UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE CUENCA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Trabajo de titulacién previo
a la obtencion del titulo de
Ingeniero Mecéanico

PROYECTO TECNICO

“MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA EVALUAR LA
DIFUSION DE LA ENERGIA EOLICA EN EL ECUADOR?”

AUTORES:

Jason Paul Bonete Pérez
Edison Abrahan Bonete Arévalo

TUTOR:

Ing. Fran Zhovani Reinoso Avecillas, MsC.

Cuenca - Ecuador

2019



Cesion de Derechos de Autor

Nosotros, Jason Paul Bonete Pérez con documento de identificacion N° 0302492038 y
Edison Abrahan Bonete Arévalo con documento de identificacion N° 0302308895,
manifestamos nuestra voluntad y cedemos a la Universidad Politécnica Salesiana la
titularidad sobre los derechos patrimoniales en virtud de que somos autores del trabajo
de titulacion: “MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA EVALUAR LA
DIFUSION DE LA ENERGIA EOLICA EN EL ECUADOR”, mismo que ha sido
desarrollado para optar por el titulo de: Ingeniero Mecanico, en la Universidad
Politécnica Salesiana, quedando la Universidad facultada para ejercer plenamente los
derechos cedidos anteriormente.

En aplicacion a lo determinado en la Ley de Propiedad Intelectual, en nuestra condicion
de autores nos reservamos los derechos morales de la obra antes citada. En
concordancia, suscribimos este documento en el momento que hacemos entrega del
trabajo final en formato impreso y digital a la Biblioteca de la Universidad Politécnica
Salesiana.

Cuenca, octubre del 2019

\ ) ‘L -—
1\{\\’.,- S

P ’ Yelin : donete Arovs
Jason Padl Bonete Pérez Edison Abrahan Bonete Arévalo

C1: 0302492038 Cl: 0302308895



Certificacion

Yo, declaro que bajo mi tutoria fue desarrollado el trabajo de titulacion: “MODELO
DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA EVALUAR LA DIFUSION DE LA
ENERGIA EOLICA EN EL ECUADOR?”, realizado por Jason Paul Bonete Pérez y
Edison Abrahan Bonete Arévalo, obteniendo el Proyecto Técnico, que cumple con
todos los requisitos estipulados por la Universidad Politécnica Salesiana.

Cuenca, octubre del 2019

Ing. Fran Zhovani Reinoso Avecillas, MsC.

IT



Declaratoria de Responsabilidad

Nosotros, Jason Paul Bonete Pérez con documento de identificacion N° 0302492038 y
Edison Abrahan Bonete Arévalo con documento de identificacion N° 0302308895,
autores del trabajo de titulacion: “MODELO DE DINAMICA DE SISTEMAS PARA
EVALUAR LA DIFUSION DE LA ENERGIA EOLICA EN EL ECUADOR”,
certificamos que el total contenido del Proyecto Técnico es de nuestra exclusiva
responsabilidad y autoria.

Cuenca, octubre del 2019

\ ) ) T
Iﬂ~k.,- e

Jason Patl Bonete Pérez Edison Abrahan Bonete Arévalo

C1: 0302492038 C1: 0302308895

ITT



Quiero dedicar

Dedicatoria

este trabajo a

mi

familia, especialmente a mi padre y

hermano, quien me ensendé a luchar por

mis suenos.

- Jason Bonete

vV

Este trabajo va dedicado para todas y
cada una de las personas que han
ayudado, directa o indirectamente, a lo
largo de mi vida universitaria y a la
realizacion  del  presente  proyecto

técnico.

-Abraham Bonete



Agradecimientos

Quiero agradecer a mi familia por el apoyo
constante durante mi vida, especialmente a
mi padre por haberme dado la oportunidad
estudiar y a mi hermano, quien me ensend

a ser mejor cada dia.

- Jason Bonete

Primero que todo, deseo expresar mis
agradecimientos a toda mi familia que de
alguna u otra manera me ha ayudado a lo

largo de mi vida estudiantil.

También quiero aprovechar esta
oportunidad para enviar un agradecimiento
a los docentes de Ingenieria Mecanica por
sus sabias ensenanzas, en especial a
nuestro tutor de tesis por saber guiarnos a
través de este largo camino, ademas quiero
agradecer al economista Fernando Vivar

por su asesoria.

Por dltimo pero no menos importante,
quiero agradecer a todos mis amigos que
han sabido ser un apoyo moral a lo largo

de mi vida.

-Abraham Bonete



Resumen

En el presente proyecto técnico se desarrolld un modelo de Dinamica de
Sistemas para evaluar la difusion de la energia edlica en el Ecuador. El modelo
estudia en el largo plazo la tasa de adopcion de nueva capacidad instalada edlica
en funcién del costo beneficio de la tecnologia, aplicando diferentes esquemas de
incentivos financieros a la inversién. Los resultados de las simulaciones de los
escenarios de incentivos, muestran que el escenario combinado FIT y CRE
presenta valores més altos en términos de costo/beneficio, periodos de
amortizaciéon mas cortos en el orden de los 7 anos, costos nivelados de energia
de 39.28 USD/MWHh, un valor actual neto mas rentable y una tasa interna de
retorno de menor riesgo, con lo cual se lograria mayores tasas de adopcion de la

tecnologia.

Palabras clave:
Modelo de difusién, energia edlica, Dinamica de Sistemas, incentivos financieros,

Ecuador
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Abstract

In this research project, a System Dynamics model was developed in order to
evaluate the diffusion of wind energy in Ecuador, the model studies in a long
term the rate of adoption of new installed capacity based on the cost benefit of
wind technology in function on the application of a scheme of financial
incentives for investment. The results of the simulations of the incentive
scenarios show that the combined FIT and CRE scenario has higher values in
terms of cost / benefit, shorter amortization periods in the order of 7 years,
level energy costs of USD 39.28 / MWh, a more profitable net present value and
a lower internal return rate, which would result in higher technology adoption

rates.

Keywords:

Diffusion model, Wind energy, System Dynamics, financial incentives, Ecuador
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Introduccién

La energia edlica es una fuente de energia renovable limpia que tiene un
impacto ambiental mucho menor que las energias no renovables como el
petroleo, gas natural y carbén. Las fuentes de energia renovable son inagotables
en contraposicion de las convencionales que cada vez son mas escazas y
contaminantes (El-Fouly, 2007). Mientras la preocupacion de los gobiernos y
organismos ambientales por la disponibilidad de recursos e impactos ambientales
sigue aumentando, la generaciéon de energia a partir de recursos energéticos
renovables se ha convertido en una alternativa para aumentar la difusién de las
energias renovables y abastecer la demanda actual de energia, entendiendo como
difusion la adopcién de tecnologia, a medida que la tecnologia avanza, la energia

edlica se vuelve cada vez mas barata (Davis C, 2012).

El presente proyecto técnico propone el desarrollo de un modelo de Dindmica de
Sistemas para evaluar la difusién de la tecnologia edlica en el mercado eléctrico
de Ecuador, que considera la adopcién de nueva capacidad instalada en funcion
del costo/beneficio aplicando un paquete de incentivos financieros a la inversién.
La velocidad de difusién estéd representada por la innovacién, imitaciéon y el
costo/beneficio como variable que depende de factores enddgenos y exdgenos al

mercado eléctrico ecuatoriano.

En la primera fase del proyecto técnico se realizé6 una revisiéon bibliografica
cientifica, en donde se encontré que las energias renovables (ER) estan sujetas a
una serie de barreras que impiden su difusién, por otro lado, se indago en las
metodologias para el modelado de la difusion de las ER con enfoque en
Dinamica de Sistemas y los conceptos bésicos de la misma, paralelamente, se
estudi6 el modelo de difusién de Bass, ademas de los incentivos financieros. En
la segunda fase se construy6 el modelo de Dindmica de Sistemas (DS) mediante
una hipotesis dinamica que parte del hecho que se dispone de un potencial
edlico, que se convierte en capacidad instalada a causa de una tasa de difusion
de tecnologia. En consecuencia de lo anterior mencionado, en la fase tres se

procede a simular el modelo de difusién con base en cuatro escenarios: El

1



escenario 1 hace referencia al caso base, es decir al actual marco regulatorio el
cual consta de: subastas, exencion del impuesto a la renta en los cinco primeros
anos de operacién del parque edlico y la deduccién del 100% adicional en gastos
de amortizacion para tecnologia destinada a la generacién de energia limpia. El
escenario 2 consta del caso base mas la implementacion de certificado de
reduccién de emisiones (CRE). El escenario 3 consta del caso base mas una
tarifa de precios normalizados (FIT). Finalmente, el escenario S4 agrupa el caso

base, los CRE y los FIT.

Este trabajo se estructura en ocho capitulos: en el capitulo (I) se presenta el
problema de la difusion de la energia edlica en el Ecuador, asi como los objetivos
planteados, luego, en el capitulo (II) se aborda los principales conceptos tedricos
referentes a la energia edlica, metodologias de modelado de la difusion,
incentivos para energias renovables e indicadores financieros, posteriormente, en
el capitulo (IIT) se explica el marco metodoldgico usado para la elaboracion del
modelo de difusion, luego, en el capitulo (IV) explica a detalle el desarrollo del
modelo de difusién de energia edlica, en el capitulo (V) se presentan y analizan
los resultados de la simulacién del modelo de difusion de energia edlica. En el
capitulo (VI) se concluye el proyecto técnico con base en los objetivos
alcanzados, las recomendaciones para la realizaciéon del modelo e introduccion de
politicas energéticas se encuentran en el capitulo (VII) y finalmente en el
capitulo (VIII) proponemos trabajos futuros a realizar con base en nuestros

avalces.



1. La difusién de la energia edlica en el Ecuador

La difusion de la energia edlica en el Ecuador ha sido muy escasa, en el afo
2007 se instal6 el primer parque edlico para lograr la autonomia energética de
galapagos y, apenas en 2016 se instal6 el primer parque edlico que suministra al
SNI, varios han sido los factores para tal difusion rezagada, en este capitulo
explicaremos cuales han sido los factores inmiscuidos en la difusién de energia

edlica del Ecuador (IRENA, 2018).

1.1 Problema

1.1.1 Antecedentes

El consumo de energia primaria en el mundo a fines del 2017 crecié 2.2% con
respecto al 2016, incluso este crecimiento supero al aumento promedio anual de
2006 hasta el 2016 que fue de 1.6%. Un factor detrds de este incremento de
consumo fue la aceleracién del crecimiento econémico global (Koyama, K.,
2018).

El consumo de todas las fuentes de energia creci6 en el 2017, con diferentes
tasas de crecimiento de una fuente a otra, la mayor fuente de energia fue el
petroleo (que representé el 34.2% del consumo total de energia primaria),
seguido del carbén 27.6%, el gas natural 23.4%, la hidroeléctrica 6.8%, la
energia nuclear 4.4% y las energias renovables. 3.6%. La expansion robusta del
consumo de combustibles fosiles provoco que las emisiones globales de diéxido
de carbono relacionadas con la energia en 2017 aumentaran 1.6% respecto al

2016 (BP, 2018).

En la Tabla 1 se muestra los tipos de fuentes de energia en distintas regiones del
mundo en términos de porcentaje, siendo los combustibles fésiles los mas
utilizados con un porcentaje de 83%, seguido de la hidroelectricidad con un
porcentaje de 9.1%, energia nuclear 4.1% y las renovables no convencionales

3.8%.



Tabla 1. Fuentes de energia aprovechadas a nivel global.

Norte Sur y
América  Centro Europa Africa Asia  Total
América

Petréleo (%) 40 45 38 43 28 38.8
Carbén (%) 14 7 19 22 49 222
Gas natural (%) 29 20 21 28 12 22
Hidroelectricidad (%) 5 22 6 5.5 7 9.1
Energia Nuclear (%) 8 1 9 0.5 2 4.1
Renovables (%) 4 5 7 1 2 3.8

Nota. Adaptado de (BP, 2018).

El rapido crecimiento del consumo de fuentes de energia en todo el mundo y el
aumento poblacion mundial demanda asegurar el suministro de energia. Por ello
la evolucion de las ER en la ultima década ha superado todas las expectativas
aumentando de 7.4% a 8.4%. La capacidad instalada y la produccién global de
todas las tecnologias renovables han aumentado sustancialmente y las politicas
de apoyo han seguido extendiéndose a més paises en todas las regiones del
mundo. La disminucién de costos también ha desempenado un papel importante
en la expansion de las energias renovables en los ultimos anos. Varias energias
renovables hoy en dia son competitivas con las energias convencionales (REN21,

2014).

China por ejemplo, se ha convertido en el lider mundial en produccién de ER,
ocupando el primer lugar en capacidad edlica instalada con 220 GW, seguido de
Estados Unidos con 96 GW y en tercer lugar Alemania con 59.3 GW. El tnico
pais de América Latina que figura dentro de los 10 paises con mayor capacidad
edlica instalada acumulada es Brasil en octavo lugar con 12.76 GW como se
muestra en la figura 1. Por otro lado, la figura 2, muestra la capacidad edlica
instalada acumulada en los paises de América Latina, ocupando Brasil el primer
lugar, seguido de México con 4005 MW y en tercer lugar Chile con 1540 MW.
Ecuador se encuentra en el puesto 16 con 21.15 MW (GWEC, 2017; REN21,
2014).
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Figura 1. Paises con mayor capacidad instalada edlica acumulada.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (GWEC, 2017).
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Figura 2. Capacidad instalada edlica en AL y C.
Fuente: Elaboracién propia a partir de (GWEC, 2017).

La tabla 3, muestra la capacidad instalada acumulada segtn el tipo de energia,
siendo la energia hidraulica la mas utilizada, esto se debe a que Ecuador posee
un gran recurso hidrico. Las energias de biomasa, solar, edlica y biogés
representan todas juntas apenas un 2.43% de la capacidad instalada acumulada
del pais, esto se debe principalmente a falta de mecanismos para promover la
difusion de este tipo de energias. Por otro lado, la tabla 2, muestra las centrales
eblicas instaladas en el pais. Actualmente se estd construyendo una cuarta
central edlica Minas de Huascachaca, en la provincia de Loja, con una capacidad

de 51.75MW (GWEC, 2017).



Tabla 2. Centrales edlicas instaladas en Ecuador.

. Cap. Instalada Ano de
Item Central Provincia
[MW] Operacién
1 San Cristébal Galapagos 2.40 2007
2 Villonaco Loja 16.50 2013
3 Baltra Eodlico Galapagos 2.25 2014
4 Minas de Huascachaca Loja 51.75 2020

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 3. Capacidad instalada acumulada en Ecuador segiin el tipo de energia.

Energia (1\51%7\7) Porcentaje (%)
Hidraulica 4418.18 58.08

No Renovable 3003.80 39.49

Biomasa 136.40 1.79

Solar 25.59 0.34

Eolica 21.15 0.28

Biogés 1.76 0.02

Nota. Elaboracién propia a partir de (ARCONEL, 2016).

