento energético
ya existentes, como centrales hidroeléctricas,
aprovechan los equipos y conexiones cercanas
a la red, ademas de mejorar la produccion de
energia y de reducir los costos y tiempos de
instalacion (Rosa-Clot & Marco Tina, 2020), y
minimizar la evaporacion en los cuerpos de
agua (Yousuf et al, 2020). Sin embargo, cabe
mencionar que las principales preocupaciones
en torno al desarrollo de proyectos FPV estan
asociados a problemas medioambientales, como
el deterioro en la calidad del agua y afecta-
ciones al ecosistema y la biodiversidad acuatica
(Patil et al., 2017; Yousuf et al.,, 2020; Ma et al,,
2021; Vo et al.,, 2021).

Estudios recientes han evaluado las FPV y
presentado las diferentes caracteristicas y com-
ponentes de estos sistemas fotovoltaicos flotantes
(Sahu et al.,, 2016; Patil et al.,, 2017; Yousuf et
al, 2020; Ramasamy & Margolis, 2021; Kumar
et al,, 2021; Ahn et al, 2021). Las FPV se han
imprentado en reservorios de agua e irrigacion
(Ferrer-Gisbert et al, 2013; Reddn-Santafé et
al., 2014; Patil et al., 2017), asi como reportado
diferentes experiencias en paises, como Estados
Unidos (Ramasamy & Margolis, 2021), Corea
(Kim etal., 2019), China (World Bank Group et al,,
2018), ademas de Australia, Canad3, India, Japén
y Portugal (Vo et al,, 2021). Igualmente, en otros
paises europeos y del sureste asiatico (Patil et
al,, 2017). En el caso de paises latinoamericanos,
los proyectos FPV han sido desarrollados en
Brasil y Panama, ademas se estan considerando
su desarrollo en Colombia (Vo et al., 2021). Sin
embargo, al ser una tecnologia en desarrollo, en
paises con un potencial solar importante, como
México, este tipo de aprovechamientos no se
encuentran en desarrollo.

México se ubica en la porcion norte del continente
americano,limitandoalnorte con Estados Unidosy
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al sur con Guatemala y Belice. Posee una superficie
continental aproximada de 1,960 millones de
km? y estd dividido administrativamente en
32 estados federales. Por su ubicacion geogra-
fica, se caracteriza por su alta biodiversidad
natural y la riqueza de recursos energéticos
renovables como el viento y el sol, ademas de
importantes sistemas hidroeléctricos. En la
actualidad, el 25.64% de la generacién eléctrica
del pais estd basada en energias limpias
(SENER, 2021).

El objetivo de esta investigaciéon se centra en
determinar el potencial de generacion del sistema
fotovoltaico flotante (FPV, por sus siglas en
inglés) en México. A su vez, analizar y examinar |
as perspectivas de implementacion de los sis-
temas FPV en el pais. Por tanto, se busca contribuir
al conocimiento y a la toma de decision en torno
a estos temas.

CONTEXTO DE LAS ENERGIAS RENOVABLES EN
MEXICO

De acuerdo con las cifras de la Agencia
Internacional de Energia (EIA, por sus siglas en
inglés) México registr6 en 2019 una genera-
cion total de 56,055.3 GWh en energias
renovables, liderada por la energia hidroeléc-
trica con un 42.1% del total, la energia edlica con
un 29.8% y la solar fotovoltaica con un 13.1%.
La energia geotérmica, los biocombustibles y el
biogas representaron los porcentajes menores
en la participacion (IRENA, 2019).

Hasta el momento se cuenta con un total de
731 centrales hidroeléctricas concentradas en
17 estados del pais con una capacidad instalada
total de 12,614 MW. En 2021, estas centrales
generaron un total de 51,845.5 GWh, donde tan
solo el sistema de presas del rio Grijalva en el
estado de Chiapas generé 10,690 GWh (OISE,
2021). El parque hidroeléctrico mexicano tiene
una antigiiedad de mas de 30 afios, enfocandose
en aumentar la capacidad hidroeléctrica a través
de la rehabilitacién y modernizaciéon de las
centrales y represas de riego.

A pesar de que la generacion hidroeléctrica
representa el mayor porcentaje de participacion
en energias renovables, la energia fotovoltaica
ha mantenido una tendencia de crecimiento,
incrementando su participacion en un 19% del
2018 al 2021. En consecuencia, en la genera-
cién distribuida los sistemas fotovoltaicos son
claves en la integracion de proyectos de centrales
eléctricas (CENACE, 2021). En este sentido, la
politica de Transicion Energética de México ha
avanzado en generacidon de energias renovables,
permitiendo abastecer el suministro de elec-
tricidad de todos los sectores, garantizando el
aprovechamiento de los recursos energéticos,
asi como la reduccién de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero (GEI), con el objetivo de
preservar la soberania y seguridad energética
del pais. En 2021 se reconocié un 29.5% de
generacion eléctrica a partir de fuentes limpias,
como parte de las metas de la Ley de Transicidon
Energética (Ley DOF 24-12-2015). Esta ley
tiene como objeto “regular el aprovechamiento
sustentable de la energia, asi como las obliga-
ciones en materia de energias limpias y de
reduccion de emisiones contaminantes de la
Industria Eléctrica, manteniendo la competiti-
vidad de los sectores productivos”. Sin embargo,
sigue siendo necesario la incorporacion de
nuevas tecnologias en la produccidn, transmision
y distribucidn de la electricidad, asi como mejorar
la eficiencia en los procesos que garanticen la
confiabilidad del suministro eléctrico, logrando
las metas en materia de energia limpia y
eficiencia energética (CENACE, 2021).

En este sentido, la Comision Federal de Elec-
tricidad (CFE) y la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA) han acordado que durante el sexenio
de actual (2018-2024) se logre equipar 15 repre-
sas de riego para la generacion de energia
hidroeléctrica de 200 MW de capacidad insta-
lada adicionales, con planes para incorporar
10 represas adicionales (IHA, 2021). En la actua-
lidad, los planes de la administracion federal
actual (2018-2024) no contemplan la cons-
trucciéon de nuevas centrales hidroeléctricas,
centrandose en la modernizacién y rehabilitaciéon
de las centrales existentes.

114



ENERLAC e Volumen VI. Numero 2. Diciembre, 2022. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

Desde esta perspectiva, los proyectos de FPV han
mostrado cierto crecimiento en paises asiaticos
principalmente (China, Corea, India, etc.), y algu-
nos casos experimentales en Europa (Paises
Bajos) y Latinoamérica (Brasil). Sin embargo, en
otros paises latinoamericanos como México estos
nacientes aprovechamientos no se han impul-
sado, en parte, debido a las limitaciones relativas
al desarrollo de la fotovoltaica puesta en tierra.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé una revision documental del tema
y metodologica para determinar el potencial
de generacion de los proyectos FPV. En este
contexto, se parti6 de los datos de ubicacidn
de presas, embalses y cuerpos de agua para
determinar el potencial de generacion vinculado
a esta tecnologia.

Datos de ubicacion de presas y embalses

Para este estudio se utilizé la base de datos
de “México-Presas” obtenida a través de la
plataforma  Humanitarian Data  Exchange
v1.62.1, donde se encuentran de manera libre
(Humdata, 2021). Esta base de datos contiene
informacién referenciada geograficamente en
formato shapefile sobre las presas en México,
y de acuerdo con la metadata fue elaborada en
octubre del afio 2015 por el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), y contiene
4,897 sitios con caracteristicas (nombre,
latitud, longitud, altura maxima de corona,
nivel maximo ordinario, etc.) de presas, embalses
y cuerpos lacustres, los cuales tienen como
propésito el almacenamiento, la derivacion
conduccion, regulacion y control, protecciéon
contra inundaciones, recarga de acuifero, y otros
fines. A su vez, estas se agrupan en diferentes
usos como agua potable, riego, generacién de
energia, acuacultura y pesca, fundamentalmente.

A partir de esta base de datos, se seleccionaron los
embalses y cuerpos de agua con mayor potencial
de generacion de energia, esto a partir de cri-
terios como la disponibilidad del recurso solar, la
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profundidad, el uso de la presa y la cobertura del
area de la superficie del embalse, etc.

Determinacion del potencial de generacion

El potencial de generacion corresponde al total
de generacion de energia que cada sitio repre-
senta, esto a partir de la ubicacién y la radiaciéon
solar correspondiente.

Parametros clave:

A partir de los datos obtenidos en la base
de datos sobre los sitios con caracteristicas
de presas, embalses y cuerpos lacustres,
se seleccionaron 429 sitios en todo el pais
mediante diferentes criterios y parametros
considerados relevantes para el estableci-
miento de proyectos FPV (Figura 1), como la
disponibilidad del recurso solar, la profun-
didad, uso de la presa y cobertura del area
de la superficie del embalse, detallados
a continuacion.

En primera instancia se aplicaron restric-
ciones en embalses que puedan presentar
sequia, empleandose solo en embalses de
presas de riego, agua potable y generacion
eléctrica. Sin embargo, es necesario conside-
rar las potenciales restricciones vinculadas
a las fuentes de agua potable, pues su
funcionamiento esencial es la provision de
este servicio.

Posterior a ello, segin el estudio de Spencer
et al. (2018) se utiliz6 como criterio una
superficie minima de 4,000 m? y profundi-
dades minimas de 2 m. De acuerdo con
Kumar et al. (2021) se coloc6 un limite a la
profundidad promedio del cuerpo de agua
debido a que existen soluciones rentables
para cuerpos de agua con una profundidad
inferior a 80 m. La profundidad del embalse
se tomo de la seccion “altura de la cortina”,
proporcionada en la base de datos antes men-
cionada, cotejado con el Sistema Nacional de
Informacién del Agua (SINA) en el apartado
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de Monitoreo de Presas Hidroeléctricas.
Mientras que la superficie del embalse se de-
terminé de forma manual mediante Google
Earth para cada uno de los cuerpos de agua
analizados. Por tanto, se advierte que deben
tenerse en cuenta los errores de precision que
tiene Google Earth, siendo clave en futuros
estudios estimaciones con mayor precision
para la determinacién del potencial de ge-
neracion de energia en los cuerpos de agua.

