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RESUMEN

Este proyecto investigativo estd orientado al andlisis de metodologias de calculo para
el costo de la energia eléctrica de tecnologias de energias renovables en Ecuador. Las
cuales, son utilizadas para evaluar la factibilidad de proyectos de generacion eléctrica
y tomar decisiones en funcién del costo de produccién de la energia. A su vez ciertas
metodologias son una guia para determinar el valor del CNE (Costo Nivelado de Elec-
tricidad), costos fijos, costos variables y costos totales para diversos tipos de centrales
de generacion. Para esto se acogen diferentes regulaciones, metodologias y procedimien-
tos Nacionales e Internacionales ya existentes.

Para el estudio se han considerado cinco tecnologias (hidrdulica, solar, térmica, foto-
voltaica, biogds), de las cuales se realiza un levantamiento de cada tecnologia, basadas
en su potencial de fuentes primarias de energia. Finalmente, se compara las diferentes
metodologias de cédlculo aplicadas a diferentes casos de estudio.

Palabras clave: Costo Nivelado de Electricidad, tasa de descuento, costo fijo, cos-
to variable, factor de disponibilidad, anualidad.

ABSTRACT

This research project is focused on the analysis of calculation methodologies for the
cost of electricity from renewable energy technologies in Ecuador. These methodologies
are used to evaluate the feasibility of electricity generation projects and make decisions
based on the cost of energy production. At the same time, certain methodologies are
a guide to determine the value of the CNE (Cost of Electricity Levelized), fixed costs,
variable costs and total costs for various types of generation plants. For this purpose,
different existing national and international regulations, methodologies and procedures
are used.

Five technologies have been considered for the study (hydro, solar, thermal, photo-
voltaic, biogas), of which a survey of each technology is carried out, based on their
potential as primary energy sources. Finally, the different calculation methodologies
applied to different case studies are compared.

Keywords: Cost of Electricity Levelized, discount rate, fixed cost, variable cost, avai-
lability factor, annuity.



GLOSARIO DE TERMINOS

CNE: Costo Nivelado de Eléctricidad.

CV: Costo variable.

CF: Costo Fijo.

CT: Costo Total.

WACC (Weighted Average Cost of Capital): Tasa de descuento.
ARCERNNR: Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
No Renovables.

GD: Generacién Distribuida.

CONELEC: Consejo Nacional de Electricidad.

CENACE: Agencia Nacional de Control de Energia.

MEER: Ministerio de Electricidad y Energias Renovables.
LOSPEE: Ley Organica del Servicio Publico de Energia Eléctrica.
ACB: Anélisis Costo Beneficio.

INECEL: Instituto Ecuatoriano de Eléctrificacion.

VPN: Valor presente neto.

IRENA: Agencia Internacional de Energias Renovables.
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INTRODUCCION

En una concepcion histérica, la humanidad ha sido definida por el descubrimien-
to y la utilizacion de diversas fuentes de energia. El primer gran logro fue el uso y
dominio del fuego, seguido por los avances en el aprovechamiento agricola y ganadero
como fuente de energia en forma de alimentos, asi también la aparicion del transporte
con la invencién de la rueda. Aproximadamente para el siglo XX a.C., se utilizaron las
velas para aprovechar la energia del viento, posteriormente surge la rueda hidraulica y
los molinos de viento, que constituyen la principal fuente de energia en el Continente
Europeo durante la Edad Media [1].

El ser humano empieza a utilizar distintas fuentes energéticas que facilitan su trabajo
y mejora su nivel de vida. Esta energia estd basada en fuerzas de la naturaleza como
es el agua y el viento, pues asi aparecen los primeros molinos y turbinas. En el sector
energético, el obstaculo global actual, es la sustitucién de la generacion de energia con
combustibles fésiles por energias eficientes y respetuosas con el medio ambiente. A su
vez, las sociedades buscan ser cada vez mas independientes en términos energéticos, lo
que ha llevado a considerar nuevas fuentes de energia provenientes de tecnologias no
tradicionales [2], [3].

Es aqui donde surgen las energias renovables, que constituyen la base fundamental
de los tres pilares del desarrollo sostenible: econémico, social y ambiental. La utiliza-
cion de energias renovables propicia el desarrollo sostenible, el mismo que propone un
modelo energético que satisface las necesidades actuales, sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras, al tener en cuenta la dimension econémica, social y medio
ambiental. El impacto de las energias renovables sobre el medio ambiente es minimo,
excepto las centrales hidraulicas, ya que requiere de la construccién de grandes embalses
que de alguna u otra presentan aspectos negativos a escala local [4], [5].