La tabla 4, muestra el potencial edlico disponible a corto plazo, con la velocidad
de viento promedio para la produccién de ER, la provincia de Loja dispone del
64.12% del potencial edlico disponible del pais, seguido de la provincia de
Pichincha 12.11%, Azuay 8.96%, Canar 7.57 %, Carchi 1.82%, Imbabura 1.45%,
Chimborazo 3.07%, Bolivar 0.9% (MEER, 2013).

Tabla 4. Potencial edlico disponible a corto plazo y energia anual en Ecuador.

Potencial
Potencial factible a Energia Anual
Velocidad del viento (m/s) Bruto
corto plazo (MW) (GWh/aho)
(MW)
7175 884.22 1670.96 1518.18

Nota. Solo se muestra la velocidad promedio para los generadores. Fuente: elaboracion propia a

partir de (MEER, 2013).



Los costos de un aerogenerador a escala de servicios publicos varian de
aproximadamente $ 1.3 millones a $ 2.2 millones por MW de capacidad
instalada. La mayoria de las turbinas a escala comercial instaladas hoy tienen
una capacidad de 2 MW y cuestan aproximadamente $ 3 a $ 4 millones. Los
costos totales para la instalacion de un aerogenerador a escala comercial
variaran significativamente dependiendo del niimero de aerogeneradores pedidos,
el costo de financiamiento, el momento en que se ejecutd el acuerdo de compra
de la turbina, los contratos de construcciéon, la ubicacién del proyecto y otros
factores. Existen también otros costos a considerar como la evaluacion del
recurso edlico, gastos de construccion, gastos sobre estudios de permisos e
interconexiones, transformadores, equipos de proteccién y medicion, operaciones,
garantia, mantenimiento y reparacién, honorarios legales y de consulta,
impuestos e incentivos, que dificulta la difusion de energia edlica, en la tabla 5
se muestra la clasificacion de las barreras a la difusién de las ER (Windustry,

2018).

Tabla 5. Clasificacion de las barreras a la difusiéon de las ER.

Fuente: Adaptado de (Gomez, T., & Ribo, D. 2018, REN21, 2017, Jamalia, O.,
Emmanuel A., & Eng L., 2018).

Categoria Barrera Sub barrera
Econémicas y Falta de acceso a financiacion Puede limitar el desarrollo del
financieras tanto para empresas como para mercado.

consumidores.

El alto costo de capital e Los equipos para tecnologias de

inversion energia renovable deben
importarse, lo que aumenta los
costos de inversién por tanto la
electricidad  renovable  podria
tener costos de generacion mas
altos que los precios de mercado
en algunas aplicaciones.

Periodos largos de amortizacion.

Economias de escala Las empresas generadoras de ER
tienen menor poder para ejercer
presiéon en la politica nacional,
debido a que los proyectos de ER

son pequenios en comparaciéon con



Tarifas de

diferenciadas.

electricidad no

Politicas Incertidumbre politica
Dependencia del combustible
t6sil para obtener ingresos.

Sociales Desinterés por el cambio y la

complacencia.

las centrales eléctricas

tradicionales.

Cada MWh se paga al mismo
del

tipo de tecnologia de generacién o

precio independientemente

la ubicacién geografica,
dificultando el desarrollo de la

tecnologia ya las ER tiene que

competir en igualdad de
condiciones con las energias
convencionales.

Incertidumbre politica sobre la
electrificacion fuera de la red en
las

estrategias,  politicas y

regulaciones nacionales.
No hay continuidad de politica si

el gobierno cambia

Subsidios al queroseno y al diésel,
que afectan el precio relativo de
los productos fuera de la red en
comparacién con los productos

convencionales.

Enfoque de negocios como de

costumbre poco comin para
tomar riesgos.
Falta de conciencia del

consumidor sobre los beneficios de
las soluciones de electrificacién

fuera de la red.

En 2016, muchos paises implementaron medidas de politicas dirigidas a abordar

estas barreras y apoyar el despliegue de las ER, incluidos objetivos de

electrificacion especificos, incentivos fiscales, regulaciones, subastas y exenciones

sobre el IVA y la importacién. También se adoptaron marcos de control de

calidad, especialmente para productos solares fuera de la red, para reducir la

venta de ofertas de baja calidad en el mercado (REN21, 2017).
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Para promover la adopciéon de ER, los paises de la Unién Europea han
disenado incentivos fiscales, como: tarifas de alimentaciéon (FIT), subsidios y
subvenciones, dichos esquemas han resultado exitosos, sin embargo, algunos
casos generaron ganancias excesivas que afectan negativamente la percepcion
del publico sobre difusiéon de energia renovable, existen algunas inconsistencias
aun, por ejemplo, en Kosovo un plan FIT se provee durante 10 afios, pero los

proyectos generalmente se financian en un minimo de 12 anos (IRENA., 2106).

En cuanto a los mercados maduros de Latinoamérica, como Brasil, su agencia
reguladora ANEEL, ha optado por implementar nuevas politicas de incentivos
para energia fotovoltaica, entre lo més destacable esta una reduccién del 80%
en los impuestos y la implementacion de la medicion neta para instalaciones
residenciales y comerciales. El factor que puede obstaculizar estos incentivos es
la compleja burocracia de Brasil que aumenta el riesgo de invertir en el pais.

(Choudhury, 2013; Bissegger, 2013).

El Ecuador, siendo un pais rico en fuentes de energia renovable, histéricamente
ha dependido en gran medida de los combustibles fosiles como fuente de energia,
en el 2012 las reservas de petréleo han sufrido un declive del 24% con respecto
al ano 2004, es muy probable que las exportaciones no duren méas alla del ano
2035. Debido a esto, en los tltimos anos se ha aumentado la exportacién de los
recursos no petroleros. La disminuciéon de recursos petroleros y el aumento de
las emisiones de CO2 demandan de una répida transiciéon energética hacia

fuentes renovables.

En el Ecuador tan solo se han instalado 21.16MW de 884MW disponibles, que
representa el 2% del potencial edlico factible del pais. Por ello, el Ministerio de
Electricidad y Recursos Naturales No Renovables (MERNNR) ha considerado
indispensable contar con un inventario actualizado del recurso edlico que

viabilice y fomente la inversion publica y privada en la generacion de la energia

eblica (MERNNR, 2019; PNBV, 2017; Larrea C., 2012).

1.1.2 Definicién del Problema



La baja tasa de difusion de tecnologias de energia edlica en el Ecuador,
considerando que se dispone de un potencial aprovechable en el corto plazo de
884 MW de los cuales se han instalado tinicamente 21.7 MW.

1.1.3 Delimitacién de la investigacion

El presente proyecto técnico evalia la difusién de energia edlica en el Ecuador,
mediante un modelo de difusion de tecnologia, empleando la metodologia de DS,
aplicando un paquete de incentivos a la inversion de generacion renovable. El
modelo se simulo en el periodo comprendido entre el ano 2019 hasta el ano 2035,
coincidiendo con el periodo de planificacion del “Plan Nacional de Eficiencia
Energética” (PLANEE).

1.1.4 Justificacién e Importancia

El rapido crecimiento del consumo de fuentes de energia en todo el mundo y el
aumento poblacion ha originado una crisis energética y ambiental a nivel
mundial que demanda asegurar el suministro de energia. Por ello varios
gobiernos estan buscando diversificar la generacién de energia a través del uso
de ER. (Pasquevich, 2016)

Existen muchos estudios sobre la difusién de las ER en paises desarrollados, lo
cual ha ayudado a plantear y aplicar varios esquemas de adopciéon para
tecnologias renovables. La mayoria de estos se han centrado en el analisis del
efecto de la aplicaciéon de incentivos en el costo beneficio de la tecnologia. (Hsu
C., 2012: Ochoa P., 2007). En Latinoamérica existe limitada investigacién sobre
la difusion de las ER, Arias (2014) presento un estudio de curvas de aprendizaje
aplicado a pequenas centrales hidroeléctricas, tomando en cuenca dos variables:
Aprendizaje de la tecnologia (LBD) y economia de escalas (EOS). Se observé
que los costos de infraestructura y costos totales se ven afectados principalmente

por EOS, ademas, la simulacion de la implementacion de incentivos técnicos son



muy eficientes para acelerar la difusion de las ER en comparacion con los

incentivos ambientales, cuya influencia es menor.

De igual manera en Ecuador la investigacion en este ambito es minima,
Unicamente existen analisis financieros, de confiabilidad, factibilidad e impacto
ambiental sobre implementaciéon de las ER. En el proyecto parque edlico
Villonaco, en la provincia de Loja, se realizdé un estudio que identifica aquellas
variables o situaciones que afectan en mayor medida al rendimiento y
funcionamiento del parque edlico, con el objeto de tenerlas en cuenta en la
instalacion de futuros parques edlicos en condiciones similares en el pais, por ello
la importancia de este proyecto que nos brindara una vision de economicidad y
rentabilidad sobre el futuro de las ER no convencionales en el Ecuador gracias
al desarrollo tecnologico y aprendizaje que hace eficaz el uso de esta tecnologia,
ademaés los resultados serviran para las empresas privadas o publicas en la toma
de decisiones sobre invertir o no en proyectos edlicos de gran envergadura
(R.E.V.E., 2017).

El Ecuador tiene un potencial factible a corto plazo de 884.22MW de los cuales
Unicamente se han aprovechado 22.5MW, por ello se han incorporado varias
politicas para el fomento de las ER no convencionales y reducir emisiones de
CO2, inclusive desde la constitucion de la Republica de 2008 ya se establecia
que el estado promovera el uso de ER, ademés se incorpora el concepto de
eficiencia energética, para el 2020 se estipulo que el 2% de energia total
producida seria por fuentes renovables no convencionales (Edlica y solar) (Plan

Nacional del Buen Vivir 2017-2021, 2017; MEER, 2013).

El sistema eléctrico del Ecuador el altamente dependiente de Ia
hidroelectricidad, siendo esta el 62.5|% de la capacidad instalada total, existe la
necesidad de una matriz energética descentralizada con mayor diversificacién en
las fuentes de generacion de energia, esto ayudaria a asegurar la autonomia
energética del pais, reducir la vulnerabilidad el sistema dependiente del recurso
hidrico, y mayores beneficios ambientales para el Ecuador, la proyeccion de la

demanda 2016-2025 se presenta en el Anexo A (CEDA, 2013).



Ademés de todo lo anterior, es importante contar con estudios de difusion de las
ER para cumplir con el Plan Maestro de Electrificacion 2018-2027, cuyos
objetivos principales son: Mejoramiento de la infraestructura eléctrica, reduccion
de pérdidas de energia, e incremento de los niveles de calidad del servicio
eléctrico, ademas, el gobierno ecuatoriano a través del PNBV 2018-2021, cuya
meta es: incrementar de 60% al 90% la generacién eléctrica a través de fuentes
de ER. (PNBV, 2017; CONELEC, 2013).

1.2  Objetivos de la investigacion

1.2.1 Objetivo general

e Evaluar la difusién de la energia edlica en el Ecuador mediante un
modelo de DS

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar los elementos constitutivos de los modelos de difusién con
enfoque de DS.

e Construir un modelo de difusiéon empleando la metodologia de DS.

e Simular escenarios de difusién de energia edlica en el Ecuador

aplicando diferentes esquemas de incentivos.
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2. Marco teodrico

Existen varias metodologias para modelar la difusion, para fines de este aporte
investigativo es necesario conocer e implementar dichas metodologias, las cuales
estudian de qué manera y a qué velocidad se difunden las tecnologias, el
capitulo presente brinda las herramientas con las cuales se realizara dicho

analisis de difusién.

2.1 Fundamentos de energia edlica

Existen fuentes de energia no renovable y renovable, siendo las fuentes de
energia renovable aquellas que se encuentran en la naturaleza en cantidades
limitadas y una vez agotadas no pueden ser sustituidas, estas fuentes de energia
son: los combustibles fésiles (carbén, petréleo y gas natural) y el uranio (energia
nuclear). Por otro lado, las fuentes de energia renovable son aquellas que se
encuentran en la naturaleza de forma inagotable, estas fuentes de energia son: el
agua (hidroelectricidad), viento (energia edlica), sol (energia solar), vegetacion
(energia de biomasa), el calor natural del interior de la tierra (engeria

geotérmica) (Foro nuclear, 2019).

La generacion de energia eléctrica a partir de un sistema mecanico accionado
por el viento data del siglo XIX con el nombre de aerogenerador, la energia
cinética del viento es la encargada de mover las paletas de los aerogeneradores,
esta ciencia obedece a la mecédnica de fluidos, por otro lado, es una fuente
inagotable que proviene de la naturaleza; se ha desarrollado alternativas para
sustituir los combustibles fosiles con este tipo de fuentes inagotables (Tong,

2010).

A consecuencia del desarrollo anteriormente mencionado, el mercado global de
energia edlica crece un promedio de 2.7% anual, se espera que hasta el 2023 se
instalen al menos 300 GW de nueva capacidad, sin embargo, aiin queda mucho
potencial edlico por usar, una estimacién sugiere que hay cerca de un millén de
GW explotables en la tierra, del cual Gnicamente se ha usado el 1% (GWEC,
2019, WWEA, 2019).
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2.1.1 Caracteristicas del viento
Los vientos poseen una gran aleatoriedad, dependen en gran medida de la
latitud y temporada, un estudio de los vientos se centra en las ecuaciones de

Navier-Stokes que explican el movimiento atmosférico en la incidencia del

viento.
Existen varios tipos de vientos a nivel local entre ellos:

Brisas marinas

[ ]
Vientos en valles y montanas

e Isla de calor

e Efecto colina
En presencia de colinas el viento puede adoptar comportamientos beneficiosos al
llegar a la cima por el aumento de la velocidad del viento o comportamientos
turbulentos al declive de la colina por la recirculacion del aire, por lo tanto
podemos decir que para el emplazamiento de parques edlicos se tienen: flujos de
aire en terrenos homogéneos y flujos de aire en terrenos no homogéneos, tal

como se muestra en la figura 3 (Reinoso, Jara, Pino, & Londono, 2016).

Flujo en terrenos no

Flujo en terrenos homogéneos
homogéneos
/
J
/ /
e 'I
—

| ., .
| Aceleracién del viento

& f

b R |

/
/ Turbulencia

o
e, 777

Figura 3. Perfil de velocidades del viento.

Fuente: Adaptado de (Chereskin & Price, 2001)
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2.1.2 Potencial edlico

Cuando determinada empresa desea participar en la instalacion de nueva
capacidad de energia edlica, debera seleccionar un emplazamiento adecuado y

determinar potencial edlico de la zona, a partir de la siguiente relacion:

1
P =5 CypAU? 1]

, donde:

P Potencial edlico en [W]
p Densidad del aire en [kg /mg]

A Area barrida por el rotor en [m?]

U Velocidad del viento en [M/]

2.1.3 Tipos y componentes de aerogeneradores

La figura 4 muestra los componentes principales de un aerogenerador:

e Palas

e DBuje

e Generador eléctrico
e Goéndola

e Multiplicador

e Frenos

e Cimentacion

e Sistema de control

Existen dos tipos de clasificaciones de aerogeneradores: segin la potencia
nominal y la orientacién del eje de la aeroturbina como muestra la figura 4

UNED (2018).

e Seglin la potencia nominal se clasifican en: pequenios (100kW), medianos

(100kW -1MW) y grandes (1MW — 10MW).
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e Segun la orientacion del eje de la aeroturbina se clasifican en:
Aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal que son los mas

usados.