Subsecuentemente se consideraron los
cuerpos de agua con una disponibilidad
anual de Irradiacion Global Horizontal (GHI,

por sus siglas en inglés) mayor o igual a
1,800 kWh/m? (Kumar et al., 2021). Estos
datos fueron recabados de la base de datos
del Atlas Solar Global (GSA, por sus siglas
en inglés) mediante las coordenadas geo-
graficas de cada embalse.

Por ultimo, para determinar el potencial del
despliegue de un sistema FPV se ha conside-
rado una cobertura minima de la superficie
del embalse correspondiente al 10%, cifra
establecida como punto de partida y area del
embalse aprovechable considerada comun
en proyectos previos (Kim et al., 2019).

Figura 1. Area de estudio y sitios de interés.
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La cantidad de sitios que cumplieron con los criterios y parametros seleccionados fue de

429, distribuidos en 26 estados (Tabla 1).
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Tabla 1. Nimero de embalses por estado factibles para instalaciéon FPV.
Sitios identificados
Estado Uso de la presa Superfi.cie Superficie
potencial aprovechable
Riego Agua  Generaciéon Total (km?) (km?)
potable  eléctrica
Aguascalientes 12 12 25.68 0.34
Baja California 4 4 47.56 0.24
Baja California Sur 1 3 4 99.60 0.09
Chiapas 2 2 4 62.42 2.57
Chihuahua 11 5 3 19 72.05 4.76
Coahuila 5 2 7 98.44 9.96
Durango 13 4 17 49.24 6.24
Estado de México 19 6 2 27 31.10 7.21
Guanajuato 29 13 42 73.61 9.84
Guerrero 11 9 2 22 101.44 492
Hidalgo 14 3 2 19 2.11 3.11
Jalisco 31 12 4 47 1.74 7.36
Michoacan 14 7 21 98.00 10.14
Morelos 12 1 13 524.72 0.21
Nayarit 1 1 1 3 1.05 0.17
Nuevo Le6n 5 4 9 10.51 9.80
Oaxaca 8 1 2 11 6,931.25 52.47
Puebla 3 3 69.41 0.11
Querétaro 11 3 14 17.58 1.05
San Luis Potosi 7 9 2 18 581.40 693.12
Sinaloa 10 1 1 12 11.29 6.94
Sonora 15 3 18 5,769.89 1.76
Tamaulipas 13 6 1 20 46.25 58.14
Tlaxcala 4 4 14,733.04 1.13
Veracruz 4 3 7 576.99
Zacatecas 50 2 52 0.92 4.63
Total 301 93 35 429 0.92 1,473.30
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Potencia del sistema FPV

De acuerdo con Kumar et al. (2018) el area
requerida por MWp para los proyectos FPV
es de aproximadamente 10,000 m?. Esta tam-
bién se conoce como la densidad de capacidad
promedio del sistema, siendo determinada
por Spencer et al. (2018) a partir de la eva-
luacién de 51 proyectos en todo el mundo,
considerdndose mucho mayor a la de los
sistemas terrestres.

Sin embargo, de acuerdo con Rodriguez et
al. (2020) el 34% del area a cubrir debe
destinarse al espacio entre los flotadores para
el movimiento de los técnicos y no presen-
tar factor de sombras entre los paneles. Asi,
el 66% de la superficie destinada a cubrirse
del embalse estaria realmente ocupada por
los paneles fotovoltaicos.

P ppy = drea cubierta por el panel (%) x

Generacion de energia del sistema FPV

Para determinar la generacion de energia de
un sistema fotovoltaico se requiere conocer la
potencia de los paneles o del sistema completo
(en Watts) y las Horas Pico Sol (HPS) del lugar. Las
HPS son el promedio de horas al dia o afio donde
se recibe energia bajo una radiacién de 1 kW/m?
Se estiman a partir de los datos de radiacién del
lugar mediante la ecuacidn 2.

E=WxHPS E=WxHPS 2)

Sin embargo, un sistema fotovoltaico presenta
diferentes pérdidas y por ende su eficiencia
disminuye, presentando un factor de degrada-
cién. En este proyecto de investigacion se opta
por considerar las pérdidas proporcionadas
por el Atlas Solar Global (Tabla 2), ya que pre-
senta una configuracién de “sistemas flotantes a

La generacion hidroeléctrica
representa el mayor porcentaje
de participacion en energias
renovables, sin embargo la
energia fotovoltaica ha mantenido

una tendencia de crecimiento. En
consecuencia, en la generacion
distribuida los sistemas
fotovoltaicos son claves en
la integracion de proyectos de
centrales eléctricas.

Por lo tanto, el potencial del sistema FPV sobre
un cuerpo de agua se estim6 a partir de la
ecuacion 1 ajustada a la propuesta por Kumar
etal. (2018):

Superficie a cubrir del cuerpo de agua (m?) (1)
Area del proyecto FPV (m2/MWp)

gran escala” donde se realiza una simulacion de
sistemas fotovoltaicos cubriendo grandes insta-
laciones solares flotantes (Global Solar Atlas, n.d.).

Tabla 2. Pérdidas en el sistema FPV

Suciedad (DC) 6
Cableado (DC) 2.5
Mismatch (DC)* 6.5
Transformador (AC) 1
Cableado (AC) 2
Inversor 3

Fuente: Global Solar Atlas (n.d.). Nota. *El efecto Mismat-
ching o de acoplamiento en fotovoltaica.
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El desajuste (mismatch) entre los médulos de una
cadena es alto ya que es inducido por las olas,
asi como las pérdidas por suciedad debido a los
excrementos de pajaros y el polvo arrastrado por
el aire y el movimiento del agua en los paneles.
En la simulacién se consideran los inversores
de cadena con un pardmetro de eficiencia eu-
ropea (97%) utilizado en la simulacién para
las pérdidas de conversion de corriente directa
(DC) a corriente alterna (AC), y el transformador
de distribucién (Global Solar Atlas, n.d.).

Sumando todas las pérdidas se tiene un total de
21%, por lo que el factor de degradacién seria
del 79%. Este factor se agrega a la produccion de
energia, teniendo como resultado (ecuacion 3):

E=WxHPSx0,79 E=WxHPSx0,79 (3)

DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

La FPV esta compuesta fundamentalmente por
(Figura 2):

1. Pontdén: es la estructura flotante donde se
instala el sistema fotovoltaico, con la flotabilidad
suficiente para aguantar carga pesada, disefiado
para el nimero adecuado de médulos y dispo-
nibilidad del espacio. Los que se encuentran en el
mercado son los flotadores con huecos de plastico,
mayormente hechos de polietileno de alta den-
sidad (HDPE, por sus siglas en inglés) (Sahu et al,,
2016) o de polietileno de media densidad (MDPE,
por sus siglas en inglés) (Solomin et al., 2021).

2. Sistema de amarre: este sistema se utiliza
para mantener los paneles en la misma posicidn,
evitando que giren o floten. El sistema de amarre
se compone de una cuerda de amarre, anclaje
y conexiones (Solomin et al., 2021). Se puede
asegurar a un contenedor como muelles, boyas
de anclaje y boyas de amarre, siendo su insta-
lacion un gran desafio en aguas profundas (Sahu
etal,, 2016). Por seguridad, la estructura flotante
deberia ubicarse en el medio del embalse, faci-
litando significativamente el sistema de amarre
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de la planta (Barbuscia, 2018), ademas el sistema
de anclaje debe disefiarse con variaciones en el
nivel del agua del embalse durante todo el afio
(Esteves-Galindo & de Almeida-Olivieri, 2017).

3. Sistema fotovoltaico: los paneles usados en
estas instalaciones son de tipo estdndar comercial
(utilizados en sistemas terrestres), formando una
matriz fotovoltaica montada en la plataforma
flotante. Actualmente, las investigaciéon solar-
fotovoltaica también se ha aplicado a los sistemas
flotantes con moédulos fotovoltaicos flexibles
y células solares mediante peliculas delgadas
(Solomin et al., 2021).

4. Cables y conectores: la energia generada llega
a la subestacion mediante cables subterraneos,
bajo agua o por flotadores (Solomin et al., 2021)
los cudles deben ser resistentes a altas tempe-
raturas, impermeables y gruesos, con la clasifi-
cacion adecuada junto a la caja de conexiones
adecuada, ambos certificados con IP67, a prueba
de agua. Elementos como el inversor o baterias
se instalan en la costa, como los sistemas
terrestres (Sahu et al., 2016).

Los proyectos de FPV
pueden representar
una variable adicional
de diversificacion de
la matriz energética del

SEN de México, al
mismo tiempo que
se protegen los
recursos hidricos.
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Figura 2. Esquema de un sistema FPV con sus componentes.

Cuerda de amarre

Los sistemas FPV se clasifican en tres grupos
principales seguin sus estructuras de soporte. El
primero es mediante arreglos de inclinacidn fija
donde se requieren pontones rigidos. El segundo
es con sistema de seguimiento, el cual se puede
instalar con o sin pontdn, y, por ultimo, estan
los arreglos flexibles que, por su bajo peso, no
se necesita una estructura de soporte en forma
de pontdén. También se pueden clasificar segun
la escala implementada; pequefia escala (kW),
mediana escala (kW a MW) y gran escala (MW a
GW) (Solomin et al,, 2021).