Hasta hace un par de anos la explotacién de recursos no renovables y contaminan-
tes fue una de las opciones mas empleadas para generar energia. Sin embargo, poco a
poco se ha visto como se da la transiciéon a energias limpias mitigando asi el impacto
negativo que se le ha generado al medio ambiente. Las energias renovables tienen como
meta la sostenibilidad y el impacto positivo sobre el medio ambiente [3].

IIT



JUSTIFICACION

A partir de 2010, en Ecuador se ha observado un notable aumento en la capacidad
instalada de tecnologias de generacion de energia renovable. Esto comenzd en 2010 para
las centrales fotovoltaicas, en 2012 para las centrales edlicas, en 2015 para las centrales
hidroeléctricas y en 2016 para las centrales de biogas. En 2021 fueron publicadas dos
nuevas regulaciones que presentaron mejoras e incentivos para el desarrollo y fomento
de la industria Solar en el Ecuador en dos categorias: autoabastecimiento y generacién
distribuida. La primera regulacién en cuestion es la ARCERNNR Nro. 001/21 Gene-
racién Distribuida (GD) para autogeneracién, que es una generacién de energia que
se encuentra junto a la carga. En noviembre de 2023 surgié un nuevo marco normati-
vo Nro. ARCERNNR 008/23 de la generacién distribuida para el autoabastecimiento
de consumidores regulados de energia eléctrica, este desarrollo ha tenido un impacto
significativo en la matriz energética del pais. Por un lado, ha permitido reducir la de-
pendencia de las centrales de generacién de energia no renovable y, en consecuencia, el
consumo de combustibles. Por otro lado, ha contribuido a mejorar la eficiencia de los
procesos de generacién de electricidad [6], [7].

Del mismo modo, los avances continuos en los procedimientos de fabricacion de los ele-
mentos utilizados en las centrales eléctricas y en los métodos de generacién de energia
han resultado en una mejora significativa en la eficiencia de generadores de todas las
categorias y en una reduccion considerable de los costos, especialmente en el caso de
las centrales fotovoltaicas y edlicas. Esto ha facilitado una mayor aceptacion de las tec-
nologias de generacién de energia renovable, haciéndolas mas competitivas [8].

Por lo tanto, es esencial desarrollar un enfoque metodolégico que permita realizar com-
paraciones técnicas entre diferentes tipos de centrales, tanto para evaluar proyectos de
inversion en generacion de energia como para analizar los costos de produccién a nivel
internacional. Es por ello que nace la iniciativa de llevar a cabo investigaciones que a
largo plazo permitan actualizar el costo de generacion de la electricidad, conocer la in-
version requerida, el presupuesto necesario para la operacion de las distintas tecnologias
utilizadas en el Ecuador.
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OBJETIVOS

Objetivos general

= Realizar un estudio comparativo de metodologias de célculo de los costos de la
energia eléctrica producida por diferentes tecnologias de generacion de electricidad
en Ecuador.

Objetivo especifico

= Realizar un levantamiento de las principales tecnologias existentes y por existir
en el pais, basadas en el potencial de sus fuentes primarias de energia.

= Analizar distintas metodologias de calculo de costos de produccion de energia
eléctrica aplicables en Ecuador.

= Comparar las diferentes metodologias de calculo aplicadas a diferentes casos de
estudio.



1. CAPITULO I. ESTUDIO DEL ESTADO DEL
ARTE

El inicio de la industria eléctrica en el Ecuador se remonta por los anos noventa del
siglo XIX, cuando se desarroll6 la primera central hidroeléctrica en la cuidad de Loja.
Asimismo, en 1897 en Loja, surgi6é la compania ”Luz y Fuerza”, la cual adquirié dos
turbinas de 12 kW cada una. Estas turbinas se instalaron junto a una cascada en el rio
Malacatos [9].

En Quito por su parte, la iluminacion piblica se implementé a partir de 1911. En
la ciudad de Cuenca en 1914, Roberto Crespo Toral construyé una planta eléctrica con
una capacidad de 37,5 kW en Cazhapata, hoy llamada Puertas del Sol que luego se
incrementd a 102 kW en el ano 1922. La segunda la construyé la Municipalidad de
Cuenca en 1916 (3x75kW) cerca del arco de Yanuncay y la tercera la construyé tam-
bién Roberto Crespo en Monay (actual urbanizacién Rio Sol) [10]. En 1926, el Gobierno
Ecuatoriano firmé un contrato por 60 anos con la empresa estadounidense Foreign Po-
wer Co., para suministrar electricidad a Guayaquil. Proyectos similares se pusieron en
marcha en Quito, Riobamba y otras ciudades. Con el transcurso de los anos se ins-
talaron masivamente pequenas centrales hidroeléctricas, es asi que hasta el ano 1961
Ecuador contaba una potencia total de 120 MW aproximadamente.