Caja de Freno de

engranajes rotor

Generador

Eje rapido Control eléctrico

Eje lento

Bancada

Figura 4. Partes constitutivas de un aerogenerador

Fuente: LBA Industrial, 2019.

2.2 Metodologias para el modelado de la difusion de E.R.

Los autores Eliashber y Chatterjee (1986) realizaron una clasificacién de los
modelos con base en el fin que persiguen en dos grandes grupos: modelos
descriptivos y predictivos, por un lado y modelos normativos, por otro, la figura
5 muestra dicha clasificacién. Los modelos normativos se desarrollan desde el
punto de vista de la empresa e incluyen variables de decision y por ello es
necesario realizar un anélisis de difusién a nivel de marca, ademas no suelen
considerarse efectos competitivo; por lo tanto nuestro estudio involucra los
modelos descriptivos y predictivos, en especial una de sus ramas la cual consta
del modelado de la difusién mediante DS, este modelo define la naturaleza
dindmica del mercado potencial de innovaciéon como una variable cuyo tamano

depende de factores exdgenos y endogenos al mercado eléctrico.
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— Econometria

Util cuando se desea
pronosticar la evolucién de un
fenémeno con base en datos

empiricos, pero no se centran
en explicar el "porque' de los
resultados.

Simulacién basada en

Modelos de difusion de agentes

Util cuando el funcionamiento
del sistema, sus variables y sul
relacién son desconocidos, pero

E.R. (modelos —
descriptivos)

se conoce los componentes
individuales del fenémeno y sul
comportamiento.

— Dinamica de Sistemas

Util cuando se desea conocer
las relaciones causales del
sistema, y como la variacién de
las mismas pueden llegar a
afectar la  evolucién  dell
fenémeno, a diferencia de otras

técnicas de modelado, la DS
utiliza un enfoque a largo
plazo, lo que es util para
examinar la  evolucién
conducta de las politicas

aplicadas.

Figura 5. Metodologias para el modelado de la difusién de E.R.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Giraldo et al. 2010, Sarmiento & Lopez,

2017)

2.3 Modelado de la difusiéon de E.R. con D.S.

Debido a la complejidad del funcionamiento del mercado eléctrico, la DS se

presenta como una alternativa valida para el modelado de difusién de las ER.

Los autores Ahmad et al. (2016) hicieron una revisién de la aplicacién del

enfoque de la DS en el modelado del sector eléctrico, con base en este estudio se

hizo la caracterizacion de cada uno de los modelos de planeacion de

electrificacion como se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Clasificacion de los modelos de difusion de ER empleando DS.

Referencia Modelo

Caracteristica & Antecedentes

(Ahmad et al. 2016) Modelos de evaluacion

de politicas

(Qudrat-Ullah
Davidsen, 2001)

Qudrat-Ullah,
Karakul, 2007)

(Ochoa &  Ackere

2009)

de apoyo

implementada en un pais para las inversiones

Investigan las politicas

en el sector privado.

Qudrat & Davidsen en su modelo demostraron
que el apoyo del gobierno al sector privado dio

lugar a inversiones en energia 6sil.

Qudrat $ Karakul revelaron en su modelo que
los precios de las ER se mantienen estables,

gracias a la energia 6sil.

Ochoa y Van Ackere demostraron que la
exportacion de energia entre pais mantiene
abastecida la demanda y reduce los precios de

la electricidad.

(Ahmad et al. 2016) Modelos de expansioén

Se enfocan en los problemas de expansién de
la capacidad de generaciéon en el sector

eléctrico.

Dichos problemas ademés conllevan a otro
tema sobre el mecanismo de pago de la
capacidad, que se usa como incentivo para
ampliar la capacidad de generacién, de esta
manera garantiza que no haya déficit de
mantenerla por

suministro de energia al

encima de la demanda maxima.

de capacidad de
generacion.
(Ford et al., 2007) Modelos de
(Hasani-Marzooni et instrumentos
financieros

al., 2012)
(Kunsch et al., 2004)

(Ahmad et al., 2016).

Consta de dos entidades: Certificados Verdes
Comercializables (TGC) y los Certificados de

Emisién Cero (ZEC), ademés de un esquema
FIT.

En estudios se demostré que implementando
ZEC las companias redujeron el costo de
operacion, capacidad de tecnologia renovable

y reducir emisiones.

Ford y Hasani-Marzooni Demostraron que los
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TGC alcanzaban precios altos cuando existia
mucha diferencia entre la capacidad operativa
y la objetiva. Pero cuando se alcanzaba el

objetivo los precios de TGC de desplomo.

(Ahmad et al., 2016).

Modelos de mezcla de

métodos.

Son modelos que fortalecen un estudio a
través de la sinergia de varios modelos o
técnicas, como DS con simulaciéon basada en
agentes, DS con Matlab, DS con
POWERSIM.

Combinar SD con otros modelos o técnicas,
simplifica la cantidad de informaciéon a una
decision especifica. No se cuenta con suficiente
literatura que combine SD con un enfoque de

criterios multiples.

(Kunsch et al., 2004)

Modelos de gestion del

lado de la demanda.

Abarca todas las politicas de ahorro

energético,

(Pineda et al., 2018).

Modelos

mundos

micro-

Con la ayuda de estos modelos, podemos
realizar experimentos de un determinado
problema y mejorarlo, estos modelos explican
las relaciones existentes entre las variables del
sistema, ahorran tiempo y dinero, al contrario
de lo que seria llevar estos escenarios a la vida
real.

Posee dos aplicaciones principales, la una de
ellas es guiar al inversionista acerca del
comportamiento de los mercados bajo ciertas
condiciones de demanda, hidrologia y
expansién de capacidad. Otra aplicaciéon de los
modelos de micromundos en el ambito de las
energias es permitir analizar una inversion
especifica en condiciones de incertidumbre.

Un modelo de micromundos puede definir el
flujo de caja de un proyecto, su rentabilidad y

reembolso a lo largo de su vida util.
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2.4 Modelos de instrumentos financieros

El disefio y estudio de instrumentos financieros es complejo, debido a cambios
en la sociedad, como la desregularizacion y los avances en provision de servicios
financieros, de igual manera, los estudios en este &mbito han crecido debido a
las facilidades que prestan los instrumentos financieros como un mayor
apalancamiento, beneficios y escudos fiscales, recesiones econdémicas y mayor
cantidad de crédito para proyectos grandes. Este tipo de modelos han sido
usados, entre otras aplicaciones, para: examinar el efecto de la competencia por
los recursos internos en la volatilidad de ingresos de los bancos de inversion,
mejorar productividad de empresas, modelos de equilibrio dinamico para

examinar si las entidades pueden adaptarse y prosperar (Nair, 2013).

Los modelos de instrumentos financieros operan bajo el esquema tipico de las
empresas, en donde se quiere vender un producto o servicio, para ello se requiere
de un financiamiento mediante deuda o patrimonio de la empresa, luego,
gerencia se encarga de las negociaciones econémicas con los clientes,

proveedores, otras empresas, gobiernos, etc.

La ganancia se garantiza cada vez que la empresa realice intercambio de
recursos financieros o no financieros con el cliente y estos intercambios cubran
los costos de la empresa. No importa el tamano de la empresa, el principio en si
es el mismo, las transacciones mantienen el ciclo productivo en donde la materia
prima se convierte en producto terminado, luego el cliente paga por el producto

o servicio, el modelo describe estos ciclos como bucles (Melse E, 2006).

2.5 Dindmica de Sistemas

La DS es un paradigma que dispone de un conjunto de herramientas
conceptuales que permite comprender la estructura y dinamica de los sistemas
complejos. Es un método iterativo para modelar usando modelos mentales y
elementos estructurales, es un proceso sistematico riguroso que nos permite

construir simulaciones informaticas de sistemas complejos y usarlas para disenar
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organizaciones y politicas mas efectivas, es comtinmente usado en el analisis de
politicas de salud, transicion energética, escasez de recursos, gestion ambiental,
dindmica social, innovacién, economia, finanzas, entre otras (Sterman, J. D,

2000).

La DS, se fundamenta en el hecho de que el comportamiento del sistema es
causado principalmente por su propia estructura, estructura que consta de
aspectos fisicos, informaticos, politicas y tradiciones en el proceso de toma de
decisiones; (Inaki, S, 2010) explica que la DS difiere de otras técnicas de
modelado, precisamente por ser un modelo sistémico no esta gobernado por un
modelo matematico general, sino por el arduo trabajo de un experto modelador
y conocedor del problema, si bien el modelo consta de varias ecuaciones, parte
desde un punto de vista subjetivo. Cuando se habla de DS es muy comun
escuchar el término “heuristico”, este término hace referencia precisamente a la
habilidad del modelador para representar un problema a base de un modelo

mental.

2.5.1 Bucles de realimentacion

Los diagramas de bucle causal (CLD) son una herramienta importante para
representar la estructura de retroalimentacion de los sistemas. Son utilizados
durante mucho tiempo en el trabajo académico y cada vez méas comun en los
negocios. Un diagrama causal consiste en variables conectadas por flechas que
denotan las influencias causales entre las variables. Las variables estan
relacionadas por enlaces causales. La figura 6 muestra que a cada enlace causal
se le asigna una polaridad, ya sea positiva (+) o negativa (-) para indicar cémo
cambia la variable dependiente cuando cambia la variable independiente. Los
bucles importantes se resaltan con un identificador de bucle que muestra si el
bucle es una retroalimentacion positiva (de refuerzo) o negativa (de balance)

(Sterman, J. D, 2000).
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Figura 6. Estructura causal basica. Fuente: Mollocana, 2017.

Representan las influencias negativas o positivas entre las variables, el fenémeno
se traslada por los canales realimentandose de las variables y sus influencias,
dando como resultado el la causa original, existen bucles de realimentacion
positiva los cuales prolongan el valor de una variable, ya sea en aumento o
disminucién, por otro lado, los bucles de realimentacién negativa generan un
efecto que contrarresta el valor inicial de la variable, por ello se tiene a usar

como estabilizadores (Inaki, 2010).

2.5.2 Retardos

Los retrasos o demoras manifiestan que las politicas implementadas en los
modelos de DS, empiezan a tener efecto luego de cierto tiempo y no de forma
inmediata, el modelador debera conocer este efecto de demora para prevenir
consecuencias negativas, si se subestima la evolucién de la relacion causal de dos
variables en el tiempo, podrian darse resultados atipicos en el modelo (Gonzales

& Mugica, 1998).

Por lo anterior mencionado, debemos considerar los retardos en la relacion entre
dos variables. Las demoras son inherentes a la naturaleza y accién humana, los
retardos ajustan las variables acumulando o retrasando los flujos de
informacion, en la figura 7 se muestra el esquema bésico de los retardos, las
entradas y salidas pueden ser tasas de entrada de informacién, el retardo es el

tiempo en el cual esa informacion llega a su destino.
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Figura 7. Representacion de un retardo.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Sterman, 2000.

2.5.3 Diagrama de Forrester

Con el diagrama causal podemos entender la estructura de retroalimentacién del
problema, pero no es suficiente para analizar el comportamiento del modelo a lo
largo del tiempo, precisamente desde el ano 2007 hasta el ano 2035, dado que
las variables no estan cuantificadas, para ello se incorpora el diagrama de
Forrester, el cual se centra en la formulaciéon del stock y diagramas de flujo que
constan de ecuaciones diferenciales ordinarias, relaciones no lineales y datos, con
los cuales podemos cuantificar y ampliar las variables analizadas en el diagrama

causal (Cérdova & Abad, 2019).

Los modelos de DS constan de stocks, variables de flujo y bucles de
retroalimentaciéon cuya relaciéon estd dada por ecuaciones diferenciales
ordinarias, relaciones no lineales, relaciones logicas o datos. En los diagramas de

Forrester podemos identificar tres tipos de variables:

2.5.3.1 Variables de nivel o stocks: Acumulan informacién de todo el modelo,
caracterizan el estado del sistema y generacion informacién sobre las entradas y
salidas, los Stocks son variables de estado, es decir la memoria del sistema y de
cada ciclo de retroalimentacién, la acumulacion de informacién entre entradas y
salidas generan retardos (Sterman, 2000; Reinoso et al. 2016), basicamente un

stock esta dado por la siguiente ecuacion:

t
Stock(t) = f (E’nt‘r'ada(S) — Sallda(S))dt + StOCk(to) [2]

to
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2.5.3.2 Variables de flujo: Son las derivadas de los niveles con respecto al

tiempo (Sterman, 2000).

2.5.3.3 Variables auxiliares: Son una sucesiéon de variables mutuamente
dependientes entre ellas, que ayudan a sistematizar un proceso de ecuaciones

complejas (Yang, X.-5. 2010).

2.6 Modelo de difusién de Bass

El modelo de Bass consiste en una ecuacion diferencial que describe el proceso
de difusién de nuevos productos en el mercado. Los posibles adoptantes o
compradores pueden clasificarse como: innovadores o imitadores. La tasa de
adopcién depende de su grado de innovacion y de imitacion entre los posibles
adoptantes.

e Innovadores (p): Influenciados por los medios de comunicacion.

e Imitadores (q): Influenciados por la comunicacién personal (efecto boca a

boca).

El efecto boca a boca es publicidad gratuita que aumenta las ventas en negocios
por el enlace positivo entre los clientes y el vendedor, esta técnica es usada por
las empresas para alentar las comunicaciones entre consumidores y vendedores

(Sterman, 2000).

El modelo de Bass ha sido la contribucion méas reconocida, ya que ha permitido
explicar fielmente la difusién de innovaciones en sectores muy variados y ha sido

empleado por multiples empresas (Bellon & Roche, 2016).

Este modelo se basa en dos suposiciones de probabilidad:

1. La probabilidad de adopcion por parte de aquellos que ain no han
adoptado es una funcién lineal de aquellos que han adoptado

previamente.
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2. Si se multiplica por un pequeno incremento de tiempo, es probable que
un comprador aleatorio que atn no ha realizado la compra lo haga en el

siguiente incremento de tiempo (Bass, 1969).

MO

q _
1= F(D) =p+_Y(I)=p+qF(T)

Donde, f(t) es la probabilidad de compra en ¢, F(T) es el ntmero de
compradores anteriores, p es el parametro de innovacién, q es el parametro de
imitaciéon y m es el nimero total de compras durante el periodo para el cual se

construyé la funcion de densidad.

Integrando la ecuacién 1 se obtiene la funciéon de densidad.
q
S(T) = pm + (g = p)Y(T) = Y*(T) [4]

B —b +Vb?% — 4ac

m

2¢ 5]
P o
q=—mc 7]

Integrando la ecuacién 4 se obtiene la funcion de distribucién.

1 — e~ P+O)T

Y(T) =
() =m e .
p

La tabla 7, muestra algunos valores de p y q para productos de consumo

duradero, teniendo un promedio para p de 1.48% y para q de 26.41%.
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Tabla 7. Valores de p y q para productos de consumo duradero.