RESULTADOS

El potencial total de generacién de los sistemas
FPV obtenido para México es de 145,307.96 GWh.
El desglose a nivel estatal de este potencial se
muestra en la Tabla 3, siendo San Luis Potosi con
69,363.94 GWh y Veracruz con 54,924.78 GWh

Transmision

Inversor
central

1. Estructura flotante (pontones)
2. Sistema de amarre

3. Sistema fotovoltaico

4. Cables y conectores

los estados de mayor potencial de generacion
al registrar el 85.5% del potencial total de
generacion FPV. A este liderazgo predominante,
le siguen en tercer y cuarto lugar los estados
de Tamaulipas con 5,719.83 GWh y Oaxaca con
5,097.65 GWh, respectivamente.

En detalles, cabe sefialar que de los 429 sitios
identificados se obtuvo una capacidad instalada
de 97,238.06 MWp con un potencial de gene-
raciéon anual de 145,307.96 GWh. El estado
con mayor generaciéon es San Luis Potosi, con
18 sitios identificados tiene un potencial de
69,363.94 GWh, mientras que el estado con
menor aportacion es Baja California Sur con
4 sitios identificados para un potencial de
10.62 GWh. La presa con mayor aportacion
es la derivadora “El salto 1”, con una generaciéon
de 69,278.05 GWh; ubicada en el estado de
San Luis Potosi, cabe destacar que el uso de
esta presa es para riego y generacion eléctrica.
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Tabla 3. Potencial de generacién y capacidad instalada por estado.

Aguascalientes 22.16 38.98 12
Estado de México 475.53 807.21 27
Guanajuato 649.73 1,143.43 42
Hidalgo 205.25 345.77 19
Jalisco 485.83 828.27 47
Michoacan 669.50 1,145.21 21
Morelos 13.93 25.07 13

Puebla 6.93 12.55 3
Querétaro 69.35 120.04 14
San Luis Potosi 45,746.24 69,363.94 18
Tlaxcala 74.51 130.80 4

Baja California 16.01 26.24 4

Baja California Sur 6.05 10.62 4
Chihuahua 313.92 535.98 19
Coahuila 657.34 1,003.95 7
Durango 411.97 717.77 17

Nayarit 11.48 19.45 3

Nuevo Le6n 646.81 975.41 9
Sinaloa 458.13 764.40 12
Sonora 116.01 197.73 18
Tamaulipas 3,837.23 5,719.83 20
Zacatecas 305.25 537.42 52
Chiapas 169.47 254.57 4
Guerrero 324.95 560.89 22

Oaxaca 3,463.18 5,097.65 11
Veracruz 38,081.30 54,924.78 7

Total 97,238.06 145,307.96 429
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Los estados que presentan mayor potencial
de generacion se encuentran en el centro del
pais con 73,961.28 GWh (220 sitios) influencia-
do por el alto porcentaje del estado de San Luis
Potosi. A su vez, le sigue la regién sur con
60,837.89 GWh de generacion (44 sitios), siendo
influenciado por el alto potencial de generaciéon
del estado de Veracruz. Aunque se esperaria que
los estados del norte dominen por la abundancia

del recurso solar o los estados del sur por la
abundancia del recurso hidrico; los estados
en el centro del pais tienen un potencial de
generacion mayor como resultado de una mayor
disponibilidad de superficie de cuerpos de agua
factibles para el desarrollo de proyectos FPV.
En detalle, se muestran en la Figura 3 los
resultados obtenidos por estado y region.

Figura 3. Potencial de generacién FPV: a) estatal; b) regional; c) total de sitios identificados por region;
y, d) distribucién espacial del potencial de generacidn.
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hibridas puede depender de los usos y propo6-
sitos principales que tengan las presas. El
potencial de FPV de los embalses de riego
como propédsito principal se distribuyen de
manera uniforme con 301 sitios identificados
en todo el pais, mientras que el potencial FPV
de los embalses de suministro de agua potable
(94 sitios) e hidroeléctricos (34 sitios),
distribuyen de manera mas dispersa en el pais.
Sin embargo, en cuanto al potencial de genera-
cién FPV por usos y propésitos principales, la
generacion eléctrica lidera la generaciéon con
90.5%, seguida por el riego con 89% y agua
potable con 0.6% (Figura 4).

DISCUSION

El potencial total de FPV para los 429 sitios
identificados en México registra una capacidad
instalada de 97,238.06 MWp y una total de
generacion de 145,307.96 GWh, el cual se situa
en niveles de potencial de aprovechamiento
muy alto respecto a otras zonas del mundo.
En particular, Kim et al. (2019) reporta que
Corea del Sur se consideraron 1,134 embalses

1

12,970.96
885.18

B Riego
B Agua potable
m Generacion

131,451.82

(>100 kW o superior de capacidad instalada)
con una capacidad instalada total de 2,103 MW y
una generacion de energia de 2,932 GWh. Por otra
parte, Kumar et al. (2021) estim6 en India un
potencial de 111,900 MWp aplicando las con-
diciones de superficie aprovechable, profun-
didad y radiacién maxima permitida presentadas
en este proyecto. En cuanto al estudio de Spencer
et al. (2018) realizado en Estados Unidos se
seleccionaron 24,419 cuerpos de agua, teniendo
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una capacidad instalada de 2,116,000 MW con
una cobertura del 27% de la superficie de los
embalses, produciendo 786,000 GWh. Porlo tanto,
el aprovechamiento FPV en México, representa un
potencial elevado para el crecimiento del sector
eléctrico mediante la implementacion de nuevas
tecnologias que contribuyan a la generacion de
energia de forma limpia y sostenible.

En términos generales, la generacion FPV adi-
ciona al Sistema Eléctrico Nacional (SEN) de
México la electricidad necesaria para abastecer
alrededor de 39 millones de hogares, y a su vez,
podria impactar en el consumo de electricidad
de sectores como la agricultura (p.ej.: bombeo
en los distritos agricolas) y el abastecimiento de
agua potable a centros urbanos (p.ej.: bombeo y
tratamiento de agua). En adicidn a ello, se tienen
los beneficios ambientales que se obtendrian
al dejar de emitir los GEI que se producirian
al generar energia con otras fuentes mas
contaminantes. En particular, con el potencial
de generaciéon FPV se dejarian de emitir
64,153,910 toneladas al afio de GEI en México,
lo que equivale a las emisiones de GEI de
7 millones de vehiculos, aproximadamente.

Cabe mencionar que los proyecto FPV presentan
diversas ventajas, como el hecho de que son
reversible al no tener estructuras fijas como un
anclaje terrestre (Rosa-Clot & Marco-Tina, 2020),
ademas de tener una eficiencia de 10-15% mayor
que los sistemas puestos a tierra (Solomin et al,,
2021). En embalses hidroeléctricos, el sistema
FPV permite reducir el estrés en las turbinas
generadoras de energia y aumenta la vida
util de la central (Rauf et al., 2020). En temas
ambientales previene el crecimiento de algas
toxicas al controlar la luz de manera adecuada
(Rauf et al, 2020), mejorando la calidad del
agua, ademas de disminuir la evaporacion en el
embalse (Esteves-Galindo & de Almeida-Olivieri,
2017). Un sistema FPV presenta mayor potencial
en la disminucidon de emisiones de CO2 que las
plantas solares en tierra (Solomin et al.,, 2021).
En cuanto a aspectos econdomicos reduce los
costos en la integracién a la red eléctrica debido

a que la energia generada hace uso de poten-
ciales infraestructuras eléctricas existentes
(Solomin et al., 2021). Sin embargo, entre sus
desventajas se tienen factores climatolégicos
como el viento, olas, corrientes y nieves con
efectos significativos sobre la estabilidad y ren-
dimiento a largo plazo (Solomin et al., 2021),
y si hay un exceso de sombra se podrian reducir
los productores primarios (microalgas) del
agua, impactando en su cadena alimentaria (Haas
etal., 2020).

Ante ello, se presenta como una alternativa
emergente para su desarrollo en los sitios que
se consideren factibles econ6micamente, y con
ello complementar los requerimientos crecientes
de energia a nivel nacional. No obstante, cabe
sefialar que se tiene informacién limitada en
aspectos como el impacto ambiental del sistema
en los cuerpos de agua (Haas et al, 2020),
instalacién mas especializada con un marco re-
gulatorio que lo respalde (Solomin et al., 2021),
lo cual representa una limitaciéon importante
para la toma de decision en torno al desarrollo de
estos proyectos. Por tanto, resulta relevante para
el desarrollo de los proyectos FPV a corto plazo
un mayor nivel de investigaciéon y desarrollo
centrado en el disefio, la eleccion y tamafio
optimo de la estructura flotante con un sistema
de amarre eficiente y la dinamica en el cuerpo
de agua de dicho sistema.

En este contexto de la tecnologia, recientemente
en Espafa, el Ministerio para la Transicidon
Ecolégica y el Reto Demografico ha sometido a
consulta publica un proyecto de Real Decreto-
Ley (6/2022 (RDL 6/2002), publicado en el
Boletin Oficial del Estado (BOE, 30/03/2022),
pararegularlainstalacién de plantas fotovoltaicas
flotantes en el dominio publico hidraulico
(DPH). No obstante, las plantas fotovoltaicas
flotantes estaran sujetas a la evaluacién de im-
pacto ambiental y a la modalidad de concesidn,
basandose en los principios de objetividad,
transparencia, concurrencia y no discrimina-
cién y se otorgara con caracter temporal y plazo
maximo de duracién (incluye las prérrogas
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<25 afios). Igualmente, las autorizaciones de
FPV estaran sujetas al marco normativo y a
criterios técnicos del sector eléctrico (i.e.: sobre-
carga en redes y nudos eléctricos). En
consecuencia, si bien este Real Decreto-Ley busca
impulsar las energias renovables y la integra-
cion de las FPV a la matriz de generacién
eléctrica, cabe mencionar que este incorpora un
conjunto de previsiones ambientales y técnicas
para una implantacion prudente y armoniosa de
estas tecnologias.