El gobierno del Ecuador considera necesario redirigir de manera urgente el sector eléctri-
co para mejorar su calidad y llevar a cabo un desarrollo planificado y coordinado. Con
este proposito, el 23 de mayo de 1961, a través del Decreto Ley de Emergencia No.
24, publicado el 31 del mismo mes y ano en el Registro Oficial No. 227, se establece
la Ley Basica de Electrificaciéon, la cual crea el Instituto Ecuatoriano de Electrifica-
cién (INECEL) como el organismo gubernamental encargado de liderar el proceso de
electrificacion en Ecuador. Esta ley confiere personalidad juridica y autonomia admi-
nistrativa al (INECEL) [9]. El objetivo principal del (INECEL) era promover y llevar a
cabo grandes proyectos hidroeléctricos, aprovechando el potencial hidroenergético del
pais. Ademads, se dedico a concretar la integracion eléctrica a nivel nacional mediante
la creacién de un Sistema Eléctrico Nacional Interconectado. Gracias a esto, el sistema
eléctrico de Ecuador asumié un papel fundamental en el desarrollo econémico y social
del pais. Se estableci6 el primer Plan Maestro de Energia Eléctrica, cuyo propdsito cen-
tral era unificar, regularizar y ampliar la disponibilidad de este servicio.

En 1997 se creé el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), como persona juridica
de derecho publico con patrimonio propio, autonomia administrativa, econémica, finan-
ciera y operativa, de igual forma el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE)
que se establecié como una entidad de naturaleza juridica privada, y su membresia in-
cluye a todas las companias involucradas en la generacion, transmision, distribucion de
energfa, asi como a los grandes consumidores [9].

Segtn [4] en 2007 se crea el Ministerio de Electricidad y Energias Renovables (MEER)
siendo el ente encargado de disenar y ejecutar programas de desarrollo de energias
renovables. En el 2015 se expendio la Ley Organica del Servicio Publico de Energia



Eléctrica (LOSPEE) que derogé la Ley del Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) con
la finalidad de establecer una nueva estructura institucional destinada a fortalecer el
modelo ya existente de integraciéon de la cadena productiva en el sector eléctrico.

Para el ano 2020 mediante el Decreto Ejecutivo Nro. 1036 del 6 de mayo de 2020 se
decreta funcionar la Agencia de Regulacién y Control Minero, la Agencia de Regulacion
y Control de Electricidad y la Agencia de Regulacién y Control de Hidrocarburos en
una sola entidad denominada Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos
Naturales no Renovables (ARCERNNR) [11].

El Ecuador ha desarrollado proyectos de fuentes de energia renovable. En los tltimos
anos, se han implementado medidas para fomentar su uso, incluyendo proyectos solares,
edlicos, hidroeléctricos y geotérmicos [11]. No obstante, la implementacién de energias
renovables en el pais aun enfrenta desafios, como la falta de inversiones y capacidad
institucional para planificar y gestionar proyectos. A pesar de los recursos renovables
disponibles, todavia existe una dependencia significativa de las fuentes de energia no
renovable. A nivel global, se ha observado un incremento sustancial en la produccién
de electricidad utilizando recursos renovables.

Ecuador también ha experimentado este impacto, lo que ha llevado a una necesidad
de ajustar y mejorar las regulaciones para fomentar e incentivar la transicion hacia
fuentes de energia limpias y respetuosas con el medio ambiente [4].

La economia juega un papel fundamental en el avance de las energias renovables. En
Ecuador a pesar de la abundancia de recursos renovables en el pais, la mayoria de las
tecnologias renovables atin no pueden competir con los combustibles fésiles méas conven-
cionales en términos de costos, aunque esta diferencia se esta reduciendo gradualmente
en los paises desarrollados. Como ejemplo, la inversién en energias renovables en el ano
2018 fue de 104 millones de USD y en 2021 alcanzé los 555 millones de USD [12].

El analisis Costo Beneficio (ACB) es una herramienta analitica que se aplica a los
costos y beneficios de un proyecto sea publico o privado. Este Analisis Costo Beneficio
(ACB) implica evaluar la rentabilidad financiera de un proyecto y examina las ganan-
cias que obtiene la entidad responsable de su ejecucién o quienes invierten en él [13].

Los costos en el sector de energias alternativas en Ecuador han experimentado una
evolucion significativa. En las primeras etapas los costos fijos estaban dominados por
las inversiones iniciales necesarias para la instalacion de infraestructuras como parques
edlicos y plantas solares. Estos costos fijos eran a menudo evaluados de acuerdo a las
tecnologias y la necesidad de importar equipos especializados [14].

Para [15], los costos totales reflejan la rentabilidad de un proyecto de generacién de
energia, estos costos se han visto sumamente algo debido a muchos factores, sin em-
bargo se espera que las politicas gubernamentales favorecen las inversiones en energias
renovables, se espera que los costos totales disminuyan, consolidando asi la posicién de
las energias alternativas como una fuente fundamental en la matriz energética del pais.