Fuente: Adaptado de (Bass, 1969).

p q
Refrigeradoras 0.0026167 0.21566
Congeladores 0.018119 0.17110
Televisores a blanco y negro  0.027877 0.25105
Aires acondicionados caseros 0.010399 0.41861
Promedio 0.014753 0.26410

La figura 8, muestra la difusiéon de nuevos productos en el mercado, la cual se
obtiene a partir de la integracion de la fucién de densidad, la misma que sigue

una distribucién normal.

Ventas

Tiempo

Figura 8. Curva de difusién de nuevos productos.

Fuente: Adaptado de Bass, 1969.

Segin el autor Rogers (1983) el efecto de la difusién sigue una distribucion
normal y estos se clasifican en innovadores, adoptantes iniciales, mayoria
temprana, mayoria tardia y los rezagados. La figura 7, muestra los tipos de
consumidores ante la adopcién de nuevos productos.
e Innovadores: Los innovadores son los primeros en adoptar un nuevo
producto, y lo hacen independientemente de las decisiones de otras

personas en un sistema social. Los innovadores representan apenas el

2.5%.
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e Adoptantes iniciales: Los primeros adoptantes son una parte méas
integrada del sistema social local que los innovadores. Estos disminuyen
la incertidumbre acerca de la adopciéon de nuevos productos, mediante la
adopcién de los mismos. Los adoptantes iniciales representan el 13.5%.

e Mayoria temprana: La mayoria temprana adopta nuevos productos justo
antes del promedio de un sistema social. Por lo general, no adoptan un
producto que no haya sido adoptado por los innovadores y adoptadores
tempranos. La mayoria tardia representa el 34%.

e Mayoria tardia: La mayoria tardia adopta nuevas ideas justo después del
promedio de un sistema social. Son personas demasiado cautelosas y
escépticas. Solo adoptan un producto que la mayoria temprana lo ha
testeado lo suficientemente. La mayoria temprana representa un 34%.

e Rezagados: Los rezagados son los dltimos en un sistema social en adoptar
una innovacion. Estas personas son muy tradicionales y no gustan de
cambios. Prefieren utilizar productos con mucha trayectoria e ignorar las

innovaciones Rogers (1983).

Mayorfa | Mayorfa

temprana : tardia

Rezagados

Adoptadores tempranos

Innovadores

4

Cantidad de adoptadores

34% 3d% 16%

1
1
1
1
1
1
1
1
1

25% ' 135%

Tipo de adoptadores
Figura 9. Tipos de consumidores ante la adopcion de nuevos productos.

Fuente: Rogers, E. M, 1983.

La figura 9, muestra los tipos de consumidores ante la adopcién de nuevos
productos, mientras que la figura 10 muestra el modelo de difusion de nuevos
productos de Bass, el cual parte de una probabilidad de que los posibles

adoptantes adopten cierto producto debido a la influencia de la publicidad y la
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comunicaciéon personal. Entonces, la tasa de adopcion es la suma de la adopcion

por publicidad mas la adopciéon por comunicacién personal, ecuacion 9.

AR = AP + AC [9]
AP =Pxqa [10]
PxixAxc

AC=——7— 11
= 11

Posibles S - Adoptanes

Adoptantes Tasa de adopcion (A)
(P) (AR)

9 4/

AdOpClOH por Adopcton por comunicacion Poblacién total

personal (word of mouth g — ™)
publicidad (AP) Efectividad de L effect) (AC,)

publicidad (o)

(524

Figura 10. Modelo de difusién de Bass.
Fuente: Adaptado de Sterman, J. D, 2000

Fraccion de
adopcioén (i)

Tasa de
contacto (c)

2.7 Aprendizaje de la tecnologia (Learning By Doing)

El aprendizaje es el producto de la experiencia. Este s6lo puede tener lugar a
través del intento de resolver un problema y, por lo tanto, sélo tiene lugar
durante la ejecucion de esa actividad. El aprendizaje varia de pais en pais,
incluso de individuo en individuo. Ademés, existe evidencia de que el
aprendizaje de un proceso productivo conlleva a una reduccién de costos

(Arrow, 1962).

El autor Wright (1936) fue uno de los primeros en describir el concepto de
aprendizaje. El observé una disminucién uniforme en el ntmero de horas de
trabajo requeridas para producir la estructura de una aeronave por cada

duplicaciéon de la produccion acumulada. La ecuaciéon 12, describe el fendmeno
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del aprendizaje, la cual sigue una funcion potencial, siendo P el niimero de horas
o costo de generar x unidades, k es el nimero de horas o costo de la primera
unidad, o es la elasticidad de la curva, PR es el porcentaje de disminucion de
horas o costos de doblar la produccién. El fenémeno de aprendizaje se puede

observar en la figura 9.

P=kx¢ [12]
LR+PR=1 [13]
PR=2"" [14]

2.8 Costos de capital, operaciéon y mantenimiento

Los costos de capital son los costos totales de inversion inicial expresados
délares estadounidenses por kW de capacidad instalada. Los costos de
instalacion de la energia edlica pueden ser desglosados de acuerdo a la figura 11.
Los costos de los aerogeneradores representan el 64% de la inversién, y en

algunos casos pueden superar este porcentaje.
00%

Transformador

90%

Conexién a la red 11%
Generador

80%

Planificacién 9% 70%

Paletas
60%

. 50%
Construccién 16%

de la turbina

40%

Distribucién de costos

30%
Aerogeneradores 64% 0%

10%

0% ———

Figura 11. Desglose del costo capital para un sistema tipico de energia edlica on-shore?.

Fuente: Adaptado de IRENA, 2012.

1 Onshore, sistemas edlico emplazados en el continente.
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2.9 Generaciéon anual de energia de un parque edlico

La energia teodrica total producida por un parque edlico se calcula con la

siguiente expresion:

horas 15
EAP, = (EN, (876om)fplanta.Pi.Pm.Pt )/1000 [6Why - | [15]

, donde:

EAP, Energia anual producida por el parque edlico [GWh/ afi o]

ENp Energia producida por hora por el parque eélico [GWh/ hor a]

Para calcular la energia real generada se hizo uso la ecuacién 15 que considera
cuatro factores de correccién: factor de planta (fyigneq) (tabla 19 del Anexo 2-
B), factor de pérdidas por disponibilidad de méquinas y subestacién (P; =0.98),
perdidas por transporte (Pt = 0.97) y perdidas por mantenimiento (B,, = 0.97)
(Talayero et al, 2011).

2.10 Costo Nivelado de Energia

El costo nivelado de energia “LCOE”, es el valor actual neto del costo total de
construccion de una planta de energia durante el tiempo de vida de la misma, el
cual puede ser determinado mediante la ecuaciéon 16. Los costos nivelados de
energia de las fuentes renovables han disminuido considerablemente en los
ultimos anos, y se espera que para el 2035 estas sean las fuentes de energia mas
baratas, aumentando su competitividad con los fésiles. En la figura 10 se puede
observar los costos nivelados de energia de distintas fuentes de generacion en
Alemania en el 2018, lo cual indica que la tanto la energia fotovoltaica y la
edlica son igual de competitivas que las fuentes de generacion convencionales

como la generacion eléctrica que usa la quema de lignito como combustible, la
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cual es el tipo de generaciéon convencional mas econdmica, pero la mas

contaminante (Kost, Shammugam, Jiilch, Nguyen, & Schlegl, 2018).

Costos de inversion + Costos de M&O + Impuestos
(1+i)"
Generacion de electricidad
(1+i)"

LCOE = [16]

, donde:
LCOE Costo nivelado de energia [USD / MWh]
Costos de M&O Costos de operacion y mantenimiento anuales [US D / aﬁo]

n Periodo de tiempo de operacién de la planta [Afios]

i Tasa de descuento [%]

= 400
= 350 4
52 300 A
= @ 250 - -
— 200 -~
150 -+
100 H
0
2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
O Solar 359 | 248 | 157 | 125 | 104 | 79 | 64 | 55 | 50
E Faliea 135 124 71 72 70 59 55 47 45
B Ciclo Combinado 83 82 83 75 74 74 65 63 60
Bl Carbén 111 111 111 102 104 109 108 102 102
O Nuclear 123 96 95 96 104 112 117 117 148

Figura 12. Costo nivelado de energia de diferentes fuentes de energia.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Kost et al., 2018.

2.11 Incentivos para Energias Renovables

Existe una gran variedad de incentivos para afrontar las barreras que presenta
la difusion de las energias renovables, en este capitulo detallaremos los tipos y
definicién de los incentivos mas comunes que se encuentran en el mercado

eléctrico de energia renovable.
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2.11.1 Clasificacién de incentivos para energias renovables

El principal problema, por el cual las empresas alemanas prefieren invertir en el

desarrollo de estas energias en América del Norte, Asia, Europa y no en

América Latina, es por la falta de incentivos. Practicamente no existe, por

ejemplo, un atractivo sistema de pagos por la alimentacion de la red con ER

(Deutsche Welle, 2012).

2.11.1.1 Incentivos basados en la inversion:

Incentivos fiscales
Generalmente estos incentivos se basan en la aplicaciéon de un IVA
reducido, eliminacién de impuestos, amortizaciones aceleradas, etc.

(Sociedad y Energia, s. f.).

Subastas

En las subastas las companias son invitadas a enviar sus propuestas
para la instalacion de cierta cantidad de potencial de energia en un
periodo de tiempo y la que ofrezca el menor coste del proyecto se lleva
el contrato. Estos contratos duran alrededor de 12 a 15 anos, en

ocasiones pueden llegar hasta los 20 anos (Sociedad y Energia, s. f.).

Ventajas de las subastas:

Estos mecanismos permiten obtener una estabilidad en la
remuneracion a lo largo de la duracion del contrato.

Las subastas permiten una competencia ardua entre las companias
para la obtencion del contrato, lo que lleva a maximizar la calidad de

las propuestas ofertadas.
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Desventajas de las subastas:
- Provoca una incertidumbre alta en cuanto la realizaciéon del proyecto
se cumplird dentro del periodo establecido. Para evitar esto, se plantea

una penalizaciéon a la compania que incumpla el contrato.

e Subsidios a la inversion
Algunos paises conceden ayudas por un porcentaje del coste de la
inversiéon en algunas tecnologias, lo que reduce el coste del capital

(Sociedad y Energia, s. f.).

2.11.1.2 Incentivos basados en la generacion:

e Certificados de Reduccién de Emisiones (CV, CRE o RECs)

Los RECs son incentivos econémicos que se otorgan por la generacion
de electricidad proveniente de fuentes renovables, de esta manera se
recibe un pago por las emisiones de CO2 no emitidas. El incentivo a
recibir por las toneladas de CO2 evitadas viene dado por la ecuacion
17 ,18 y 19. El precio de la tonelada de CO2 evitada depende del costo
nivelado de energia y del factor de emisiones entre las fuentes de
energias que usan carbén, gas natural o diésel como combustible, y las
fuentes renovables. El factor de emisiones es la relacién entre el
ntmero de toneladas que estas tecnologias emiten al ambiente por
cada MWh de generacion de electricidad. Para el desarrollo de este
incentivo se consider6 a la energia que usa el carbén como
combustible, puesto que esta tecnologia es la que emite el mayor
numero de toneladas de CO2 al ambiente. El factor de emisiones de

esta tecnologia estd alrededor de 0.862 (Gaviria, J.A, 2014).

Se estima que el impacto potencial del cambio climatico sobre los
recursos hidricos, producciéon de alimentos, salud y el medio ambiente
podria resultar en pérdidas del 5 al 20% del PIB en todo el mundo. En
la economia que trata sobre el clima se define una métrica denominada,

“costo social del carbén”, la cual es el dano econémico realizado a la
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sociedad por cada tonelada de CO2 adicional emitida. El gobierno de
los Estados Unidos establece el costo social del carbén entre 11 a 109
USD. El tratado de Paris sugiere que hasta el 2030 se necesita
aproximadamente 1.1 trillones USD anualmente para des-carbonizar la

economia mundial (University of Queensland, 2017).

Incentivo CRE = Precio TonCo2 . TonCo2 evitadas [17]
. LCOEgg - LCOERE
Precio TonCO, = e R [18]
Factor de emisionescgg - Factor de emisionesger
TonCo?2 evitadas = Generacion de electricidad . Factor de emisionescgg [19]

Tarifas de alimentaciéon (FIT)

Las tarifas feed-in consisten en una fijaciéon del precio de las ER. No
existe un limite de energia renovable que puede ser ofertada. En este
sistema se garantiza la conexion y el acceso a la red eléctrica.

Las tarifas feed-in independientes del precio del mercado eléctrico
establecen un precio fijo, al cual la electricidad generada por ER serd
comprada y esta mantendrd el mismo precio durante el periodo del
contrato. El precio fijado es independiente de algunas variables como
la inflacién, el precio de los combustibles fésiles, etc. (Couture &
Gagnon, 2010). Los tipos de tarifas feed-in independientes del precio

del mercado eléctrico son:

e Tarifas con un precio fijo.
e Tarifas con ajuste de inflacién total o parcial.
e Tarifas de carga frontal (front-end loading).

e Tarifas con brecha en el mercado.

Las tarifas FIT dependientes del precio del mercado eléctrico no tienen

un precio fijo, su precio depende de variables como la inflacion, precio
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de los combustibles fésiles, etc. (Couture & Gagnon, 2010). Los tipos

de tarifas FIT independientes del precio del mercado eléctrico son:

e Tarifas con un precio premium constante.
e Tarifas con un precio premium variable.

e Tarifas con precios al por menor

2.11.1.3 Métodos de financiamiento para la inversiéon privada en ER

En la figura 13 se puede observar el ntimero de paises que han adoptado ciertas
politicas para el desarrollo acelerado de las ER, como son: subsidios, prestamos,
certificados verdes, subastas, tarifas feed-in, etc., siendo la inversion publica,
préstamos y subsidios las politicas mas adaptadas en 99 paises en el 2016. Por
otro lado, en la figura 14 se observa la inversiéon destinada al desarrollo de las
ER en la Unién Europea y Noruega en el 2015 segin el tipo de esquema,
resultando en el 37% de la inversién total destinada a tarifas feed-in. Por otro
lado, en el mercado alemén y checo existe una predominancia de las tarifas feed-
in premium. En paises como Inglaterra, Bélgica y Polonia existe una
predominancia de los certificados de reduccién de emisiones. En cambio, en

Francia las tarifas feed-in estan establecidas como el principal esquema de apoyo
(IRENA, 2018).
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Figura 13. Aplicacién de politicas de incentivos a las ER a nivel global.

Fuente: (IRENA, 2018).
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Fuente: Elaboracién propia a partir de IRENA, 2018.

Los costos de las diferentes fuentes de generacién siguen disminuyendo, esto

dado principalmente al aprendizaje de las tecnologias. La figura 15 muestra los

costos CAPEX de diferentes tecnologias de generacion en el afio 2018, en la cual

se observa a la energia edlica como una de las fuentes de generaciéon maés

econémicas en la actualidad (EIA, 2019).
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Figura 15. Costos CAPEX de diferentes fuentes de generaciéon de energia al ano 2018.