Desde esta perspectiva, los proyectos de FPV
pueden representar una variable adicional de
diversificaciéon de la matriz energética del SEN
de México, al mismo tiempo que se protegen los
recursos hidricos; ademads, podria contribuir
la politica de Transicion Energética del palis,
siempre que se tenga un marco normativo, la
inversion, la planificacion e investigacion que
apoye la implementacion de esta tecnologia.
Por lo tanto, es fundamental tener en cuenta
los impactos sobre el potencial ecolégico de las
masas agua y sus ecosistemas asociados para
un desarrollo armoénico con el ambiente de
los proyectos FPV.

CONCLUSION

Este proyecto de investigacion se centré en la
revision de literatura para conocer los aspectos
fundamentales de un sistema FPV y de un sistema
hibrido. Se estableci6 una metodologia para
estimar la generacién de energia de un sistema
FPVinstalado en los embalses de diversas cuencas
en todo el pais. Los resultados obtenidos arrojan
un total de 429 sitios para una capacidad total
instalada de 97,238.06 MWp y un potencial total
de generacion de 145,307.96 GWh. Los estados
de San Luis Potosi (69,363.94 GWh) y Veracruz
(54,924.78 GWh) concentran el 85.5% del po-
tencial total de generacion FPV del pais. Desde
el punto de vista técnico, al tener un potencial de
generacion alto y aprovechando toda su capacidad
instalada y superficie disponible, esta tecnologia
se muestra factible para su implementacidn.

OLADE - AUGM

Para estudios futuros se podria afiadir la
reduccion de pérdidas por evaporacion en el
embalse y una evaluacién ambiental respecto a
la incidencia de la luz en el agua, el crecimiento
de algas, la oxigenacién y la vulnerabilidad
hidrometeoroldgica. Igualmente, se podrian
evaluar la implantacién de las FPV en canales u
otras obras hidraulicas. De igual forma, realizar
un estudio de batimetria en el area de estudio
ayudaria a la toma de decision, y asi determinar
con mayor precision la profundidad del embalse
y sus variaciones a lo largo del afio, ademas de
estimar las distancias minimas y maximas a
la orilla del embalse, y la ubicaciéon de las FPV.
Continuar con la investigacién de estos sistemas
contribuye a la consolidacién de este tipo de
aprovechamiento y futura integracion al Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Ademas, se presenta
como relevante identificar los sitios potenciales
paralainstalacidn piloto de este tipo de proyectos;
ademas de considerar el uso primario de embalse
ante cualquier impacto ambiental asociado a la
calidad del agua.

Se estima necesario un marco normativo que
permita un desarrollo armoénico con el medio
natural y de certezas y organizaciéon a los
proyectos; ademas es clave tener instalaciones
pilotos para evaluar los aspectos técnicos,
econdmicos y ambientales asociados a la
implantacion de los FPV en las masas de agua.
Por tanto, sera necesario estudiar a fondo cada
proyecto y los impactos ambientales asociados
para validar sus efectos en el medio natural y el
alcance de los beneficios de esta tecnologia y la
fiabilidad de su integracion a SEN. m

AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer al Centro del
Cambio Global y la Sustentabilidad, A. C. (CCGS)
por las facilidades durante la realizacién de esta
investigacion, asi como a los revisores anénimos
por los comentarios y recomendaciones.

125



POTENCIAL DE GENERACION DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA FLOTANTE EN MEXICO.
Medrano Pérez, Ojilve Ramon; Carrera Cadena, Alejandra; Méndez Lopez, Laura Patricia

REFERENCIAS

Agostinelli, G. (2020, Mayo 01). Emerging Energy Solutions:
Floating Solar Photovoltaic on the Rise (English). World
Bank Group. http://documents.worldbank.org/curated/
en/437981596176722170/Emerging-Energy-Solutions-
Floating-Solar-Photovoltaic-on-the-Rise

Ahn, C.M.; Joo, J.C;Kim, ]J.H.,; Choi, S.H.; Jang, ].S.; and Go,
H.W. (2021). Review of Installation Status and Major
Environmental Issues of Floating Photovoltaic Power Plants
(FPVs).Journal ofKorean Society of Environmental Engineers,
43 (4): 286-298. doi: 10.4491/KSEE.2021.43.4.286

Barbuscia, M. (2018, Enero). Economic viability assessment
of floating photovoltaic energy. Research Gate. https://
www.researchgate.net/profile/Michele-Barbuscia/
publication/322364592_Economic_viability_
assessment_of_floating_photovoltaic_energy/
links/5a561991aca272bb6963bd12/Economic-viability-
assessment-of-floating-photovoltaic-energy.pdf

BOE (Boletin Oficial del Estado).
6/2022, de 29 de marzo, por el que se adoptan medidas

Real Decreto-ley

urgentes en el marco del Plan Nacional de respuesta a
las consecuencias econémicas y sociales de la guerra en
Ucrania. Jefatura del Estado, BOE, nim. 76, de 30/03/2022.
Madrid, Espafia. Disponible en: https://www.boe.es/eli/es/
rdl/2022/03/29/6/con

CENACE. (2022). Centro Nacional de Control de Energia.
Programa para el Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacio-
nal 2022-2036. https://www.gob.mx/cenace/documentos/
programa-para-el-desarrollo-del-sistema-electrico-
nacional-2022-2036

Ciel & Terre. (2019, Octubre 15). Solar & hydro hybridization:
ciel & terre’s floating pv plant on sobradinho hydrolectric
dam. Ciel & Terre. https://www.ciel-et-terre.net/solar-
hydro-hybridization-ciel-terres-floating-pv-plant-on-
sobradinho-hydrolectric-dam/

Dixit,S.(2020).Solartechnologiesandtheirimplementations:
a review. Materials Today: Proceedings, 28, 2137-2148.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.04.134

Esteves Galindo, M. A., & de Almeida Olivieri, M. M. (2017).
Some Remarks about the Deployment of Floating PV
Systems in Brazil. Journal of Electrical Engineering.
10.17265/2328-2223/2017.01.002

Farfan, J., & Breyer, C. (2018, Noviembre). Combining
Floating Solar Photovoltaic Power Plants and Hydro-
power Reservoirs: A Virtual Battery of Great Global
Potential. Energy Procedia, 155. https://doi.org/10.1016/].
egypro.2018.11.038

Ferrer-Gisbert, C., Ferran-Gozalvez, ]. ], Reddén-Santafé,
M., Ferrer-Gisbert, P, Sanchez-Romero, F. J., & Torregrosa-
Soler, J. B. (2013). A new photovoltaic floating cover
system for water reservoirs. Renewable energy, 60, 63-70.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2013.04.007

Gascuefa, D. (2019, Junio 19). Cuatro tecnologias que
prometen revolucionar la energia solar fotovoltaica.
Mind BBVA.
tecnologia/innovacion/cuatro-tecnologias-que-prometen-

Open https://www.bbvaopenmind.com/

revolucionar-la-energia-solar-fotovoltaica/

Global Solar Atlas. (n.d.). Methodology. Global Solar Atlas.
Retrieved Octubre, 2021, from https://globalsolaratlas.
info/support/methodology

Haas, ]., Khalighi, ], de la Fuente, A, Gerbersdorf, S.U,
Nowak, W, & Chen, P-]. (2020). Floating photovoltaic
plants: Ecological impacts versus hydropower operation
flexibility. Energy Conversion and Management, 206. https://
doi.org/10.1016/j.enconman.2019.112414

HumbData (Humanitarian Data Exchange v1.62.1). (2021).
México - Presas. Elaborada por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Geografia (INEGI). Disponible en: https://
data.humdata.org/dataset/mexico-presas

[HA. (2021). Association.

Hydropower

International Hydropower
Status (2020).
hydropower.org/publications/2021-hydropower-status-

Report https://www.
report

IRENA. (2018). International Renewable Energy Agency.
https://www.irena.org/

126



ENERLAC e Volumen VI. Numero 2. Diciembre, 2022. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

IRENA. (2020). International Renewable Energy Agency.
https://www.irena.org/

Kim, S.-M.,, Oh, M, & Park, H.-D. (2019). Analysis and
Prioritization of the Floating Photovoltaic System Potential
for Reservoirs in Korea. Applied Sciences, 9(3), 395. http://
dx.doi.org/10.3390/app9030395

Kumar, A., Purohit, 1., and Kandpal, T.C. (2021) Assessment
of Floating Solar Photovoltaic (FSPV) Potential in India.
In: Bose M., Modi A. (eds) Proceedings of the 7th Interna-
tional Conference on Advances in Energy Research. Springer
Proceedings in Energy. Springer, Singapore. https://doi.
org/10.1007/978-981-15-5955-6_93

Lee, N, Grunwald, U., Rosenlieb, E. Mirletz, H., Aznar,
A, Spencer, R, & Cox, S. (2020). Hybrid floating solar
photovoltaics-hydropower systems: Benefits and global
assessment of technical potential. Renewable Energy, 162.
https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.08.080

Ma, C., Wu, R, and Su, H. (2021). Design of floating photo-
voltaic power plant and its environmental effects in different
stages: A review. Journal of Renewable and Sustainable
Energy, 13,062701. https://doi.org/10.1063/5.0065845

Muhammad, A., Muhammad, U., & Abid, Z. (2021). Potential
of floating photovoltaic technology in Pakistan. Sustainable
Energy Technologies and Assessments, 43, 100976. https://
doi.org/10.1016/j.seta.2020.100976