Por esta razén, [16], el Departamento de Administracién de Energia de Estados Uni-
dos describe la metodologia de célculo del CNE (costo nivelado de energia), donde que
para su célculo metodologia los costos de capital, costos de combustible (depende de
la la central), costos de operacién y mantenimiento fijos, variables, cuya finalidad es
comparar los costos de produccion entre diferentes centrales de generacion.

Asi mismo el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en
inglés) presenta una metodologia de calculo del CNE que maneja un factor de recupe-
racion de capital, el cual es el considera el nimero de anualidades y el valor presente
neto (VPN) durante un intervalo de tiempo [17].

1.1. Energias Renovables

Las energias renovables son aquellas que no se agotan con el tiempo; estas fuentes
de energia representan una alternativa sostenible para obtener un impacto ambiental
minimo. Estas energias en conjunto con el ahorro y la eficiencia energética, son la clave
para un futuro energético limpio, eficaz, seguro y auténomo [18].

En Ecuador, las energias renovables tienen un gran potencial para la produccién de
energia eléctrica, gracias a sus favorables condiciones geomorfologicas, topogréficas y
de localizacion geografica. Estas caracteristicas permiten el aprovechamiento eficiente
de diversas fuentes de energia como la edlica, solar, hidraulica y geotérmica. Ademas,
la biomasa representa otra fuente significativa de energia, aprovechando los grandes
desechos generados por las actividades agricolas y ganaderas [19].

1.1.1. Clasificacién de las Energias Renovables

En la compleja transicion hacia un modelo energético de bajas emisiones, la efi-
ciencia energética y las diversas fuentes de energias renovables desempenan un papel
fundamental. En conjunto, pueden llegar a reducir el 90 % de las emisiones de CO2
relacionadas con la energia, utilizando tecnologias seguras, fiables, y de facil acceso
[20].

= El sol: Energia Solar

El viento: Energia Edlica

Los rios y corrientes de agua dulce: Energia Hidraulica

El calor de la tierra: Energia Geotérmica

Los mares y océanos: Energia de origen marino.

1.1.2. Ventajas e Inconvenientes de las Energias Renovables

Ventajas

= Disminuye la emisiéon de carbono, es decir no se agotan porque provienen de
fuentes ilimitadas, por lo que no dependen de la disminucion de reservas a lo
largo del tiempo.



= Son fuentes de energias inagotables: A diferencia de los recursos no renovables,
las energias renovables, como la solar, la edlica y la hidroeléctrica, no se agotaran
con el tiempo.

= Son mas seguras para el medio ambiente: Las energias renovables no emiten gases
de efecto invernadero ni contaminan el aire y el agua.

= Pueden reducir la dependencia de los combustibles fésiles importados: Al utilizar
energfas renovables y mejorar su seguridad energética [21].

Inconvenientes

= Requieren una infraestructura significativa: La construccién de centrales eléctricas
renovables, como parques edlicos y centrales solares, puede requerir una inversiéon
significativa en infraestructura.

= Pueden tener un impacto ambiental negativo: La construccion de centrales eléctri-
cas renovables puede alterar los héabitats naturales y afectar a la biodiversidad.

1.2. Situacién actual de la produccion de electricidad utilizan-
do energias renovables en Ecuador

La relevancia de promover las energias renovables y la eficiencia energética no solo
reside en disminuir la dependencia de fuentes de energias fosiles, sino también en gene-
rar nuevas oportunidades econdmicas y establecer un mercado energético mas variado y
respetuoso con el medio ambiente. En el ano 2017, aproximadamente una cuarta parte
de la produccion mundial de electricidad vino de fuentes de energias renovables, mos-
trando un notorio incremento en la implementacion de tecnologias edlicas y paneles
solares fotovoltaicos [22].

En [23] se establece que en América Latina y el Caribe, gracias a la diversidad energéti-
ca que posee, existe uno de los mercados mas activos en energias renovables a nivel
mundial. Se anticipan incrementos significativos en América del Norte, Asia, asi como
también en América Central y del Sur.

Ecuador se ha abastecido historicamente de fuentes de energia renovable, principalmen-
te en hidroeléctricidad, combinada con un porcentaje de energia térmica no renovable
proveniente de combustibles fésiles [24]. El pais posee abundantes recursos renovables,
como indices de radiacion solar entre los mas elevados a nivel mundial, lo que favorece
la instalacion de plantas fotovoltaicas altamente eficientes.

Ecuador esta incursionando de manera gradual pero sostenida en este nuevo pano-
rama energético, aprovechando el potencial de sus recursos naturales. Las autoridades
nacionales tienen como objetivo alcanzar el 93 % de energia limpia y renovable, redu-
ciendo asi la dependencia de la produccién de energia contaminante [25].