Fuente: Elaboracién propia a partir de (Kost et al., 2018) y (EIA, 2019).
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2.12 Indicadores financieros

En un analisis de difusiéon de energia renovable, es necesario hacer uso de
indicadores de rentabilidad para observar la conveniencia de invertir o no, en

esta seccion se explica los indicadores usados en el modelo.

2.12.1 Retorno de la inversiéon (ROI)

El retorno de la inversiéon (ROI) es un valor porcentual que se calcula con los
beneficios y la inversion (Kaminski, k. & Lopes, T. 2009). La forma mas simple
de la ecuacién para el ROI involucra solo dos valores: el costo de la inversion y

la ganancia de la inversion, como se muestra en la ecuacion 20:

Beneficio Neto
ROI(%) = f x100 [20]
Egresos Totales

2.12.2 Valor actual neto (VAN)

El VAN es uno de los indicadores financieros mas confiables que mide los flujos
de caja futuros, es decir, la diferencia entre los ingresos periddicos y egresos

periodicos para ver si hay o no ganancias (Torres J. & Paredes J. 2017).

Con el VAN podemos saber que proyecto es mas rentable entre varias opciones,

una de las maneras de calcular el valor actual neto es mediante la ecuacion 21:

n
B /A [21]
VAN = ; aTro o

, donde:
V. Flujo de caja en el periodo t. [USD]
I, Valor de desembolso inicial de la inversion [USD]

t Numero de periodos considerados [Afos]
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2.12.3 Tasa interna de retorno (TIR)

Es la tasa de descuento que ocasiona que el VAN de un proyecto sea igual a
cero. Es decir, la tasa minima de consideracion de rentabilidad de un proyecto,

se calcula con la ecuacion 22 (Morla F, 2010).

~ o, [22]
0= ZO )

, donde:

V; Flujo de caja en el periodo n. [USD]

r Tasa de descuento [%]

t Numero de periodos considerados [Afios]

2.12.4 Periodo de recuperacién del capital (Payback)

Es el periodo de tiempo que se requiere para recuperar la inversion de un
proyecto. Este método se usa para calcular el retorno por ano desde el inicio del
proyecto hasta que los retornos acumulados son iguales al total de la inversion,

como muestra la ecuacién 23 (Cooper, William D. Morgan et al. 2001).

Inversion
PAYBACK = [23]

Flujo de caja anual

2.12.5 Costo de capital de recuperaciéon (CCR)

El VAN nos permite calcular el rendimiento de inversiéon futuras en un solo
punto de tiempo, como si se estuviera pagando por adelantado todos los costos,
pero puede haber escenarios en donde el inversionista quiera pagar los costos en
sumas anuales iguales durante la vida 1til del proyecto (Sorrels, J. 2017).

Estos pagos se conocen como costo capital de recuperacién (CCR) y se calculan

con la ecuacion 24.
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_ia+nn [24]
S ((A+ir-1

CR
, donde:
i Tasa de interés [%]

n Tiempo de vida del proyecto [Afos]

2.12.6 Costo promedio ponderado de capital (WACC)

Los inversionistas proveen los fondos para una empresa arriesgandose para
generar rendimientos, estos fondos deberan ser manejados por la empresa de
manera eficiente para garantizar el retorno que compensa el riesgo del
inversionista, a esto se le conoce como costo promedio ponderado de capital
(WACC) por sus siglas en inglés (Cimaglobal, 2016). Se representa por la

ecuacion 25.

WACC = CAPM * % capital propio + i%(1 — T) * % capital financiado [25]

, donde:
i Tasa de interés del capital financiero [%]
(1 —T) Efecto de correccién de tasa nominal, por el efecto fiscal [%]

CAPM Costo de costo de capital propio y se calcula a partir de la ecuacién 26

CAPM = %LR + ,8(%1 - %LR) [26]

, donde:
%.r Tasa libre de riesgo? [%]

B Riesgo sistematico® [Adimensional]

El factor (B) depende de la naturaleza del proyecto, en Ecuador no hay datos de
este parametro para la energia edlica, por tal motivo se toma un valor de () de
un proyecto similar, para nuestro caso de estudio hemos tomado el valor de (B)

de Electricidad Argentina S.A. de la referencia (Infront Analytics, 2019) este
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valor esta apalancado (con deuda), entonces con la ecuacién 27 se lo re-apalanca

para acoplarlo a la situacién actual del pais. (Barragan, 2012)

ﬁreapalancado = .8 1+ O/Oprestamo(1 - ti) [27]

%; Rentabilidad esperada de activos [%]

2 La tasa de rendimiento que se obtiene al invertir en un activo financiero que no tiene riesgo
de incumplir su pago. Esta tasa libre de riesgo viene dada generalmente por el banco central, el
cual ofrece un riesgo sistematico nulo. En Ecuador la tasa libre de riesgos se considera la tasa de

interés pasiva dada por el banco central, la cual es de 5%.

3 Rl riesgo sistematico muestra la relaciéon entre la inversiéon en un activo y el mercado. Para
el mercado se considera 1 al riesgo sistematico. Un riesgo sisteméatico mayor a 1 significa que el

activo tiene un riesgo mayor al promedio de todo el mercado.
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3. Marco metodolégico

En este capitulo se describird el proceso mediante el cual se desarrolld6 un
modelo de DS para evaluar la difusién de la energia edlica en el Ecuador, de
igual manera los métodos y recursos para la obtencién de datos y parametros

necesarios para el desarrollo del modelo.

Inicio

Revision del estado del arte

Construccion del modelo DS

Simulacion

Analisis de resultados

Fin

Figura 16. Etapas para el estudio de la difusiéon de energia edlica.

Fuente: Autores

La figura 16, muestra las etapas que se sigui6 para el estudio de la difusién de la

energia edlica, haciendo énfasis en cada una de sus etapas tenemos:
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3.1 Caracterizacion del mercado eléctrico del Ecuador

El mercado eléctrico del Ecuador se encuentra estructurado por diversas
entidades que regulan el mercado eléctrico ecuatoriano, en esta seccion se
muestra puntualmente cuales son los organismos rectores del mercado eléctrico

y sus funciones.

3.1.1 Modelo actual de mercado eléctrico

Desde la expedicion de la Constitucion vigente de la repiblica en 2008, el
modelo de mercado eléctrico mayorista de Ecuador MEM volvio a estar
estructurado por tres grandes grupos: empresas generadoras, distribuidoras y
transmisoras, reguladas por el ente publico. El modelo de mercado eléctrico
actual del Ecuador se denomina Modelo Pool verticalmente integrado, es decir,
la generaciéon es competitiva, la transmision es nacional, la distribucion y

comercializacion es monopolizada por areas (Barragan & Espinoza. 2015).

El 6rgano encargado de formular, gestionar y evaluar politicas energéticas y
mineras es el “Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables”
(MERNNR), el cual a través del “Vice Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable”, en su calidad de delegado, hara llegar al gobierno sus actividades
cumplidas y resoluciones adoptadas. La generacion eléctrica del pais es regulada
y controlada por la “Agencia de Regulacion y Control de Electricidad”
(ARCONEL), ARCONEL(2015) Afirma: “Por disposicién de la Ley Organica de
Servicio Ptblico de Energia Eléctrica (LOSPEE), le corresponde a ARCONEL,
en su naturaleza juridica (Art. 14), regular y controlar las actividades
relacionadas con el servicio publico de energia eléctrica y el servicio de
alumbrado publico general, precautelando los intereses del consumidor o usuario
final, teniendo entre sus atribuciones el “Dictar las regulaciones a las cuales
deberan ajustarse las empresas eléctricas; el Operador Nacional de Electricidad
(CENACE) y los consumidores o usuarios finales; sean estos publicos o
privados, observando las politicas de eficiencia energética, para lo cual estan
obligados a proporcionar la informacién que le sea requerida”, las mismas que

son previamente aprobadas y expedidas por su Directorio.” (MERNNR, 2019)
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La transmisién de la Energia Eléctrica, estd a cargo de la tinica empresa estatal
CELEC-Transelectric que a través de una red con el nombre de Sistema
Nacional de Transmision SNT, la cual transporta la energia desde las

generadoras hasta las empresas de distribucién del pais (CELEC, 2018).

La distribucion de la Energia Eléctrica del Ecuador se realiza a través de 18
empresas de distribucion. El modelo de despacho de generacion con base en
Articulo 8 de “Despacho y Operacién” para realizar el despacho econdémico
horario, estos tres grandes grupos y ademas el gran consumidor deberan hacer
llegar al CENACE la informacién respecto al mantenimiento, indisponibilidades
y restricciones previstas para el dia siguiente que pueden afectar su operacion,
con esta informacién el CENACE efectiia la programacién de operacién a corto,
mediano y largo plazo calculando el minimo costo total mas el costo de energia
no suministrada. Con el modelo aprobado por el ARCONEL, cada dia el
CENCACE con la demanda esperada, programa el horario de generacién con los

recursos de generacién mas econémicos (LOSPEE, 2015).

3.1.2 Regulacién del mercado eléctrico ecuatoriano

Con la meta de cambiar la matriz energética las regulaciones del mercado
eléctrico ecuatoriano decretan a las energias renovables como un sector
estratégico. ARCONEL(2011) Afirma que: “El articulo 50 del Reglamento de
Concesiones, Permisos y Licencias para la Prestacion del Servicio de Energia
Eléctrica, para proyectos que consten en el Plan de Electrificacion o nuevas
unidades de generacion resultantes del proceso de modernizacion del sector
eléctrico, se determinaran por el ARCONEL (antes CONELEC), garantizando
la amortizacion del proyecto y obteniendo una razonable utilidad, considerando
el valor residual esperado, a recuperarse al término de la concesion.”

Para todos los proyectos de generacion y autogeneracion que deseen obtener un
titulo habilitante para la generaciéon de energia eléctrica, es necesario que se

presente ante el ARCONEL lo siguiente:

e Estudio de factibilidad del Proyecto, calificado por el ARCONEL
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e FEstudio de impacto ambiental definido aprobado por el ARCONEL

e Sentencia ejecutoriada del uso del recurso natural para el caso de
recursos naturales renovables.

e (ronograma ejecutivo del proyecto

e Estudio de anélisis de riesgo aprobado por el ARCONEL

Copia de la péliza de responsabilidad civil.

El MERNNR serd el encargado de emitir los titulos habilitantes para
autorizacién de operaciéon y contrato de concesiéon. Actualmente los precios
referenciales de energia se realizan mediante un método denominado “subastas”
en donde las compaiias son invitadas a enviar sus propuesta para la instalacion
de determinada cantidad de potencia, dando el tiempo y costo de construccion,
el estado ecuatoriano optara por la que oferte un menor costo y se le asignara

un rentabilidad, este tipo de contratos puede durar hasta 20 anos.

El estado ecuatoriano a través la LOSPEE (2015) afirma que: “La LOSPEE
regula la participacién del sector publico y privado, en actividades relacionadas
con el servicio publico de energia eléctrica, como también la promocion y
ejecuciéon de planes y proyectos delegados a las energias renovables y eficiencia
energética”. En esta ley también se menciona el fomento a la participacion de
empresas publicas y mixtas en la generacion, distribucion y comercializacion de
energia que ampare la LOSPEE, el articulo 25 de esta misma ley afirma que los
proyectos de generacion de energia mediante el aprovechamiento de recursos
naturales renovables podran acceder a un esquema de incentivos que se
determine en la norma juridica respectiva, mientras que el articulo 26 afirma
que este tipo de tecnologias tendrd condiciones preferentes mediantes

regulaciones emitidas por el ARCONEL.

3.1.2.1 Determinacién de los plazos de concesién de titulos habilitantes para

proyectos de generacion y autogeneracion

Una vez se cumplan todos requisitos que sean solicitados por el ARCONEL para
la obtencion del titulo habilitante, se determinara los plazos para los proyectos

de iniciativa privada que consten en el PME, el plazo determinado sera incluido
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en las condiciones del titulo habilitante al que tendrd derecho quien resulte
ganador del proceso publico de seleccion, para los proyectos privados que no
consten en el PME el plazo sera considerado dentro de la negociacion. La Tabla
9 muestra los plazos a ser considerados para generacion de electricidad con

recursos edlicos para proyectos que consten en el PME (CONELEC, 2011).

Tabla 8. Plazos en anos para la adjudicacién de los titulos habilitantes.

Tecnologia Plazo para  Plazo para las  Plazo para los
los proyectos energias Autogeneradores
de renovables no

generaciéon  convencionales
delegados a
la iniciativa

privada

Edlica 25 25 25

*Nota: Fuente CONELEC 003/11

Una vez terminado el plazo de concesioén, todos los bienes que participen en el
servicio publico deberan ser revertidos y transferidos obligatoriamente al estado

ecuatoriano sin costo alguno (LOSPEE, 2015).

3.1.2.2 Determinacién de los precios referenciales de venta de energia

Los precios se determinan con base en dos tipos de proyectos: Los proyectos de
generacion de energia renovable a partir de recursos renovables del sector
privado que conste en el PME y los que no constan en el PME. Para el caso de
proyectos que consten en el PME la determinacién de los precios referenciales se
determinaran en la regulacién vigente. Para el caso de proyectos de iniciativa
privada que no consten en el PME, se usara la informacién de los estudios de
factibilidad realizados por el proponente, con la cual se calculara el precio base

que permita recuperar la inversion, anadiéndose una rentabilidad, el precio
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resultante serd el precio referencial usado en el proceso de seleccion piiblica
(CONELEC, 2011).

Los parametros considerados para la determinaciéon de los precios referenciales
para proyectos delegados a la iniciativa privada son:

e Plazo el proyecto

e Costos de inversién (CAPEX)

e Costos de operacién y mantenimiento (OPEX)

e Tasa de descuento (con la metodologia WACC de la seccién 2.9.8)

Todos los costos CAPEX y OPEX son traidos al presente con la metodologia
del VAN teniendo en cuenta ingresos anuales constantes y se divide para la
potencia efectiva y se obtiene el precio USD/kW, este precio se usara para el

proceso publico de subastas.

Los precios de energia usados en la simulacién se atienden al histérico de precios
preferentes de energia establecidos en las regulaciones del CONECEL, dichos
precios se observan en las figuras: 18, 19, 20 y 21. Para el caso de Ecuador, el
costo de instalaciéon USD/kW se calculé de acuerdo al costo total de estacion y

la capacidad instalada, como se muestra en la tabla 10.

Tabla 9. Costos de instalacion por kW de los parques eélicos existentes en el

Ecuador
C Costo del
ap.
P proyecto Costo
X Central Provincia Instalada
(millones de (USD/kW)
[MW]
USD)
1 San Cristébal Galapagos 2.40 9.52 3964.58
2 Villonaco Loja 16.5 45.68 2768.48
3 Baltra Galapagos 2.25 8.50 3777.78

*Nota: Fuente Autores.

Generalmente los costos de M&O de la generacién edlica que posee turbinas

antiguas estdn alrededor del 3% del CAPEX, pero ultimamente gracias a la
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innovaciéon de estas tecnologias, los costos de M&O en turbinas modernas estian
alrededor del 1.5 al 2% del CAPEX.