OISE. (2021). Observatorio de Inteligencia del Sector
Energético. Energia Hidroeléctrica. https://www.oise.mx/
hidraulica

Osborne, M. (2017, Julio 27). First ever hydro-electric
and floating solar project operating in Portugal. PV Tech.
https://www.pv-tech.org/first-ever-hydro-electric-and-
floating-solar-project-operating-in-portugal/

Patil, S.S.; Wagh, M.M.; Shinde, N.N. A. (2017). A review on
floating solar photovoltaic power plants. International
Journal of Scientific & Engineering Research, 8(6), 789.
https://www.ijser.org/researchpaper/A-Review-on-
Floating-Solar-Photovoltaic-Power-Plants.pdf

OLADE - AUGM

Petrushevska, D. (2021, Junio 28). Ocean Sun repairing
damage to Statkraft’s floating solar plant in Albania.
Renewables Now. https://renewablesnow.com/news/
ocean-sun-repairing-damage-to-statkrafts-floating-solar-

plant-in-albania-745727/

Ramasamy, V. and Margolis, R. (2021). Floating Photovoltaic
System Cost Benchmark: Q1 2021 Installations on Artificial
Water Bodies. Golden, CO: National Renewable Energy
Laboratory. NREL/TP-7A40-80695. https://www.nrel.gov/
docs/fy220sti/80695.pdf

Rauf, H., Shuzub Gull, M., & Arshad, N. (2020, Diciembre).
Complementing hydroelectric power with floating solar
PV for daytime peak electricity demand. Renewable Energy,
162. https://doi.org/10.1016/j.renene.2020.08.017

Redén-Santafé, M., Ferrer-Gisbert, P. S., Sdnchez-Romero,
F. ]J., Torregrosa Soler, ]. B, Ferran Gozalvez, J. ]., & Ferrer
Gisbert, C. M. (2014). Implementation of a photovoltaic
floating cover for irrigation reservoirs. Journal of cleaner
production, 66, 568-570. https://doi.org/10.1016/j.

jclepro.2013.11.006

Rosa-Clot, M., & Marco Tina, G. (2020). Chapter 8 -
Integration of PV Floating With Hydroelectric Power
Plants (HPPs). Floating PV Plants. https://doi.org/10.1016/
B978-0-12-817061-8.00008-7

Rosa-Clot, M., & Marco Tina, G. (2020). Integration of PV
Floating With Hydroelectric Power Plants (HPPs). Floating
PV Plants, 12. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
817061-8.00008-7

Sahu, A, Yadav, N, & Sudhakar, K. (2016). Floating
photovoltaic power plant: A review. Renewable and
sustainable energy reviews, 66, 815-824. https://doi.

org/10.1016/j.rser.2016.08.051

Sahu, A, Yadav, N, & Sudhakar, K. (2016). Floating
photovoltaic power plant: A review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 66. https://doi.org/10.1016
/jrser.2016.08.051

127



POTENCIAL DE GENERACION DE LA TECNOLOGIA FOTOVOLTAICA FLOTANTE EN MEXICO.
Medrano Pérez, Ojilve Ramon; Carrera Cadena, Alejandra; Méndez Lopez, Laura Patricia

SENER. (2021). Secretaria de Energia. Balance Nacional
de Energia 2020. https://www.gob.mx/cms/uploads/
attachment/file/707654/BALANCE_NACIONAL_
ENERGIA_0403.pdf

Solomin, E. Sirotkin, E. Cuce, E. Selvanathan, S. P, &
Kumarasamy, S. (2021, Mayo 11). Hybrid Floating Solar
Plant Designs: A Review. Energies, 14(2751), 25. MDPL
https://doi.org/10.3390/en14102751

Spencer, R. S., Macknick, ]., Aznar, A, Warren, A., & Reese,
M. 0. (2018, Diciembre 11). Floating Photovoltaic Systems:
Assessing the Technical Potential of Photovoltaic Systems
on Man-Made Water Bodies in the Continental United
States. Environmental Science & Technology. https://doi.
org/10.1021/acs.est.8b04735

Statkraft. (2020). Banja floating solar plant. Statkraft.
https://www.statkraft.com/about-statkraft/where-we-
operate/albania/banja-floating-solar-plant/

Statkraft AS. (2021, Junio 3). First floating solar plant

in Albania starts commercial operations. Intrado
Globe Newswire. globenewswire.com/news-release/2021/
06/03/2240945/0/en/First-floating-solar-plant-in-

Albania-starts-commercial-operations.html

Vinagre, C. J. (2019, Noviembre 6). Una fotovoltaica sobre
un embalse como experimento. HOY Provincia Caceres.
https://www.hoy.es/prov-caceres/fotovoltaica-
sobre-embalse-20191106214858-nt.html?ref=
https%3A%2F%2Fwww.hoy.es%2Fprov-caceres%
2Ffotovoltaica-sobre-embalse-20191106214858-nt.html

Vo, T. T. E., Ko, H., Huh, ], & Park, N. (2021). Overview of
Possibilities of Solar Floating Photovoltaic Systems in the
OffShore Industry. Energies, 14(21), 6988. http://dx.doi.
org/10.3390/en14216988

World Bank Group, ESMAP, & SERIS. (2018). Where Sun
Meets Water: Floating Solar Market Report - Executive
Summary (English). World Bank Group, 1, 24. https://
documents.worldbank.org/en/publication/documents-
reports/documentdetail/579941540407455831 /floating-
solar-market-report-executive-summary

Xingua. (2019, Agosto 6). Brasil inaugura su primera
planta solar fotovoltaica flotante. América economia.
https://www.americaeconomia.com/negocios-industrias/
brasil-inaugura-su-primera-planta-solar-fotovoltaica-
flotante

Yousuf, H., Khokhar, M. Q., Zahid, M. A,, Kim, J., Kim, Y., Cho,
E.-C., ... Yi, ]. (2020). A Review on Floating Photovoltaic
Technology (FPVT). Current Photovoltaic Research, 8(3),
67-78. https://doi.org/10.21218/CPR.2020.8.3.067

128






ALGORITMO PARA LA CARGA INTELIGENTE DE
VEHICULOS ELECTRICOS PARA UN SISTEMA
ELECTRICO CON ALTA PENETRACION
DE ENERGIAS RENOVABLES

ALGORITHM FOR SMART CHARGING OF ELECTRIC VEHICLES FOR AN ELECTRICITY
SYSTEM WITH HIGH PENETRATION OF RENEWABLE ENERGIES

Diego Castro !, Alejandro Gutiérrez %, Andrés Cardozo 3

Recibido: 26/08/2022 y Aceptado: 20/11/2022
ENERLAC. Volumen VI. Nimero 2. Diciembre, 2022 (130 - 143)
ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital)

Foto de Chuttersnap de Unsplash.

130



ENERLAC e Volumen VI. Numero 1. Junio, 2022. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

1 Universidad de la Republica (UdelaR). Uruguay.

d.castro.santestevan@gmail.com

2 Universidad de la Republica (UdelaR). Uruguay.
aguti@fing.edu.uy
https://orcid.org/0000-0002-0769-3861

3 Universidad de la Reptiblica (UdelaR). Uruguay.

andres.cardozo33@gmail.com

RESUMEN

En la ultima década se transformé la matriz
eléctrica de Uruguay logrando incorporar un
elevado porcentaje de energias renovables
intermitentes. Esto generd desafios para la
operacidon del sistema. A su vez, la migracidon
hacia la movilidad eléctrica tiende a profundizar
estos desafios. Los sistemas de gestiéon de
la demanda son posibles soluciones a esta
problematica, en particular la gestion de cargas
de vehiculos eléctricos (VE). En este trabajo se
disefa un algoritmo basado en blockchain para la
coordinacién de cargas de VE y se muestran los
beneficios energéticos de su implementacion. A
su vez, se estudia el impacto de la penetracién de
VE en el futuro y se simulan los resultados que
se tendrian con el sistema de coordinacion. Se
concluye que se tendran problemas en la red de
distribucién asociados a sesiones de cargas de
VE con la actual infraestructura, y la gestién de
cargas de VE seria una solucién efectiva.

Palabras clave: Energia Renovable, Vehiculos
Eléctricos, Gestion de la Demanda, Blockchain
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ABSTRACT

In the last decade, the electrical matrix of
Uruguay was transformed, managing to
incorporate a high percentage of intermittent
renewable energies. In turn, the migration
towards electric mobility tends to deepen
these challenges. Demand response systems
are possible solutions to this problem, in parti-
cular the management of electric vehicle
(EV) charges. In this work, a blockchain-
based algorithm for the coordination of EV
loads is designed and the energy benefits of
its implementation are shown. In turn, the
impact of EV penetration in the future is
studied and the results that would be obtained
with the coordination system are simulated.
It is concluded that there will be problems in
the distribution network associated with EV
charging sessions with the current infrastruc-
ture, and EV charging management would be an
effective solution.

Keywords: Renewable Energy, Electric Vehicles,
Demand Response, Blockchain
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INTRODUCCION

En Uruguay en los ultimos afios se ha trans-
formado la matriz energética, de manera que
actualmente predominan las fuentes autdctonas
y renovables. Por ejemplo, en el 2018 el 97%
de la energia eléctrica generada provino de fuen-
tes renovables. En 2007 la potencia instalada de
eodlica y solar era practicamente nula mientras
que en 2020 la matriz es la que se muestra en
la figura 1 (Balance Energético Nacional, 2020).