Al hablar de situacion actual de produccion de electricidad en Ecuador, existe un te-
ma que es muy importante, las comunidades indigenas aisladas, como las de la region



amazonica, donde no llega la electricidad. Estas comunidades, que incluyen a los pueblos
Shuar, Achuar y otras etnias, viven en zonas de dificil acceso y dependen principalmente
de actividades tradicionales como la agricultura, la pesca, la caza y la recoleccién. La
falta de acceso a la electricidad limita su desarrollo y calidad de vida, haciendo crucial
la implementacion de soluciones energéticas sostenibles y accesibles para mejorar sus
condiciones de vida y promover el desarrollo econdmico [26].

En [26] presenta un estudio sobre microredes que son sistemas de generacién y dis-
tribucion de energia eléctrica que operan de manera independiente o conectados a la
red eléctrica principal. Estan disenadas para suministrar electricidad a areas especificas,
como comunidades rurales, instalaciones industriales, campus universitarios, o incluso
barrios urbanos.

1.3. Centrales Eléctricas

Una central eléctrica es una instalacion que convierte energia mecéanica, obtenida de
diversas fuentes de energia primaria, en energia eléctrica. Esta energia mecanica puede
derivar de la energia potencial del agua almacenada en embalses, la energia térmica ge-
nerada por la combustion de carbon, gas natural etc. Esta energia impulsa los rodetes
de una turbina, ya sea en forma de agua cayendo desde un nivel elevado o de vapor de
agua o gas de combustién a alta presién [1].

1.3.1. Centrales hidroeléctricas

Las centrales Hidroeléctricas pueden definirse como aquellas que aprovechan la
energia potencial que posee la masa del agua de un cauce natural en virtud de su
desnivel. El cauce de un rio es fundamental, ya que el fluido pasa por una turbina
hidraulica, que se encarga de transmitir la energia a un generador donde se transforma
en energia eléctrica. [27], [28].

En [29], una planta hidroeléctrica cuenta con un depésito de almacenamiento que pro-
porciona servicios de flexibilidad, como respuesta a la frecuencia, capacidad de arranque
y reservas giratorias. Esta diversificacién de servicios mejora la viabilidad econémica de
la central al incrementar los flujos de ingresos para el propietario del activo. Ademas,
facilita una integracion mas eficiente de las fuentes variables de energia renovable para
cumplir con los objetivos de descarbonizacién. Ademéds de su funcién en la red eléctrica,
la energia hidroeléctrica puede almacenar energia durante periodos que pueden exten-
derse desde semanas hasta meses, estaciones o incluso anos, dependiendo del tamano
del embalse.
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Figura 1: Central Hidroeléctrica-Manduriacu [19].

Central Hidroeléctrica de Pasada

Se refiere a la energia obtenida directamente del rio en el que se encuentra ubicado
el proyecto. En este caso, la hidroeléctrica redirige el agua del curso principal del rio
a través de una bocatoma, la conduce hacia la sala de méquinas para la generacion
eléctrica y luego la devuelve por completo al cauce del rio. Este método depende de las
variaciones en el flujo del agua, ya que no se almacena agua en el proceso, a su vez son
centrales més econémicas al solo necesitar infraestructura para desviar agua del rio [30].

Central Hidroeléctrica de embalse

Se trata de centrales cuya funciéon principal es almacenar agua para su posterior uti-
lizacién en la generacion de energia, se requiere la construcciéon de una presa, actuando
como una barrera que facilita la retencién del agua. También se debe considerar la exis-
tencia de una cavidad natural que permita la formacién de una depresiéon geografica en
altura para acumular el agua. En cuanto al depdsito elevado, se utilizarian estanques
industriales cuya capacidad dependeria de la cantidad de electricidad que se desea ge-
nerar [30].

= Bocatoma: La funcién principal de la bocatoma es dar inicio al flujo del agua hacia
la cAmara de equilibrio a través del canal de derivacién. Ademads, desempena un
papel crucial al evitar la entrada de materiales sélidos y flotantes mediante el uso
de rejillas y desarenadores. También cumple con la tarea de proteger el sistema
contra posibles inundaciones del rio mediante la implementacién de un aliviadero.

= Aliviadero: Cualquier central esta expuesta al riesgo de experimentar fallas debido
a caudales que superen los limites de disenio. Por esta razon, es fundamental que
todas las centrales cuenten con un aliviadero cuya funcién principal sea regular el
nivel del agua, garantizando asi la protecciéon del sistema contra posibles riesgos.
Estos aliviaderos suelen estar equipados con compuertas de control que facilitan
la liberacién del exceso de agua o permiten detener el flujo hacia el canal.
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Camara de carga: La estructura de la cdmara de carga es similar a la de un
desarenador, salvo por la seccién de salida que es sustituida por la conexién a
la tuberia de presién. En principio, se espera que la capacidad de retencion de
sedimentos de la camara de carga sea menor que la del desarenador, dado que es
este ultimo el encargado de retener la mayor parte de los sedimentos [30] .