Los OPEX representan los gastos operacionales, todo lo que concierne a costos
de mantenimiento, todos los insumos necesarios para mantener en
funcionamiento el parque edlico. Algunos autores, entre ellos Guillen et. al,
(2015) sostienen que los OPEX van del 2 al 3% de los costos totales de

inversion.

3.1.2.3 Financiamiento

Con el fin de mejorar el acceso a un capital asequible, las instituciones
financieras publicas otorgan préstamos concesionales para proyectos de energia
renovable en paises en desarrollo. Por ejemplo, IRENA y Abu Dhabi Fund for
Development “ADFD” ofrecen préstamos con un plazo de hasta 20 afos y a

tasas de interés del 1% al 2% para cubrir costos del proyecto (IRENA, 2017).

Ecuador en la mayor parte de proyectos ha obtenido financiamiento del Banco
de Exportaciones e Importaciones de China (EXIM BANK) cuyos montos del
préstamo depende de la magnitud del proyecto, para Ecuador el EXIM Bank ya
ha otorgado préstamos de hasta 5,300 millones de ddlares, dado que los
proyectos de energia edlica simulados en este modelo, generan costos de
inversion menores, se considera que el préstamo de este banco puede cubrir
hasta el 100% de costo. En este caso de estudio se considera un 70% de
apalancamiento de IRENA y un 30% de capital propio como muestra la tabla
10, estos porcentajes son los més usados dado que el apalancamiento de un 70%
genera mayor costo de oportunidad y la rentabilidad exigida es menor (IRENA,
2012).

Tabla 10. Modelo de financiamiento de IRENA.

Entidad Porcentaje de financiamiento Interés fijo Plazo
financiadora del costo total del proyecto (%) (Afios)
(%)
Irena 70 2 20
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*Nota: Adaptado de IRENA, 2012.

3.1.3 Incentivos a las ER aplicados en el Ecuador

El estado ecuatoriano ha implementado una serie de esquemas de incentivos
fiscales para la generacion de energia a partir de recursos energéticos renovables,
la tabla 11 muestra el esquema FIT implementado en Ecuador desde el afo
2000 hasta el ano 2018. Actualmente el estado ecuatoriano fomenta la inversién
en energias renovable en el Articulo 24 del Registro Oficial No 351, el cual
afirma que: “Se aplicaran incentivos fiscales, para los sectores que contribuyan
al cambio a la matriz energética, a la sustitucion estratégica de importaciones,
al fomento de las exportaciones, asi como para el desarrollo rural de todo el
pais, v las zonas urbanas, se reconoce la exoneracion total del impuesto a la
renta por cinco afios a las inversiones nuevas que se desarrollen en estos sectores
(LORTI, 2010). La Ley Orgénica de Régimen Tributario Interno (LORTI)
indica que la depreciacién y amortizaciéon se deduciran con el 100% adicional

para tecnologia destinada a la generacién de energia limpia (LORTI, 2011).

2000 2004
CONELEC CONELEC
008/00 004/04
Vigencia de Vigencia de ARCONEL
. . 003/18
precios precios
FIT: 10 FIT: 12 2011 Generacion
anos anos LORTI distribuida
2002 2006 2011-2013
CONELEC CONELEC CONELEC
003/02 009/06 004/11
Vigencia de Vigencia de Vigencia de
precios precios precios
FIT: 10 FIT: 12 FIT: 15
anos anos anos

Figura 17. Linea temporal de incentivos a las ER aplicado en el Ecuador.

Fuente: Elaboracién propia a partir de CONELEC
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Fuente: Autores
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Figura 21. Esquema de precios normalizados FIT, regulacién ARCONEL 004/11.

Fuente: Autores

Otras actividades destinadas a fomentar el uso de energias renovables,
contempla la asignacion prioritaria de presupuesto del Fondo de Electrificacién
Rural y Urbano Marginal (FERUM) y la incorporacién de estos proyectos en el
PME. (PITO, 2016).
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4. Modelo de difusion de energia edlica

El proceso de desarrollo del modelo de DS es complejo dado la no linealidad de
sus enlaces y bucles, en este capitulo se muestra el proceso llevado a cabo para
la elaboracion de un modelo de DS para evaluar la difusion de energia edlica en

el Ecuador.

4.1 Propésito del modelo

En el Ecuador existe un limitado estudio en cuanto a la difusion de energias
renovables, en especial de la energia edlica, el propoésito de este modelo es
brindar un vision de economicidad y rentabilidad sobre el desarrollo de la
energia edlica desde el ano 2019 hasta el ano 2035, atendiendo a las necesidades
del PLANEE. El SNI es altamente dependiente de la hidrologia del pais, como
ya mencionamos (ver seccién 1.1.4), cerca del 58% de la capacidad total

instalada de energia eléctrica proviene del recurso hidrico.

Ademaés de lo anterior, es importante contar con estudios que de alguna manera
aporten a la difusiéon de las ER, tal como lo requiere PLANEE y el PME, cuyos
objetivos con: mitigar el cambio climético, reducir el consumo de fuentes fosiles

y lograr la autonomia energética nacional.

4.2 Formulaciéon de la hipé6tesis dinamica

El diagrama causal de la hipétesis dinamica estd compuesto por 3 bucles de
balance (B1, B2 y B3) y 1 de refuerzo (R1) como se muestra en la figura 22, el
bucle Bl muestra que a medida que la tasa de adopcion crece, el potencial
disponible disminuye, por otro lado, el bucle B2 muestra que al aumentar la
tasa de adopcion, también aumenta la capacidad instalada, por consecuencia,
mayor serd el costo CAPEX vy, por ende, la rentabilidad disminuiré, el bucle B3
muestra que a un aumento de la tasa de adopcion y la capacidad instalada,
aumenta la generacion de electricidad, lo que eleva los costos OPEX vy
disminuye la rentabilidad. Paralelamente, el bucle de refuerzo R1 muestra que
al ampliar la tasa de adopcion y la capacidad instalada, también aumenta el
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aprendizaje de la tecnologia, lo que causa una reduccion en los costos CAPEX y

OPEX, que conjuntamente con los incentivos dan como resultado un incremento

Capacidad
T instalada ereneracién de
electricidad
/_\ Aprendizaje de la
: + tecnologia
Potencial @ Tasa de @ CAPEX;—/ ) @

Disponible adopcién
+
Rentabilidad OPEX

en la rentabilidad.

+

g

Incentivos
Financieros

Figura 22. Diagrama causal del proceso del modelo de difusién de ER.
Fuente: Adaptado de (Gaviria, J.A, 2014).

4.3 Identificaciéon de Variables

La identificacién de variables juega un papel importante dentro del desarrollo de
modelos de difusién ya que una identificacién correcta de las variables puede
agilizar el trabajo, las variables endbgenas y exdgenas se presentan en la tabla

11.

Tabla 11. Principales variables del modelo dinamico.

Variables end6genas Unidades Variables ex6genas Unidades
Tasa de difusion (%] Potencial disponible MW]
Capacidad Instalada MW]| Parametro de [Adimensional]
Acumulada innovacién
Capital propio [USD] Parametro de [Adimensional]
imitacion
Capital prestado [USD] Tasa de aprendizaje (%]
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Costo nivelado de [USD/MWh]  Interés del préstamo [%]

energia bancario
Valor actual neto [USD] Factor de planta [Adimensional]
Tasa interna del (%] Factor de emisiones  [TonC02/MWHh]
retorno
Plazo de recuperacién [Afios] Impuesto a la renta (%]
Precio de generacion [Generados ~ Tmpuesto a gastos no (%]
por el modelo] operacionales
Precio TonCO2 [USD/TonC02]
Incentivo CRE [USD]
Incentivo feed-in [USD]
Costos no [USD]
operacionales
Costo medio (%]

ponderado del capital

Factor de planta [Adimensional]

*Nota: Elaboracién propia

En los modelos DS podemos identificar tres tipos de variables: nivel, flujo y
auxiliares, las variables de nivel son las que dan en resultado (Output)
comandados por las variables de flujo, las variables auxiliares son parte de los
bucles y usan ecuaciones que dependen del paso del tiempo, la Tabla 12 muestra
que el modelo cuenta con dos variables de nivel, una variable de flujo y

diecinueve variables auxiliares.

Tabla 12. Clasificacién de variables del modelo dinamico.

Variables de nivel - Potencia Disponible

- Capacidad Instalada Acumulada

Variables de Flujo - Tasa de Difusion
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Variables Auxiliares - Parametro de Imitacion
- Parametro de Innovacion
- Capital propio
- Capital prestado
- Costo nivelado de energia
- Valor actual neto
- Tasa interna del retorno
- Plazo de recuperacion
- Precio de generacion
- Precio TonCO2
- Incentivo CRE
- Incentivo feed-in
- Costos no operacionales
- Costo medio ponderado del capital
- Factor de planta
- Tasa de aprendizaje
- Impuesto a la renta
- Impuestos no operacionales

- Intereses del banco

*Nota: Elaboracién propia.

4.3 Formulacién del modelo matematico

La formulacién del modelo parte de una explicacion de la estructura del sistema,
para ello se plantea una hipotesis dinamica que describe la estructura del
sistema, y a partir del modelo de Bass tradicional se plantea un nuevo modelo
que incluye el analisis de la rentabilidad “R”, el cual es la relacién costo-
beneficio del proyecto, C,.w. €s la capacidad nueva instalada, CIA es la
capacidad instalada acumulada y PD es el potencial disponible de generacion

(Gaviria, J.A, 2014).
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dt = _Cnueva [28]
d(CIA) _ -
dt nueva
Cnueva = o.PD + B.PD.%.R 30

4.4 Tmplementacién de curvas de aprendizaje

Fl aprendizaje es el producto de la experiencia. Este solo puede tener lugar a
través del intento de resolver un problema y, por lo tanto, sélo tiene lugar
durante la ejecucion de esa actividad. El aprendizaje varia de pais en palis,
incluso de individuo en individuo. Ademés, existe evidencia de que el
aprendizaje de un proceso productivo conlleva a una reduccion de costos
(Arrow, 1962).

El autor (Wright, 1936) fue uno de los primeros en describir el concepto de
aprendizaje. El observé una disminucién uniforme en el ntmero de horas de
trabajo requeridas para producir la estructura de una aeronave por cada

duplicacion de la producciéon acumulada.

Las curvas de aprendizaje de un factor se pueden expresar como la ley de
potencia, la figura 23 muestra la curva de aprendizaje para el caso de Ecuador.
Las ecuaciones 31, 32, 33 y 34 describen el fenémeno del aprendizaje, siendo
(Ct) el costo de la tecnologia en un tiempo t, (Co) es el costo de la primera
capacidad instalada o generacién de electricidad, (Pt) es la capacidad o la
generacion de electricidad acumulada en el tiempo, (Po) es la primera capacidad
instalada o generacion de electricidad, m es la elasticidad de la curva, LR es la

tasa de aprendizaje y PR es la tasa de progresion (Gaviria, J.A, 2014).

Pt - [31]

Ct = Co(ﬁ)
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_ log(1-LR) [32]

log 2
LR+PR=1 [33]
PR =2 [34]

5
C@ y = 2,77(x/18,90)0:207
Il [ LR = 13,36 %
241
E
% 5 1 1,80
2
:_é 1 + 2,08
g
‘g 0 i i i
© 0 50 100 150 200
Capacidad instalada acumulada (MW)
B Datos historicos O Datos tedricos

—— Curva de aprendizaje

Figura 23. Capacidad instalada acumulada.

Fuente: Elaboracién propia.

Los autores (Lindman & Soderholm, 2012) presentan un estudio de las tasas de
aprendizaje en diferentes paises, las cuales se pueden observar en la tabla 13.
Asimismo, los autores encuentran que, al incluir los efectos de tanto, economias
de escalas, como learning by researching, conlleva a una reduccion de la tasa de
aprendizaje, lo cual se debe a que las curvas de aprendizaje de un factor

(learning by doing) no analizan por separado los efectos de EOS y LBR.
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Tabla 13. Tasas de aprendizaje para energia edlica por LBD en distintas

regiones.
Ambito geografico Tasa de aprendizaje (%)
Dinamarca 20
Estados Unidos 16 - 32
Unién Europea 16
Mundial 13.1 -17.1
Alemania 10.9 - 17.2
*Nota: Elaboracién propia a partir de (Lindman & Séderholm, 2012).

4.5 Validacién y calibracién del modelo

La calibracion consiste en estimar los pardmetros del modelo de los cuales se
tiene incertidumbre, para coincidir el comportamiento simulado y observado. La
confianza de un modelo aumenta cuando representa la realidad, caso contrario

puede descartarse (Olivia, 2013).

4.5.1 Analisis a la estructura del comportamiento

En etapa es fundamental poner a prueba la estructura y parametros influyentes
en el modelo, esto permite hallar la estructura adecuada para generar el
comportamiento correcto por las razones correctas, a continuacion se muestra la

validacién estructural.

Para evitar criticas en fiabilidad de la optimizacion del modelo, se ha
identificado dos clases de algoritmos de optimizacién: deterministas y
estocasticos, los algoritmos deterministas siguen el mismo camino
rigurosamente, si se simula hoy o manana, darad el mismo resultado, por otro
lado, los algoritmos estocasticos, utilizan ntmeros pseudo-aleatorios por lo que
cada vez que se ejecute el programa, nos daré un resultado diferente (Yang, X.-
S. 2010). Luego de revisar los métodos de optimizacién existentes, para nuestro

modelo hemos decidido usar algoritmos estocasticos metaheuristicos.
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4.5.2 Validacion estructural

Resultado de la revisién bibliografica se identifico la variedad de campos en los
que la DS es participe, los autores (Nguyen et.al, 2017) realizaron una
investigacion de la aplicacion de la DS para evaluar los beneficios sociales y
econdémicos en inversion de proyectos de infraestructura en donde se concluyé
que los modelos de DS proporcionan una base fiable que ayuda los entes
politicos a reconoces los beneficios de los infraestructura de transporte y los

beneficios de la economia local.

Los autores (Lyu et al., 2017) en su investigacién sobre el desarrollo fotovoltaico
solar chino basado en mecanismos de comercio ecologico en el sistema de energia
mediante el uso de un modelo de DS calculan el precio FIT mediante el LCOE
anadiendo una cierto porcentaje de ganancia, por tanto para el presente estudio
calcular el precio FIT es un proceso sistematico y no tiene una ecuacion

predeterminada, depende de la heuristica del gobierno.

4.5.3 Consistencia dimensional

La consistencia dimensional se logra analizando la relaciéon de los parametros y
ecuaciones de cada una de las variables del modelo, debido a la existencia de
muchas variables cuyos errores de consistencia dimensional pueden evadir al ojo
humano, VenSim PLE por un lado consta con una herramienta llamada (Units
Check) la cual analiza todas las inconsistencias dimensionales del modelo, dicho
analisis resulto en un valor de cero errores dimensionales. Por otro lado también
cuenta con una herramienta llamada (Check Model), que analiza la sintaxis del

modelo; las ecuaciones usadas en el modelo se encuentran en el Anexo C-1.