Figura 1. Potencia instalada en el sistema eléctrico
uruguayo

2020

4,925 MW

Solar
@ Eodlica
@ Biomasa
@ Fosil
@ Hidro

Fuente: MIEM, 2020

La incorporacion de este gran porcentaje de
fuentes intermitentes fue posible debido a
nuevas tecnologias para gestionar el despacho
de estas fuentes. Para la energia eodlica se
desarrollaron herramientas de prondstico de
generacion en distintas ventanas de tiempo
para la planificacion y operacién del sistema

(Gutierrez et. al, 2018). A su vez, también se
gestiono la variabilidad de generacion con los
embalses de las represas hidroeléctricas.

Existen varias alternativas para mitigar el efecto
de la intermitencia, como por ejemplo, los sis-
temas de gestion de la demanda. Con el control
de algunos dispositivos inteligentes e incentivos
econdmicos se busca acompasar el consumo con
la disponibilidad de generacion. Un caso particu-
lar son los vehiculos eléctricos (en adelante VE).

Blockchain es una estructura de datos digital,
una base de datos compartida y distribuida que
contiene transacciones guardadas en orden
cronologico. Esta tecnologia fue disefiada para
facilitar transacciones distribuidas eliminando
un administrador central. Como consecuencia, el
blockchain puede ayudar a solucionar los desa-
fios que presentan los sistemas descentralizados
de energia (Andoni et.al, 2019).

El presente trabajo tiene como objetivo
cuantificar los beneficios de la gestion de carga
de VE en el sistema eléctrico uruguayo, mediante
una plataforma blockchain en donde los usua-
rios compartan la informacién referida a la carga
de sus vehiculos.

TECNOLOGIA BLOCKCHAIN

Segin Pereira, Toscano y Villar la tecnologia
blockchain la definen como:

Una blockchain es un libro mayor,
implementado como una base de datos
distribuida en una red, la cual puede ser
publica o privada. En ella, se almacenan de
forma permanente (inmutable) un historial
de transacciones mediante la utilizacién de
nodos, los cuales pueden contar con dife-
rentes permisos sobre la red. La blockchain
garantiza la consistencia de los registros
almacenados utilizando diferentes mecanis-
mos de validacién y consenso, actuando
como una unica fuente de verdad (canonica).
(Pereira et. al., 2019, p. 10)
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Los contratos inteligentes son programas
ejecutables que realizan cambios en la plata-
forma blockchain y pueden ser ejecutados
automaticamente una vez que se cumplen
determinadas condiciones (Andoni et. al., 2019).
Su utilizacién permite eliminar intermediarios
y automatizar procesos reduciendo los costos
de las transacciones. En los ultimos afios se
han realizado varios estudios sobre la tecnolo-
gia blockchain para aplicaciones de mecanismos
de gestion de la demanda.

En (Inayata y Hwangb, 2018), se propone una
arquitectura en base a blockchain con el fin de
mover el consumo de las horas pico, a través
de recompensas a los usuarios que lo hacen.
En varios trabajos se proponen mercados
locales entre usuarios con el fin de balancear
las fuentes de energia renovables y los
consumos (Guerrero et. al 2018, Hayes et. al.
2020, Horta 2018). En otro trabajo (Claudia
Pop etal, 2018), se propone un sistema de
gestion de la demanda en tiempo real me-
diante la gestion de eventos de Respuesta de
Demanda (DR) a través de contratos inteligentes.

HIPOTESIS DE CRECIMIENTO DE VE URUGUAY

La carga de los VE es una de las principales
demandas que pueden ser gestionadas con el ob-
jetivo de optimizar el funcionamiento del siste-
ma eléctrico. En el marco del crecimiento del
uso de VE, en esta seccién se busca caracteri-

OLADE - AUGM

Uruguay ha
transformado la matriz
energética, de manera

que actualmente
predominan las
fuentes autoctonas
y renovables.

zar este sector en Uruguay. Para estimar la
evoluciéon de la demanda energética de la movi-
lidad eléctrica en los préximos afios, se utiliza
el informe (MIEM, 2018) del 2018 elaborado por
la Direccion Nacional de Energia del Ministerio
de Industria, Energia y Mineria (MIEM), en
donde se realiza un estudio prospectivo de
la evolucion de la demanda energética uruguaya,
en particular la demanda de los VE, para va-
rios escenarios.

Para este estudio se considera el escenario mas
optimista del informe, en donde la penetraciéon
de VE es mayor. Luego, utilizando los rendi-
mientos y recorridos medios diarios de los
vehiculos en base a varios estudios (MIEM 2013,
MIEM 2018, IMM 2019, IMM 2020 y E2BIZ
Consultores 2016) se determinan los consumos
diarios de energia asociados a los VE, lo que se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Evolucién y consumo energético de VE

Aiio Cantidad de vehiculos eléctricos Eléctrico
VE livianos VE Buses VE Birodados VE Taxis ekt

2015 5 0 1,106 4 1

2020 156 34 2,214 220 21

2025 31,835 116 7,282 748 357

2030 59,308 292 17,300 1,521 691

2035 82,577 710 29,184 2,311 1,042

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de los informes (MIEM, 2013), (MIEM, 2018), (IMM, 2019), (IMM, 2020) y (E2BIZ

Consultores, 2016)
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Luego, se realiza una estimacion de la distribucién
espacial de los cargadores en Montevideo, que es
donde se deberian tener mayor cantidad de VE en
funcién de la densidad de poblacion. De acuerdo
al porcentaje de poblacion del departamento con
respecto al total del pais (40,1% segun censo

2011, INE) y tomando como hipétesis que en la
zona de estudio no existen cargadores de 6mnibus
y taxis se estima la distribucion de cargadores en
Montevideo de acuerdo a la cantidad de hogares
por municipio y ponderado por el ingreso medio
de dichos hogares, como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Distribucidn de cargadores de VE en Montevideo segiin municipio

Municipios Hogares % Hogares Ingreso medio Ponderacion Distribucion
Montevideo por hogar ($) por ingreso de EV
66,931 13.7% 50,455 0.7 9.8%
69,709 14.3% 73,437 1.0 14.9%
58,502 12.0% 74,914 1.1 12.7%
CH 70,196 14.4% 106,035 1.5 21.7%
D 59,720 12.3% 51,691 0.7 9.0%
E 57,118 11.7% 99,164 1.4 16.5%
F 54,301 11.1% 49,452 0.7 7.8%
G 50,621 10.4% 59,495 0.8 8.8%

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de (IMM, 2018).

ESQUEMA GENERAL DEL ALGORITMO DE
BLOCKCHAIN

En este trabajo se propone un sistema de
coordinacién de carga de VE, con el fin de
incorporar las sesiones de carga en las horas del
dia en que es mas conveniente para el sistema
eléctrico, evitando o reduciendo los picos de
consumo que se pueden generar en la red de
distribucién. Se desarrolla sobre un blockchain
donde los nodos son UTE (empresa estatal
de energia eléctrica), el Despacho de Cargas
(operador del sistema) y los cargadores que
quieran incorporarse. Las cargas se coordinan
para el dia siguiente, en base a una estimacion
del consumo. Mediante la utilizacién de una
aplicacion los usuarios de VE voluntariamente
pueden compartir la informaciéon de carga de
su VE con el sistema y tendran bonificaciones
econdmicas en la tarifa de carga.

Blockchain es una
estructura de datos
digital, una base de datos

compartida y distribuida
que contiene
transacciones guardadas
en orden cronoldégico.
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Figura 2. Esquema del proceso de planificacion de las sesiones de carga de VE

Cargadores: Cargadores:
Energia requerida Potencia max. de carga
para carga Disponibilidad de carga

ADME: Curva horaria Algoritmo Cronograma Cargadores

Si SE}é —» decarga [P 1 —»| horario de carga ¥ ejecutan segun

m Optima de cada cargador cronograma

|

Red de distribucion:
Potencia max. de carga
Disponibilidad de carga

Fuente: Elaboracion propia.

Cada cargador informa el horario en que estara
disponible para cargar, su potencia maxima y la
energia que consumira en las préximas 24 horas.
Esta informacion es levantada por el Despacho
de Cargas y, junto con los prondsticos de
generacion y de la demanda, determina la
carga en cada hora que minimizan el costo de
abastecimiento de la demanda. Luego, mediante
un algoritmo se asignan los cronogramas horarios
de cada cargador en funcion de su disponibilidad
para cargar, la energia que consumira y un factor
de simultaneidad para cada subestacion de la
que esta alimentado el cargador. En la figura 2
se muestra un esquema simplificado del proceso
de coordinacidn.

La informaciéon que se escribe en el blockchain
es la asociada a los cronogramas de carga y la
energia diaria que consumen realmente los
cargadores. Se describen a continuacion los pasos
en el proceso para determinar el cronograma de
carga de cada cargador.

1. Cada dia cada cargador envia una transaccion
al contrato inteligente 1, en donde especifica
energia a consumir y disponibilidad horaria para
cargar el préximo dia.

2. El contrato inteligente 1 guarda la energia que
debe consumir cada cargador y la envia al contra-
to inteligente 2 (detallado mas adelante), envia
una transaccion con la energia total a consumir
al Despacho de Cargas, y queda a la espera de los
pasos 3y 4.

3. Con la demanda de carga total, el Despacho de
Cargas determina, junto con los prondsticos
de generacién de eodlica y solar, las cotas de
las represas y el costo futuro del agua (precio
que considera la optimizaciéon del despacho
de las fuentes disponibles), la curva de carga
que minimiza el costo de generacidon. Luego el
Despacho de Cargas envia una transaccion al
contrato inteligente 1 con la curva de carga
6ptima.