Canales: Existen varias alternativas para conducir el agua, ya sea desde canales sin
revestimiento o revestidos con tierra, hasta canales construidos con mamposteria
o concreto, canales que utilizan tuberias de baja presién o acueductos fabricados
con planchas de acero galvanizado, madera o tubos cortados longitudinalmente
[30].

Tuberia de presiéon: Es una parte importante del sistema de generaciéon de energia.
Su funcion es transportar el agua desde la salida de la turbina hasta el embalse o
el rio de descarga. Esta tuberia esta disenada para manejar altas presiones debido
al flujo del agua que proviene de la turbina hidraulica, convirtiendo asi la energia
hidraulica en energia mecanica para finalmente convertirla en energia eléctrica

[30].

Turbina: Basandonos en los datos de caudal y altura, se elige una turbina por
ejemplo de tipo Pelton. Estas turbinas son ampliamente empleadas en situaciones
con diferencias de altura considerables (aproximadamente de 20 a 1000 metros)
y caudales moderados (de 0.01 m3/s a 20 m3/s). Las dimensiones de las paletas
de una turbina Pelton guardan proporcién con el didmetro del chorro de agua
expulsados mediante los inyectores [30].

Generador: Es el encargado de convertir la energia mecanica del agua en energia
eléctrica, cuyo proceso funciona mediante el principio de la induccién , es decir el
movimiento de un rotor dentro de un campo magnético produce corriente eléctrica

31). .

Transformador: El transformador estd disenado para aumentar la tensién produ-
cida por el generador a un nivel estandar y adecuado para su distribucion. Debe
ser compatible tanto con las especificaciones del generador (440 V) como con la
frecuencia del sistema (60 Hz).

Lineas de media tension: Encargadas en trasportar la electricidad generada por
los generadores hacia los trasformadores, para luego a través de lineas de alta
tension se entregar la electricidad en los puntos de distribucion.

Potencial Hidroeléctrico en Ecuador

Las particulares caracteristicas geomorfolégicas de Ecuador, que debido a la pre-

sencia de la cordillera de los Andes, que separa el territorio continental en dos partes
sistemas fluviales, uno dirigido hacia el Océano Pacifico y otro hacia la llanura Amazoéni-
ca, ofrecen un considerable potencial hidroeléctrico. Este potencial debe ser desarrollado
de manera coordinada, teniendo en cuenta la complementariedad hidrologica existente
entre ambas vertientes fluviales [19].
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En la actualidad Ecuador dispone una capacidad maxima instalada de 5.155,39 MW,
siendo destacadas las provincias del Azuay con la mayor capacidad de generacion
(2.042,49 MW), principalmente abastecida por la planta Hidroeléctrica Paute-Molino
que contribuye con 1.075 MW de electricidad. La provincia de Napo ocupa el segundo
lugar con una capacidad de 1.565,60 MW gracias al aporte de la central Coca Codo
Sinclair dispone de una capacidad de 1.500 MW. A continuacién, se encuentra la pro-
vincia de Tungurahua con una capacidad de 505,30 MW distribuidas entre las centrales
Agoyén, San Francisco, Topo, La Peninsula, Pucard, y Ria Verde Chico [32].

1.3.2. Centrales fotovoltaicas

La energia solar se clasifica como una fuente de energia renovable y forma par-
te de las energias no convencionales. Esta energia se genera a través de la radiacion
electromagnética proveniente del sol. La energia solar fotovoltaica se caracteriza por
la generacién de electricidad mediante modulos fotovoltaicos, los cuales transforman
directamente la radiacién solar en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico [33].

Figura 2: Central Fotovoltaica—Puerto Ayora [19].

Potencial fotovoltaico en Ecuador

Dado que Ecuador se encuentra ubicado sobre el centro de la Tierra, posee un po-
tencial solar que, aunque no sea el mejor a nivel mundial, se sitia en niveles muy
favorables para la utilizacion de energia solar [34]. Con el propdsito de promover el
uso de la energia solar, (CONELEC) publicé el Atlas Solar del Ecuador con fines de
Generacion Eléctrica. Cuyo atlas proporciona una evaluacion cuantitativa del potencial
solar disponible y sus oportunidades para la generacion eléctrica. La Figura 3 muestra
las dreas con niveles més altos de radiacion solar en el pais, lo cual indica un mayor po-
tencial para la generacién de energia fotovoltaica, destacdndose provincias como Loja,
Imbabura y Carchi.