4.5.4 Calibracién de parametros del modelo

Para realizar una comparacion estadistica entre la capacidad instalada
acumulada real y simulada, se determiné el error medio absoluto “MAE”, el

cual es un error dependiente de la escala, puesto que el valor del error posee
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unidades; por otro lado, se determiné el coeficiente de determinacion “R2”, el
cual es un error independiente de la escala, puesto que el valor del error es
adimensional. Los errores méas comunes aplicados en los modelos de DS se

pueden observar en las ecuaciones 10 y 11 (Sterman, J. D, 2000).

Mean Absolute Error (MAE) MAE= :‘12?:1|At'Ft| [37]

1 (A-A)(FF) [38]

Coeficiente de determinacién (R*)=r> ; r=
JEm R o, oy

Para la calibraciéon del modelo de Bass y la determinacion de los parametros
optimos de p y q, se realizé un proceso de optimizacion entre la capacidad
instalada acumulada histérica y simulada, mediante el método de optimizacion

de Powell, la figura 24 muestra la calibraciéon del modelo base.

160

—- CTA Simulada
140 + - CIA Histérica

120 T
100 +
80 T
60
40
20
0

MAE = 7 MW, R2 = 70.42 %
p = 0.00185 q = 0.0881

W)

(M

Capacidad Instalada Acumulada

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019

Tiempo (anos)

Figura 24. Calibracién del modelo con base en la CIA.

Fuente: Elaboracién propia.

4.5.5 Pruebas en condiciones extremas

La estructura del modelo de DS debe responder adecuadamente a condiciones
extremas de sus parametros, de lo contrario el modelo solo seria 1util para

evaluarlo dentro de los limites establecidos. Para esta prueba es necesario
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identificar valores que en la vida real puedan ser susceptibles a cambios bruscos
en condiciones extremas.

Para el modelo de DS actual se ha establecido como primer criterio de
evaluaciéon, plantear un escenario hipotético en donde el recurso edlico
disponible inicial sea 0 MW, entonces la capacidad instalada acumulada que
resulte de la simulacion del modelo deberia ser la capacidad instalada inicial del
parque edlico San Cristébal de 2.4 MW dado que no existe recurso edlico para
aprovechar mas que el que ya estd instalado. La figura 25 a) muestra el
comportamiento de la capacidad instalada acumulada en condiciones extremas,
en este caso, de tener un potencial inicial disponible de OMW, la capacidad

instalada acumulada se mantiene en 2.4 MW

a)
20
g N
= =16
s =
RSP
E =
o]
T E 8
< B
ERER!
% g { ] { ] { ] { ] { ] { ] { ] { ] { ] { ] { ]
O 0
2007 2010 2013 2016 2019
Atio
b)
1
>
2 08
=)
= 06
RSl
Z 04
T 02
5
= U 0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0—0
w0
S 2007 2010 2013 2016 2019
Ao

Figura 25. Comportamiento del modelo con potencial disponible de OMW, para: a) capacidad
instalada acumulada (MW), b) Tasa de Difusién (%).

Fuente: Autores

El segundo escenario hipotético se da cuando la tasa de aprendizaje es 0; La
tasa de aprendizaje influye principalmente en la curva de aprendizaje, y esta a

su vez, en el capital de inversion.
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5. Resultados

En este capitulo se presenta la descripcion de cada uno de los cuatro escenarios
que se simularan en el periodo comprendido entre el afio 2019-2035, asi como los
resultados obtenidos en cuanto a: capacidad instalada acumulada, utilidad neta,

precio nivelado de energia e indicadores financieros.

5.1 Descripcién de escenarios

Luego de haber validado el modelo, se simulo cuatro escenarios alternativos que

se han elegido con base en: experiencias de otras economias y efectividad.

5.1.1 (S1) Subastas, deducciones y exencién de impuesto a la renta (Caso
base).

El primer escenario de simulacion se realiza con base en los incentivos a las ER
vigentes actualmente en el marco regulatorio del Ecuador, como ya se mencion6
anteriormente (ver seccién 3.2.4 y 3.2.6), en las subastas: el estado requiere de
la instalacion de cierta cantidad de potencia, entonces las companias interesadas
en participar deberan hacer llegar sus propuestas con el tiempo y costo de
instalacion, el estado analizara dichas propuestas y elegird las mas econdémica.
En cuanto a las deducciones: El estado deducird del 100% adicional del costo o
gasto de depreciacién y amortizacion a proyectos de energias renovables y por
ultimo, exencion de impuesto a la renta: el estado exenta del pago de impuesto
a la renta por los 5 primeros afios de operacién a todos los proyectos destinados

al cambio de la matriz energética.

Los parametros mas relevantes de este escenario son:

Subastas:
- Rentabilidad de 10% al ganador
- Duracién del contrato: 20 anos
Deducciones:

- Deduccién del 100% en costos o gastos de depreciacion.

Exencién de impuesto a la rentas:
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- 5 primeros anos de exencion de pago de impuesto a la renta.

5.1.2 (S2) Caso base + Certificado de reduccién de emisiones (CRESs)

Otro incentivo considerado para implementarse al pais es el certificado de
reduccién de emisiones (CREs). En donde a través del mecanismo de desarrollo
limpio (MDL) los proyectos destinados a mitigar gases de efecto invernadero

recibiran un (CRE) por cada tonelada de emisiones que se evita.

Los parametros mas relevantes de este escenario son:
-Factor de emisiones de energia edlica (TonCO2/MWh): 0.015

-Factor de emisiones de la energia no renovable a sustituir (carbén)
(TonCO2/MWh): 0.862

5.1.3 (S3) Caso base + Tarifa de alimentacién Feed-in.

Las tarifas de alimentacién como ya se menciond (ver seccién 8.2.1.3), presentan
un menor riesgo para el inversionista, debido a que desde el inicio dicho
inversionista sabe el monto ganancia total, pudiendo invertir casi con total
seguridad. Experiencia alrededor del mundo sugiere que las tarifas feed-in son
los mecanismos mas efectivos para el desarrollo rapido y sostenible de las ER.
Existen muchas formas de modelar un mecanismo feed-in, cada uno presenta
ventajas y desventajas como mencionan los autores (Couture & Gagnon, 2010)

por tal motivo elegimos el incentivos FIT conjuntamente con el caso base.

Los parametros mas relevantes de este escenario son:

-Periodo de vigencia: 20 afios

5.1.4 (S4) Caso base + FIT + CREs.

A los incentivos del caso base se le sumaran los beneficios de los certificados

verdes y FIT.
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5.2 Resultados de la simulacién de escenarios3

A continuaciéon se presenta los resultados obtenidos en las simulaciones de los
diferentes escenarios de incentivos, con la finalidad de observar el
comportamiento de: Capacidad instalada acumulada, Utilidad neta, LCOE e

indicadores financieros (VAN, TIR, ROI y Payback).

5.2.1 Capacidad instalada acumulada

La figura 26 muestra que los resultados de la difusiéon de la tecnologia edlica en
términos de capacidad instalada acumulada hasta el ano 2035, el escenario que
mejoro la difusion de tecnologia edlica es el escenario (S4) con 239MW, seguido
del escenario (S3) con 219MW, el escenario (S2) alcanzo los 183MW y por
ultimo, el escenario (S1) culmina con164MW. Al implementar conjuntamente el
incentivo que mejor resultados mostro, es decir, el FIT e incentivos CRE (S4)
la CIA en el Ecuador podrian llegar a aumentar en 45%, con respecto a las

condiciones actuales del pais.

300

250 ——Simulacién Histoérico
. —a— Caso Base
= 200 7 —+ Caso Base + RECs

=
— 150 1 —e—Caso Base + Feed-in Fijo

é 100 4 —©o—Caso Base + RECs + Feed-in Fijo

50 4 —e— Histdrico

0 - ? - T T T T T |

2007 2011 2015 2019 2023 2027 2031 2035
Tiempo (Afos)

Figura 26. Resultados de la simulacion de la capacidad instalada acumulada para los diferentes

escenarios.

Fuente: Autores

3 En los resultados de la simulacién, en cada afio se retine los datos obtenidos a lo largo de los

20 afos de operacién de cada proyecto.
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5.2.2 Utilidad neta

Los resultados de los cuatros escenarios muestran una gran brecha de utilidad

neta existente entre la implementaciéon o no de los incentivos propuestos, en la

figura 27) a, b ¢ y d muestran el crecimiento de la utilidad neta en los 20 afios

de vida 1til de cada planta, comparando los 4 escenarios en el ano 2035 el que

mejor ingresos genera para el inversionista es el escenario S4 con 202 mdd (de
239 MW instalados), seguido por el escenario S3 con 127 mdd (de 219 MW
instalados), el escenario S2 con 67 mdd (de 183 MW instalados), y por ultimo

17 mdd (de 154 MW instalados) con el esquema actual de incentivos del pais.
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Figura 27. Resultados de la simulacién de utilidad neta para los escenarios: a) S1, b) S2, ¢) S3 y
d) S4.

Fuente: Autores
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5.2.3 Costo nivelado de energia

Los resultados de la figura 28 respaldan la teoria del aprendizaje, se observa una
disminucién de costos desde el afio 2019, cuyo costo nivelado de energia tiene un
valor de 55.939 USD/MWh mientras que para el ano de 2035 el costo es de
39.28 USD/MWHh, esto significa una caida del 24% en los costos de instalacion,
todos los precios considerados en el area gris no generan rentabilidad ya que, en
el mejor de los casos Unicamente cubren los costos de instalacion , es decir no
representan los escenarios con paquetes de incentivos sino Unicamente el costo
minimo de instalacién, en el azul ya se considera rentabilidad, en este caso se
consider6 una rentabilidad del 10% por encima del LCOE con base en

experiencias de otros paises.
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Figura 28. Resultados de la simulacion de costo nivelado de energia 2019 - 2035.

Fuente: Autores
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5.2.4 Indicadores financieros

El valor actual neto (VAN) evidencia un incremento en la rentabilidad de
proyectos de inversion de energia edlica al implementar esquemas de incentivos
(figura 29), en el afio 2035, el VAN fue de: 17.15 mdd, 66.8mdd, 126.68 mdd y
202.22 mdd, para los escenarios S1, S2, S3 y S4. Con una tasas de descuento de
8.5% que se calculé con base en los porcentajes de capital propio y prestado,
costo de deuda después de impuestos y rentabilidad exigida en funcion del

riesgo.

Por otro lado el anélisis costo/beneficio mostrado en la figura 30, el porcentaje
se ha incrementado en 15.8%, 28.9% y 43% para los escenarios S2, S3 y S4 con

respecto al caso base S1.

Los resultados mostrados en la figura 31 indican que los periodos de
amortizacion varian alrededor de los dos afios, 7 anos para los escenarios S3 y
S4, v 9 anos para S1 y S2, los incentivos RECs no influyen significativamente en
la amortizacién debido a su baja remuneracion, la figura 32 muestra que para el
caso de incentivos actuales en el pais (S1) el ROI es de 7%, para el escenario S2
es de 24%, en el escenario S3 se alcanza un 38%, finalmente en el escenario S4
se alcanza un 53%, esto quiere decir que por cada délar que se invierta, se

ganaran 53 doélares.

Por dltimo, la figura 33 muestra la tasa interna de retorno o tasa de
rendimiento que se instala cada ano desde el 2019 hasta 2035. Puntualmente
para el ano 2035, los resultados muestran que la implementacion de los
incentivos de tarifas feed-in y CREs conjuntamente aumenta (22.36% frente a
10.25% con el marco actual) este crecimiento estd impulsado por la combinacién
de remuneracion de ambos incentivos, ya que por separado alcanzan una TIR de
14.6 y 17.7 para el incentivo CRE y FIT respectivamente. Las TIR obtenidas
deben ser mayores a los intereses de los préstamos y rentabilidad esperada por
los inversionistas para que haya rentabilidad en los proyectos. Estos indicadores

financieros son sensibles a los costos no operacionales, utilidad bruta e impuesto
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a la renta. Cabe recordar que para la CIA no es la misma para todos los

escenarios.
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Figura 29. Resultados de la simulacién de valor actual neto (VAN) 2019 - 2035.
Fuente: Autores
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Figura 30. Resultados de la simulacién de costo/ beneficio para el periodo 2019 - 2035.

Fuente: Autores
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Figura 31. Resultados de la simulacién de payback para el periodo 2019 — 2035.

Fuente: Autores
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6. Conclusiones

El modelo de Dinadmica de Sistemas construido permitié evaluar la difusién de la
energia edlica a largo plazo en el mercado eléctrico del Ecuador mediante la

implementacién de incentivos financieros a la inversion.

Se logr6é conocer la estructura y el funcionamiento del mercado eléctrico del
Ecuador, asi como caracteristicas de su marco regulatorio, mismo que no ha
posibilitado la difusiéon a gran escala de la ER debido principalmente al cambio
de politicas gubernamentales y a la falta de una base juridica e institucional
solida que respalde la aplicacion en el tiempo de diferentes esquemas de

incentivos.

Los resultados de la simulacion de escenarios mostraron que para el caso base
(S1), se alcanz6 164MW de CIA, por otro lado, los certificados verdes (S2)
alcanzaron 183MW de CIA, con las tarifas feed-in (S3) se logré una difusion de
219MW vy finalmente, con la combinacién de los escenarios S1, S2, S3 y S4 se
logré6 mayor efectividad, alcanzando 239MW instalados. Si bien el los FIT
resultaron ser méas efectivos que los REC para aumentar la difusion de la
tecnologia edlica, estos podrian llegar a presentar la misma efectividad si se
aumenta la remuneracién que se recibe por parte del estado, ya que los RECs
son un incentivo prematuro que carece de efectos de aprendizaje. Claramente al
inversionista le conviene cuantos mas incentivos exista en su mercado, pero esto
no es tan simple, existen muchas variables dentro de cada incentivo que pueden
variar su eficiencia y desarrollo, ademas, en un contexto politico, el estado

debera considerar costos directos e indirectos de acuerdo a su economia

Los resultados muestran la evidencia de aprendizaje de la tecnologia en la
disminucién del costo nivelado de energia edlica, el cual se ha reducido en un
24% hasta el afio 2035. El LCOE es dependiente de los costos financieros y a la
generacion anual de energia, por lo que a medida que se instale mas capacidad,
se tendra mayor generacion de energia que a su vez, por efectos de aprendizaje,

abarata los costos de instalacion y aumentara la capacidad de competencia
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frente a otras tecnologias, ademéas los costos se calcularon con base en valores

reales (afio referencia 2019).

En cuanto a los indicadores financieros, el escenario (S4) mostro mejores
resultados que los demés, con un incremento en el costo/beneficio de un 43%, de
igual manera, la tasa interna de retorno aumento desde 10.25% (S1) hasta
22.36% (S4). El mejor resultado obtenido del valor actual neto es de 202.22 mdd
correspondiente el escenario (S4). Paralelamente, en el escenario (S4) el plazo de
recuperaciéon (Payback) es de 7 afios, con respecto a 9 afios del caso base. Por
tltimo el mejor valor de retorno a la inversion (ROI) es del escenario (S4) con
53%. Una de las causas por la cual los incentivos Feed-in llegaron a ser maés
efectivos que los RECs en términos monetarios, debido a las ventas de energia
bajo el esquema RECs son menos significativas en comparacién con las tarifas

de alimentaciéon FIT.