4. El contrato inteligente 1 levanta la informa-
cion de la red de distribuciéon, la cual debe
estar disponible en un servidor de UTE. Esta
informacién tendra la lista de los cargadores
conectados a cada subestaciéon de la red y un
factor de simultaneidad (detallado en la pagina
138) maximo horario que deberd limitarse a
cada subestacion.
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5. El contrato inteligente 1, una vez que tiene la
informacién de 3 y 4, determina el cronograma
horario que debe ejecutar cada cargador y
se los envia. Para esto, primero se determina
la energia que consumird cada subestacion
mediante el dptimo que minimiza el error de la
ecuacién 1 y cumple las restricciones 2, 3 y 4.
AE; es la energia 6ptima de carga en cada hora
i(determinado por el Despacho de Cargas), o
es la energia asignada a la subestacion j en la
hora i, M es la cantidad de subestaciones,
Pcargadores 12 potencia de los cargadores (7,4 kW),
Js; es el factor de simultaneidad horario de la
subestacion, Disp; es la disponibilidad de carga
en la hora i de la subestacion j, la cual es la
suma de las disponibilidades de cada cargador
conectado a la subestacion. E.q es la energia
total requerida por la subestacion j, la cual es
lo declarado en el paso 1.

M
min {AEi—Zoij}ié‘T (1)
j
Oij = fsi ’ Pcargador (2)
0 < Disp;; (3)
T
%'GU < Ereqj (4)

Una vez determinada la energia de cada
subestacion, se busca el cronograma horario de
cada cargador el cual es el 6ptimo de la ecuacién
5 con las restricciones de las ecuaciones 6 y 7.
Dispjx es la disponibilidad de carga en la hora i de
cada cargador k. Erq, es la energia total reque-
rida por cada cargador k, la cual es lo declarado
en el paso 1. N;es la cantidad de cargadores
asociados a cada subestacidn.

N.

min { o — X 5y} i€T (5)
k

0, < Dispy, (6)
26y < Ereqk (7)

En el caso que no se asigne toda la energia
especificada en el punto 1, ya sea porque no
existe disponibilidad de carga en los horarios
optimos determinados en 2, o porque se supera
el factor de simultaneidad, se procede a asignar
las cargas a partir de las 0 horas considerando
la disponibilidad de carga y el factor de
simultaneidad, sin tener en cuenta la curva de
carga 6ptima.

6. Finalmente, los cargadores ejecutan la carga de
acuerdo a lo enviado en 5.

Para el registro de la energia, cada cargador
envia una transacciéon a un contrato inteligente
2 con la cantidad de energia consumida en
cada hora y el cronograma de carga. El contrato
inteligente 2 compara la energia consumida con
el cronograma y determina el porcentaje de
energia que efectivamente fue coordinada, es
decir energia consumida en el horario determi-
nado por el cronograma. Una vez que tiene la
energia de las 24 horas, envia una transaccién a
UTE con el total de energia consumida en el ho-
rario determinado por el cronograma y el total
de energia consumida fuera de dicho cronograma.

BENEFICIOS ENERGETICOS DE UNA CARGA
COORDINADA DE LOS VE

Para analizar el impacto que puede tener el
sistema de coordinacién de cargas de VE se
realizé una simulacion en el programa SimSEE,
el cual es un programa de simulacién de sis-
temas de energia eléctrica desarrollado por la
Facultad de Ingenierfa de la Udelar’. En este
programa se pueden modelar todos los actores
que participan en el sistema eléctrico uruguayo
(demanda, generadores, exportacion, etc.) y

1 simsee.org
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realizar simulaciones para evaluar cémo se
comporta el sistema. Se utiliza el OddFace?
también desarrollado por la Facultad de Ingenie-
ria de Udelar, el cual determina la configuracion
optima de inversiones que minimizan el costo
de abastecimiento de la demanda (CAD) en el
periodo de optimizacion.

En primer lugar, se realizaron dos simulaciones
en el OddFace. En el escenario base se toma
como hipdtesis que toda la carga diaria de
VE comienza a las 0 horas (horario de 0 a 7
horas precio mas bajo segun la tarifa actual).
En el segundo escenario se incorpora el sis-
tema de coordinacion de cargas, de esta
manera se puede observar la diferencia entre
el CAD y la matriz de generacién necesaria para
cada escenario.

Las simulaciones en el OddFace se realizan en
el periodo comprendido entre el 2022 y el 2035.
Para la demanda de energia del sistema se
utiliza un perfil tipico de Uruguay con un creci-
miento anual de 2%. Como hipdtesis se define
que los excedentes de generacion se exportan a
7 USD/MWh. Las tecnologias consideradas para
la expansién son edlica, solar y turbinas de
gas, con costos de inversion segun los valores
medios del informe Lazard (Lazard, 2020). Se
utiliza una potencia de 7,4 kW para los vehiculos
livianos y birodados y 60 kW para los 6mni-
bus. A su vez, se supone existe un cargador por
cada VE. El sistema de coordinacién de cargas se
simula con el actor del SIimSEE “demanda con
respuesta”. Este actor distribuye una demanda
determinada en las horas en donde el costo
marginal de generacién es menor.

Con la cantidad de VE en el 2035 se obtiene una
potencia de carga total de VE de 887 MW. Se
puede observar que si todas las cargas comien-
zan a las 0 horas, se generara un pico de 887 MW,
en una demanda que aproximadamente tiene
una potencia pico de 2500 MW, lo que es un
aumento considerable.

2 adme.com.uy
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En la tabla 3 se muestran los resultados de las
potencias de expansion edlica, solar y térmica
instaladas en el periodo de planificacidn,
para cada escenario. Estas configuraciones de
potencia de expansién son las que minimizan
el costo de abastecimiento de la demanda
(CAD) en el periodo, los que también se mues-
tran en la tabla 3. Se puede observar que la
coordinacién de cargas de VE aumenta leve-
mente la potencia instalada de energia edlica
y solar. Por otro lado, la expansién de potencia
térmica se reduce a la mitad. Consecuente-
mente, el valor esperado del CAD es un 1,8%
menor con el sistema propuesto.

Una vez determinada la potencia instalada
Optima en cada escenario, se procede a realizar
una simulacién en el afio 2035 en el SimSEE,
con el fin de evaluar el sistema Unicamente en
el afilo con mayor porcentaje de VE. Se realizan
dos simulaciones de 10.000 croénicas del
esce-nario base y el escenario 2. En la tabla 3
también se muestran los resultados de ambos
escenarios. Se tiene un menor CAD y los
excedentes son mayores en el escenario 2.
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Tabla 3. Resultados simulaciones OddFace y SImSEE

Simulacidn periodo 2022-2035

Simulacion afio 2035

CAD Pot edlica Potsolar Pottérmica CAD Excedentes Gen.
(MUSD) (MW) (MW) (MW) (MUSD) (GWh) térmica
(GWh)
Escenario 5,388 1,100 1,300 240 979 4,232 274
base
Escenario 2 5,293 1,150 1,400 120 971 4,440 203

Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, la potencia maxima demandada en
el escenario base es de 2724 MW, mientras
que en el escenario 2 es de 2651 MW. Esto
implica un menor estrés a las redes eléctricas
(transformadores, lineas, etc.) en el escenario
con la coordinacién de VE. Por lo tanto, la
implementacién de la coordinacién de cargas
de VE genera una reducciéon en valor esperado
de unos 100 millones de doélares constantes
del CAD en el periodo comprendido entre el
2022y el 2035.

ANALISIS DE IMPACTOS EN LA RED ELECTRICA

En esta seccion se analiza el impacto de la carga
de VE en la red de distribucién eléctrica y
como influye la incorporaciéon de un sistema
de coordinacién de cargas. Para esto se realiza
un estudio en una parte de la red eléctrica de
Montevideo. Se decide seleccionar una zona
en donde se tendra mayor cantidad de VE lo
que implica un mayor impacto sobre la red de
distribucion. Segun la cantidad de cargadores
por municipio determinada en la seccién 3, se
selecciona como zona de estudio los municipios
CHyE.

Andlisis sesiones de carga descoordinadas
Para el estudio fueron aportados por UTE los

datos de las subestaciones de media a baja
tensién de los municipios elegidos, las cuales son

unas 1000 aproximadamente. A partir de esta
informacién se determina una curva de carga
horaria para cada municipio en base al dia en
donde se registro la potencia maxima de la serie
de datos. A los datos se les aplica un aumento
del 2% anual para escalarlos a la demanda del
2035. Luego se calcula la energia requerida
por cada municipio y la curva de potencia de
carga de acuerdo a la cantidad de cargadores
en cada municipio, la potencia de los mismos
(7,4 kW) y los consumos diarios de los vehi-
culos. Segun las hipotesis del escenario base,
todas las cargas comienzan a las 0 horas.

Para el analisis se supone que todas las
subestaciones tendran el mismo porcentaje
de carga y que los cargadores de VE estaran
instalados de manera proporcional a la potencia
nominal de cada subestacién. Al incorporar
la carga de VE existe un aumento significativo
en los porcentajes de carga de las subesta-
ciones pero igual se mantienen por debajo de
los valores admisibles de los transformadores.
Por lo tanto, se puede concluir que en base a las
hipoétesis consideradas no se tendran problemas
de sobrecargas de transformadores a nivel de
media a baja tension.

Para evaluar el impacto de la carga sin controlar
de los VE en las lineas de distribucién, aguas
abajo de las subestaciones analizadas, se procede
a calcular las caidas de tensién en las redes
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de distribuciéon de dos subestaciones especi-
ficas. Para tal fin, también se solicité a UTE dos
unifilares de dichas redes. Se analizan dos tipos
de ramales de distribucion que son tipicos en los
municipios considerados. Por un lado, se tiene
una subestacion con varios ramales que tienen
un cable de unos 150 metros de largo aproxi-
madamente que alimenta una carga puntual
(situacion tipica en edificios del municipio CH).
Por otro lado, para el municipio E se utiliza
una subestaciéon con una distribucién tipica
en casas donde las cargas estan mas distri-
buidas. Se analiza s6lo un ramal de 4 que tiene
la subestacion.