A pesar de que Ecuador cuenta con un elevado potencial energético, la energia so-
lar fotovoltaica aun se encuentra en una etapa incipiente, especialmente en el ambito
de la micro generacién distribuida. Hasta septiembre de 2017, segiin datos de (ARCO-
NEL), la capacidad de este recurso energético alcanzé los 25,6 MW, representando el
0,34 % de la capacidad total a nivel de pais. [35].
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Figura 3: Atlas Solar del Ecuador - Insolacién Directa Promedio [34].

1.3.3. Centrales edlicas

Una central edlica es aquella que transforma la energia cinética del viento en energia
eléctrica mediante aerogeneradores [36]. Presenta dos situaciones. La primera cuando se
busca generar electricidad para integrarla en la red de distribucion, se instalan multiples
aerogeneradores que forman parques edlicos. Por otro lado, si el objetivo es suministrar
electricidad a puntos de consumo aislados como viviendas dispersas, granjas o explota-
ciones agricolas, se emplean equipos de menor potencia (kW).

Para que la energia edlica pueda ser aprovechada con eficacia en una zona especifi-
ca, es necesario que las caracteristicas del viento cumplan con ciertas condiciones en
términos de velocidad, continuidad, estabilidad, entre otras. Es importante senalar que
las ubicaciones con densidades de potencia del viento por debajo de los 50 vatios/m?
no resultan interesantes para la instalacién de dispositivos edlicos, y solo aquellas que
superan los 200 vatios/m? comienzan a ser verdaderamente rentables. Sin embargo, es
necesario considerar que se requieren densidades de potencia del viento superiores a
1.000 vatios/m? para lograr un rendimiento aceptable en aerogeneradores [37].

14



Figura 4: Central Edlica - Villonaco Loja [19].

Potencial edlico en Ecuador

El primer Parque Eélico en Ecuador se encuentra en San Cristébal, en el Archipiéla-
go de Galapagos y comenzo a operar en octubre de 2007 tiene una capacidad nominal de
2.4 MW, compuesto por 3 aerogeneradores. Hasta la fecha actual, no existe un mapeo
integral del recurso edlico con el proposito de generacién eléctrica que abarque todo el
territorio ecuatoriano. No obstante, se han identificado lugares con potencial edlico me-
diante métodos pragmaticos y el criterio profesional de expertos en energia edlica [34].
En 2011, se dio inicio a la construccién del proyecto edlico Villonaco, con una capacidad
de 16.5 MW, situado en las proximidades de la ciudad de Loja. Esta planificado llevar
a cabo estudios adicionales para los proyectos edlicos Salinas Etapa I y II, con una ca-
pacidad de 40 MW, asi como para Membrillo-Chinchas, con una capacidad de 110 MW.

Como uno de los proyectos edlicos mas grandes en Ecuador estd Minas de Huascacha-
ca, con una generacion eléctrica de 50 MW, con su implementaciéon se reducirdn 76.625
toneladas de CO2 y generara 360 empleos directos e indirectos. El proyecto comprende
dos fases, la primera contempla construccién, mejoramiento y adecuacion de 6.5 km de
vias y la segunda fase contempla la energizacién de las subestaciones La Paz y Uchucay,
realizacién de lineas de trasnmisién que permiten la interconexion del parque edlico [38] .

Para [39] los retos con la tecnologia edlica es reducir los costos de operacién y manteni-
miento asi lograr la interconexién amigable con el sistema eléctrico a costos competitivos
y bajo condiciones confiables para cumplir cabalmente con cédigos de red estrictos. Des-
de 2007 hasta 2022, las centrales edlicas han generado una potencia nominal de 2,40
MW y 17,16 MW. En términos de potencia efectiva, los valores varian entre 2,40 MW,
2,25 MW y 16,50 MW. El incremento en la produccion total de energia a lo largo del
tiempo se debe a las necesidades basicas de la poblacion. Para calcular la produccion
total de energia a nivel nacional [40].

1.3.4. Centrales térmicas

Las centrales térmicas adoptan un papel clave en el suministro de electricidad a
partir de la emisién de energia en forma de calor, generalmente a través la combustion
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de combustibles fésiles como el gas natural, el carbon y el fuel oil o petréleo. Estas
plantas emplean tecnologias convencionales basadas en un ciclo de agua y vapor, donde
el calor se utiliza en un espacio termodinamico para poner en movimiento un alternador
y de esta manera, producir energia eléctrica [41], [42].

Figura 5: Central Térmica - Esmeraldas [19].