Actualmente, las ER no convencionales representan apenas el 2.28% de la
generacion eléctrica del Ecuador. En la necesidad de aumentar la participacion
de la generacion eléctrica a partir de recursos renovables, el PNBV (2017-2021)
ha planteado como meta al 2021, “incrementar la generacién eléctrica en una
cuota del 10% de ER no convencional”. Con la implementacion del esquema de
incentivos propuestos, se alcanzé los siguientes valores en términos de
porcentaje de energia eléctrica total generada en Ecuador, escenarios: (S1)
2.28%, (S2) 2.59%, (S3) 2.62% y (S4) 2.62%, la aplicacién del escenario (S4)

contribuye de mejor manera a alcanzar los objetivos del PNBV.

7. Recomendaciones

e Disponer del VenSim DSS, ya que la version gratuita no cuenta con la

opcion de optimizacion.
e Solicitar capacitacion especializada en el uso de VenSim

e Disponer de los datos historicos mediante organismos gubernamentales.
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e Desarrollar proyectos para complementar datos de costos.

e FEn cuanto a la calibracién de parametros de innovacién e imitacién, se
recomienda correr el programa al menos 10 veces, dado que el algoritmo
estocastico de optimizacion usa numeros pseudo-aleatorios que en cada

corrida arrojara resultados levemente diferentes.

e Para la elaboraciéon de politicas de incentivos claras y optimas, el
gobierno ecuatoriano necesita crear un entorno de inversiéon para cumplir
con los objetivos del PME y PLANEE, evaluando el desarrollo de los
incentivos desde su inicio, evaluarlos y ajustarlos segin sea necesario,
también se recomienda que el gobierno ecuatoriano estudie marcos
regulatorios exitosos de otros paises, sin ignorar el hecho de que algunos
paises tienen mayor difusion de ER que el nuestro, es decir, algunas
politicas regulatorias podran ser mas exitosas en paises con mayor
difusion de ER que en paises con desarrollo prematuro de ER como el

nuestro.

8. Trabajo futuro

e Disenar nuevos incentivos FIT con periodos de amortizacién mas cortos.
e Diseniar un modelo que incluya el efecto de la demanda energética.

e Incluir la imitacién e innovacién como variables en el tiempo.

e Incluir estudio de la variabilidad del viento para manejar factores de

planta variables.
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ANEXO 1 - A Demanda histérica y futura del S.N.I

Demanda historica

El PME 2007-2016 presento un estudio acerca de la proyecciéon de la demanda
tomando en cuenta variables y parametros como: El PIB, metas de pérdidas y
cobertura del servicio eléctrico, hoy en dia podemos comparar que tan certero
fue ese estudio comparandolo con la demanda real de 2007-2016, la figura 31
muestra la comparacién entre la demanda historia y real del 2007-2016 con una
desviacion promedio anual del 1.7%, la demanda real fue menor que la
proyectada con lo cual esta se cubrié exitosamente con la implementacién de
nuevas centrales de generacion, consiguiendo asi un aumento considerable en la
autonémica eléctrica del Ecuador. (Ministerio de Electricidad y FEnergia

Renovable, 2017)

GWh
24000
22000
20000
18000
16000 —

14000

12000
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=—==pN\E 2007 -2016 Demanda Real

Figura 34. Demanda eléctrica 2007-2016 real vs proyectada

Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017
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Proyeccion de la demanda

El PME elaboro la proyeccion de la demanda con base en una hipotesis que
considera el crecimiento tendencial de la demanda, con el uso de modelos
econometricos, crecimiento de la poblacion, analisis historico y crecimiento del

PIB, los resultados se presentan en la Figura 32.

30.000
25.000
20.000
15.000

10.000

Venta de Energia (GWh)

5.000

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

A. Publico 1.127 1.149 1.170 1191 1.211 1.231 1.251 1.270 1.289 1.310
B comercial 3.839 4,013 4.179 4.387 4.605 4.835 5.075 5.328 5.583 5.872
B Residencial 7.105 7.338 7.619 7.885 8.151 8.416 8.684 8.954 9.225 9.497
I \ndustrial 7.281 7.364 7.638 7.980 8.337 8.710 9.099 9.505 9.930 10.375
=8==Total 19.351 19.863 20.607 21.443 22.306 23.192 24.109 25.057 26.037 27.054

Figura 35. Demanda eléctrica proyectada 2016-2025
Fuente: Ministerio de Electricidad y Energia Renovable, 2017.
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Anexo 1, B - Modelo de difusién de energia edlica del Ecuador

Potencial Disponible (MW)  Tasa de Difusién (MW) Capacidad Instalada Acumulada (MW)

= Capacidad
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W
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¢
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Figura 36. Diagrama de Forrester del modelo de difusiéon de energia edlica.

Fuente: Elaboracién propia.

85



Anexo 1, C — Incentivos financieros propuestos

e
Precio de generacién de Porcentaje
«Costa promadia electricidad 2019-2035 -4—— rentabilidad de
ponderada del capital —o—we  Incenithes CRE (USD)  -—d—0 <Time= generacion (%)
= osto nivelado d= WA (3 1 U joisE NEAT]
znzrgia (LSO > Q“-ﬂ_k_. = / T
Precia = Is tanzlada d= Targladas d= J02 <Ganeraciin d
- _ s = -
02 (USD/Tor 03] dﬁzﬁme:\{?- avitadss ancoz) lzctricidad {5 > o s <Costo promedio
<Capacidad Instalada Cosonmslado oz 3 S <Egresos » . -«—ponderado del capital
tmomdlads [dgga  —O— Energiss na renavablss a0 oTimss (USD)> energia (USD/MWHh) WACC (%)>
T o TUSDAH o
. i = <Time> T
Factar d= em '{T_‘rés a= Factor d= emisionzs d= las
enzrgla 28liza energh = = i6 i
TorC2AdUE & ﬁgfé&:ﬁ;ﬁzws Generacién de <Capacidad Instalada
! -
electricidad (GWh) Acumulada (MW) >
Szt rivzlado d= las «Capacidad Irstalada Tasz dz aprardizajz d=
=rizrgias ra renovablzs Acomulada =n 2l 2008 fusrtzs no renovablzs
&n 2018 (LEDAWH I =

Factor de planta (%) ——<Time>

Figura 37. Diagrama de Forrester de incentivos financieros propuestos.

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 1, D — Indicadores

financieros
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Figura 38. Diagrama de Forrester de indicadores financieros. Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2 — A, Principales formulas y parametros usadas en el modelo de difusién

Tabla 14. Ecuaciones y parametros principales usados en el modelo de simulacion.

Variables / pardmetros Descripcién Unidades Ecuacién / Valor
) Representa la difusién de la tecnologia edlica a

Capacidad Instalada

consecuencia de los usuarios potenciales y tasa de MW Tasa de Difusién
Acumulada €4y L

difusion
Capacidad Instalada Inicial Representa los MW instalados al inicio de la simulacion ~ MW 21.15
CAPEX Costos totales de inversion USD/Afo (Cp + C; + Intereses)
Capital propio (Cp) Representa el porcentaje de patrimonio a invertir USD %Cy. Cocum- Curva de aprendizaje
Capital financiado(Cy) Representa el porcentaje de dinero que sera financiado USD %C¢. Cqcum- Curva de aprendizaje
Costos Anuales M&O 4 ya1 Son los costos de operacién y mantenimiento anuales USD/Aro (€, +C£)0.03

) Son las utilidades que se le debera pagar a los

Costos no operacionales % 25

trabajadores
Costos Totales M&O Son los costos de operacién y mantenimiento de la vida USD M&O (1-(14WACC)=20
(OPEX) util del parque anual: wAcc

. c Y

Curva de Aprendizaje USD/MW 1.7x108. (%)
Elasticidad del aprendizaje Log(1—LR)
) Log 2
Generaciéon Anual Es la produccion anual de energia de un parque edlico GWh/ afio ras
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Impuesto sobre la utilidad neta con excepcién de los 5

Impuesto a la renta ~ % 22
primeros anos de operacion

Variables / pardmetros Descripcién Unidades Ecuacién / Valor
Representan los intereses bancarios para cubrir el

Intereses ) % 2
préstamo

L Probabilidad de que un imitador adopte un producto que

Imitacién q 0.0881

otros ya adoptaron
» Probabilidad de espontaneidad de adoptar un nuevo

Innovacién p . 0.00185

producto por parte de un innovador
Capex+M&O+impuestos
LCOE Costo nivelado de energia USD/MW S ) Ll—
(a+)n

Potencial que decrecera a medida que se incremente la o

Potencial disponible P4 _ (-Tasa de difusion)
tasa de difusién

Potencial di ible inicial

PO eliclal cisponible nicta Es el potencial disponible desde el afio 2019 MW 862.85

i
Precio de generacion de Es el precio de referencia asignado para proyectos edlicos o ] ]
USD/MWh LCOE+(LCOE.rentabilidad (Feed in tariff))

electricidad de iniciativa privada
Son los precios preferenciales de energia asignados por el

Precio histoérico USD Tabla 12,13, 14y 15
CONELEC

Tasa de aprendizaje (LR) Es el producto de la experiencia % 13.36
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asa € dilfusion a rapidez con la e se mdade un (e nologia \\/ *1 + . .1 .
p ¢ & ¢ g a Be”.e’ lcio d Cam m + P

Variables / pardmetros Descripcién Unidades Ecuacién / Valor

Indicadores de rentabilidad

i1+H"
i i i CR=—"—""7—"
CCA Es el costo de capital anualizado USD/Ano A+ron-1
Inversion
Retorno sobe la inversién Es el tiempo de recuperacion de la deuda

Flujo de caja anual

Ganancia por la inversion — Costo de inversion

ROI Es una tasa que representa el retorno de la inversion - - x100
% Costo de inversion
t
Tasa a la cual el VAN es cero, es decir la minima
TIR %
rentabilidad que se espera de un proyecto 1 + T)n
n=0
n
VAN Diferencia de ingresos y egresos traidos al presente - Z
g Yy eg P £ (1 + k)t O
WACC Es el costo promedio ponderado de capital % WACC = CAPM.C, +i%(1—T).Cf
Variables / pardmetros Descripcién Unidades Ecuacién / Valor

Incentivo Verde

Factor de emisiones Son las emisiones de CO2 que se producen por cara

TonC02/MWh  0.862
(Carbén) MWh generado /
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Factor de emisiones
(Edlica)

Incentivo CRE

LCOE(eolica),g19

LCOE2919-2035

LCOE energias no

renovables en 2019
LCOE norenovable

Precio de tonelada de CO2
$coz
Tasa de aprendizaje de

energias no renovables

Toneladas de CO2 evitadas
COZevitadu

Son las emisiones de CO2 que se producen por cara
MWh generado

Pago por toneladas de CO2 evitadas

Es el precio de generacién de energia edlica en el 2019
segun el modelo

Es el precio nivelado de energia no renovable calculado
del 2019-2035|

Es el costo de generar energia a partir del carbén en el
2019

Es la experiencia con tecnologias de energia no renovable

Toneladas de CO2 evitadas al sustituir carbon por

energia edlica

TonC02/MWh
USD

MW

USD/MWh

USD/MWh

USD/TonC02

%

TonC02

0.015

(1- @ +wacc)™
WACC

$(:02- Cozevitado

31.23

Cacum !
LCOE 15 renovable- <LCOE(eoliC(1)2019

74.32

LCOE no renovable — LCOE
LCOE .., renovapie — Factor de emisiones (Edlica)

8.3

Factor de emisiones (Carbdn). Generacién Anual

*Nota: Elaboracién propia.
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ANEXO 2 — B Pardmetros usados en la simulacion del

historico

Simulacién del caso base

La simulacion de la difusion histérica de la energia edlica en el Ecuador, se
realiz6 en un periodo de tiempo desde el 2007 que fue cuando se instald el
parque edlico San Cristébal (Primer parque edlico del Ecuador), hasta el
presente afio 2019, Para la simulacion del caso base usaremos los parametros
optimizados de p y ¢, la tabla 10 muestra los pardmetros usados en la

simulacién del caso base.

Tabla 15. Parametros usados para la simulacion del caso base.

Pot. Imp. A
Tasa de Pot. Imp. No
Disponible la .
P q aprendizaje inicial operacionales
%) (MW) inicial renta %)
0 ()
(MW) (%)
0.00185 0.0881 13.36% 2.4 881.6 25 15

*Nota: Elaboracion propia, el valor de tasa de aprendizaje corresponde a los CAPEX y
OPEX

Factor de planta:

El factor de planta depende netamente de la velocidad del viento y de la
posicion geografica del parque edlico, al tener tres parques actualmente
operando, se selecciond, para el afio del 2007 hasta el 2012 el factor de planta
para San Cristobal, el cual se encuentra en la Galapagos, vy para el ano 2013
hasta el 2019 el factor de planta historico del proyecto de mayor penetracion, es

decir el parque edlico Villonaco, los valores se presentan en la tabla 11.
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Tabla 16. Factor de planta usados en la simulacién del caso base.

Ato Factor de planta (%)
2007 12.57
2008 12.57
2009 12.57
2010 12.57
2011 12.57
2012 12.57
2013 36.60
2014 52.38
2015 63.86
2016 53.83
2017 46.49
2018 46.49
2019 46.49

*Nota: Elaboracién propia.
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ANEXO 2 - C Parametros usados en la simulacion con

esquemas de incentivos

Simulacién con esquemas de incentivos

La simulacion de la futura difusion de la energia edlica en el Ecuador, se realizé
en un periodo de tiempo desde el ano 2019 hasta el ano 2035, Este periodo de
tiempo atiende a las necesidades del Plan Nacional de Eficiencia Energética
2016-2035 PLANEE (2016) el cual afirma que: “El principal objetivo es
incrementar el uso eficiente de los recursos energéticos a fin de reducir la
importacion y uso de derivados del petrdleo, contribuir a la mitigacion del
cambio climatico y crear una cultura de eficiencia energética respalda por una

so6lida base juridica e institucional.”

Los parametros usados en la simulacién con incentivos se presentan en la tabla
15

Tabla 17. Parametros usados para la simulacién de escenarios de incentivos.

Pardmetro Valor
p 0.00185
q 0.0881
Tasa de aprendizaje [%] 13.36
Potencial inicial utilizado [MW ] 21.15
Potencial Disponible Inicial [MW ] 862.85
Imp. A la renta [%)] 25
Imp. No operacionales [%] 15
Capital financiado [%)] 70
Capital propio [%] 30
Plazo de devolucién del financiamiento [afios | 20
Tasas de interés anual [%] 2
Factor de emisiones de energia edlica [TonC02/MWh | 0.015

Factor de emisiones de las energias no renovables

0.862
[TonC02/MWh ] (Carbén)
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Factor de planta [%]

0.4

*Nota: Elaboracién propia.
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