En el caso del CH, se analiza uno de los ramales
que tiene un cable de 150 metros. La caida de
tension hasta los usuarios, AU, es la caida de
tensioén en el transformador, donde se tiene la
corriente del consumo de todos los usuarios,
lusuarioss ¥ 1a corriente de todas las cargas de
VE, Iry, sumado a la caida de tensiéon en el

OLADE - AUGM

cable del ramal en estudio, donde I, suarios S€
divide entre los ramales, R, y Izy se divide entre
la fracciéon de cargadores en dicho ramal n / Nr.
Donde Nres el total de cargadores de la sub-
estacion y n es la cantidad que se encuentran
en el ramal de estudio. Esto se expresa en la
ecuaciéon 8. U, es el voltaje de baja tensién
(230V), Zuyap es la impedancia del transfor-
mador (donde solo se considerd la impedancia
inductiva) y Zcpe €s la impedancia del cable.
La potencia aparente demandada por todos
los usuarios conectados a la subestacion,
Susuarios, S€ calcula como el porcentaje de carga
del municipio por la potencia nominal del
transformador de la subestacion (630 kVA).
Se supone un factor de potencia de 0,92 y que
la carga se distribuye de igual manera en cada
ramal. Se asume que la corriente Iysuarios NO
varfa con la incorporaciéon de la carga de VE.
Los cargadores se suponen trifasicos con una
potencia de 7,4 kW. y el factor de potencia se
define en 1.

Ztra 0 SEV anble Susuarios SEV n
AU = fo . ( Susuarios * )+ ( + ’ ) (8)
V3u, 1-4U V3u, R 1-4U Ny

La cantidad de cargadores N_T de la subestacion
se define de manera proporcional a la relacién
entre la potencia del transformador de la sub-
estacion y la potencia total de las subestaciones
del municipio CH. Esto da como resultado 22
cargadores. Para el calculo de las caidas de
tensiéon se consideran tres casos; uno donde los
22 cargadores se encuentran en el ramal en
estudio, otro donde los 22 cargadores se repar-
ten de igual manera en los 7 ramales (3 carga-
dores en cada ramal) y otro en donde 10
cargadores se ubican en el ramal de estudio.

Por otro lado, en el municipio E se tiene un caso
tipo de carga distribuida y la cantidad de car-
gadores asociados a esta subestacion es de 20.
Se analiza una sola alimentacién de las cuatro
que tiene la subestacién. Por lo tanto el circuito
de estudio cuenta con un transformador de

630 kVA, un cable de 240 mm?, un autotrans-
formador de 50 kVA y derivaciones a 12 usuarios
en cable de 95 mm? Se utiliza el modelo de
una carga equivalente puntual, definiendo un
cable de largo equivalente segun la ecuacién 9
para las cargas conectadas al cable de 95 mm?
Donde S; es la potencia de cada usuario, Sk,
es la potencia de cada cargador y I; es el largo
del cable preensamblado.

I
2% - (Si+ Spy; )

Lo = (9)
Z (Si*Spv, )
1

Por lo tanto, analogamente a lo calculado en el
municipio CH, se calcula la caida de tension de
la carga puntual equivalente para tres casos; uno
en donde cada usuario tiene un cargador por lo
que se tendrian 12 cargadores, otro en donde
se tienen 5 cargadores en el ramal de estudio y
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se instalan en los usuarios del 8 al 12 y otro en
donde se tengan 9 cargadores en los usuarios
del 4 al 12.

En la tabla 4 se muestran los resultados de la
caida de tensién con respecto a la tensidn

nominal en ambos municipios. Para el munici-
pio CH en los casos con 22 y 10 cargadores, se
tienen caidas de tensién mayores a la admisible
en la hora 0 y 1 (mayor a 3%). En el municipio
E también se supera la caida de tensién maxima
admisible en todos los casos considerados.

Tabla 4. Caidas de tension subestaciones del municipios CHy E

Caida de tension (%)

Municipio CH Municipio E
Hora 22 cargadores 10 cargadores 3 cargadores 12 cargadores 9 cargadores 5 cargadores
0 7.4 4.7 3.4 14.4 114 7.8
1 55 3.6 2.6 10.3 8.3 5.8
2 1.4 1.4 1.4 2.2 2.1 2.1
3 1.4 1.4 1.4 2.1 2 2
4 1.4 1.4 1.4 2.1 2 2
5 1.4 1.4 1.4 2.2 2.1 2.1

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de las caidas de tensiéon calculadas
se buscan los factores de simultaneidad que
aseguran una caida de tensién menor o igual a
3%. En base a estos numeros se construye una
curva de factores de simultaneidad los cuales
se utilizan como insumo para el algoritmo de
coordinacién (se supone caso que todos los
cargadores en funcionamiento simultaneo de
la subestacion estan en el mismo ramal).

Simulacion algoritmo de coordinacion

Ahora se evaltian los parametros discutidos en la
seccidn anterior pero simulando que el sistema
de coordinacién estd en funcionamiento. Para
esto se debe determinar la curva de potencia
de carga de VE que asignan los cronogramas
de coordinacion. Utilizando el SimSEE se obtiene
la potencia 6ptima de carga de VE en cada
hora del dia. Como resultado se tiene que toda la
carga debe realizarse entre las 0 y las 6 horas.

Utilizando la herramienta Octave se desarrolla
el algoritmo de coordinacion descrito en la sec-
cion 4. Para simplificar la cantidad de datos solo
se utilizan las dos subestaciones del CH y el E
como si fueran el total de cargas a coordinar y
se escala la potencia dptima de todo el sistema
de acuerdo a la energia requerida por las dos
subestaciones. En el programa se ingresan los
datos de la curva de potencia 6ptima, la energia
requerida y disponibilidad de carga de cada
cargador de las subestaciones del CH y el E.
Para la mitad de los cargadores se supuso una
disponibilidad de las 20 horas hasta las 7 am y
para la otra mitad una disponibilidad desde las
0 a las 3 am. Para los factores de simultaneidad
de la subestacion mencionados en la pagina 134,
se utilizaron los calculados en la seccién anterior
correspondiente al municipio CH.

Con esta informacidon el algoritmo sigue los
pasos detallados en la pagina 134 y se obtienen
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las graficas que se muestran en la figura 3. La
curva azul corresponde a la potencia deman-
dada por los clientes en ambas subestaciones
mientras que a la curva roja se le adiciona la
potencia de carga de los VE. Como se puede

OLADE - AUGM

ver, a las 0 horas no se pudo asignar toda la
energia 6ptima (barras verdes) ya que no ha-
bia cargadores disponibles, por lo que se tuvo
que reasignar a las 5 y a las 6 horas (ba-
rras amarillas).

Figura 3. Simulacién de coordinacién de carga de VE
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Fuente: Elaboracién propia.

Con el cronograma obtenido se repite el
procedimiento de la pagina 138 y se obtiene la
tabla 5 con las caidas de tension resultantes. Se
muestran los resultados para los casos en que
todos los cargadores se encuentren en el ramal
de estudio, que es el caso mas conservador. Para
los factores de simultaneidad seleccionados, no
se presentan problemas en el CH pero todavia
existen problemas en el E. I[gualmente los valores
de caida de tensién pueden ser menores ya que
algunos de los cargadores activos se pueden
encontrar en otros ramales.

Foto de Jason Blackeye de Unsplash.
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Tabla 5. Caidas de tension de los ramales de las subestaciones del CH y E con coordinacién.

Municipio CH Municipio E
Hora Cargadores activos Caida de tension (%) Cargadores activos Caida de tension (%)
0 5 3 5 5.6
1 7 3.1 5 5.1
2 7 2.9 5 4.8
3 7 2.9 5 4.7
4 7 2.8 5 4.7
5 6 2.7 7 5.8
6 0 1.7 1 31

Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto, con un sistema de coordinacion se
obtuvo una reduccioén significativa en los posibles
problemas en las redes de distribucién asociados
alas cargas de VE.

CONCLUSIONES

En este trabajo se disefia un sistema de
coordinacién de cargas de VE aplicado a la
realidad del sistema eléctrico uruguayo. Se
realiza una evaluacion de los beneficios
energéticos del sistema utilizando la herra-
mienta SimSEE. Los resultados muestran que
se pueden ahorrar en valor esperado unos
100 millones de ddlares en el periodo compren-
dido entre el 2022 y el 2035. A su vez, con
el sistema de coordinacion se logra reducir la
potencia pico un 2,7%. Con respecto a la poten-
cia instalada, con el sistema de coordinacion
se incorpora mayor potencia edlica y solar,
mientras que se reduce a la mitad la potencia
instalada de fuentes térmicas.

Por otro lado, se realiza un estudio del impacto
de la carga descoordinada de los VE (escenario
base) en el ano 2035. Se realiza un estudio de
las redes eléctricas evaluando posibles con-
gestiones en los cables y en las subestaciones.

Se concluye que es razonable pensar que la carga
descoordinada de VE generard problemas en
los cables de distribucién. Luego, se simul6 la
coordinacién de cargas en la red de distribucién
analizada y se obtuvo una mejora significativa
con respecto al escenario base. Por lo tanto, la
utilizacién del sistema de coordinacién de car-
gas de VE mitiga los efectos de congestion en
las redes de distribuciéon y puede diferir algu-
nas inversiones en las redes eléctricas. m

Con el sistema de
coordinacion se
incorpora mayor potencia

edlica y solar, mientras

que se reduce a la mitad
la potencia instalada de
fuentes térmicas.
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