Las centrales térmicas se clasifican segin su modo de combustion:

La combustion interna implica la transformaciéon de energia térmica en energia
cinética dentro del motor mediante la combustion de un fluido activo compuesto tipi-
camente por aire y combustible gaseoso o liquido que finalmente es pulverizado. Este
proceso se realiza dentro del motor, donde la combustion genera movimiento en los
componentes, ya sean alternativos o rotativos. En contraste, la combustién externa im-
plica la generacién de energia mediante la combinacién de combustible y un oxidante,
generalmente aire, fuera del motor. Los gases resultantes de la combustion a presion
se utilizan en motores de turbina de gas y en sistemas térmicos como motores de ciclo
Otto o Diésel [43].
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Potencial geotérmico en Ecuador

Ecuador esta ubicado en la region del Cinturén de Fuego del Pacifico y presenta
oportunidades para la explotacién de recursos geotérmicos, algunas estimaciones sugie-
ren un potencial geotérmico que oscila entre 400 y 500 MW [44].

En 1978, se inicié la exploracién geotérmica en Ecuador bajo la supervision del Instituto
Ecuatoriano de Electrificacién (INECEL). El propédsito principal de esta iniciativa fue
aprovechar los recursos geotérmicos que se encuentran en la regién de la Sierra Ecua-
toriana. La intencién era complementar la generacion hidroeléctrica [36]. Asi mismo a
finales de 2009 y principios de 2010, el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
formulo el ”Plan para la utilizacién de los recursos geotérmicos en Ecuador”. Este plan
incluye un anélisis detallado de las areas geotérmicas clave en el pais. Como conclu-
sion de dicho estudio, se sugirié una lista de sitios geotérmicos potenciales, con una
clasificacion establecida en funcién de su prioridad, de la siguiente manera:

= Cachimbiro (150 MW).

» Chalpatan (130 MW).

» Jamanco/Chacana (129 MW).

» Chalupas (50 MW).

» Cachiyacu/Chacana (191 MW)
» Tufifio (138 MW)

» Oyacachi/Chacana (100 MW)

= Alcedo (150 MW)

El atlas del Sector Eléctrico Ecuatoriano detalla el gran potencial geotérmico que
alberga el norte del pais, ya que aqui en su mayoria se encuentran volcanes. En la
provincia de Guayas, se localizan multiples centrales térmicas que tienen una capacidad
total de 805,21 MW. Asimismo, en Orellana se dispone de generacion térmica con 746,57
MW de potencia nominal; que corresponde a empresas auto generadoras dedicadas a
actividades petroleras [45].

1.3.5. Centrales de biogas

Son aquellas centrales que consideran al biogds un recurso energético, que se forma
a partir de la degradacién de particulas organicas biodegradables que se encuentran en
los residuos solidos organicos como: estiércol animal, residuos alimentarios o cultivos
energéticos que se descomponen en ausencia de oxigeno, produciendo biogas compues-
to principalmente de metano (CH) y diéxido de carbono (CO). Este biogds puede ser
utilizado como combustible para generar electricidad [46].
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Figura 6: Planta de biogas - Pichacay [47].

Energia de la biomasa en Ecuador

Algunas plantas generan energia y vapor a través de un sistema de cogeneracion, y
venden los excedentes a la red interconectada. Estas plantas estan asociadas principal-
mente a la industria azucarera, si bien una de ellas no solo emplea bagazo de cana, sino
también otros desechos agricolas. Las mas destacadas incluyen Ecoelectric (36,5MW,
utilizando bagazo y otros residuos agricolas), San Carlos (35MW) y Escudos (29,8MW)
[44]. A pesar de que Ecuador cuenta con un potencial agroindustrial significativo, la
biomasa contribuye con un porcentaje muy reducido a la generacion de energia eléctrica
en el pafs. La aplicacion de esta tecnologia ha sido escasamente difundida, lo que ha

limitado su desarrollo, resultando en una implementacién incipiente hasta el momento
[22].

En la ciudad de Cuenca, Ecuador, se optdé por establecer un relleno sanitario como
una solucion para la gestion de desechos. Este relleno sanitario abarca una extension
de 123 hectareas y ha estado operativo desde octubre de 2001 en el drea de Pichacay,
ubicada en la parroquia de Santa Ana, a 21 km de la ciudad de Cuenca, en la provincia
de Azuay (Figura 5). En estas instalaciones, se depositan diariamente 430 toneladas de
desechos sélidos [47].

1.4. Costo Nivelado de Electricidad

El Costo Nivelado de la Electricidad (CNE) es el costo por unidad de electricidad
producida, que incluye todos los costos del proyecto a lo largo de su vida ttil. Este
indicador establece un precio uniforme al cual la energia debe venderse durante toda la
operacién del proyecto, considerando la inversion inicial, los costos fijos y variables de

operacién y mantenimiento (OM), el costo de los combustibles y los beneficios fiscales
[48].

En los tdltimos anos, el CNE ha ganado relevancia como una metodologia financiera
que calcula los costos de generacion. Su uso ha experimentado un aumento significativo
debido al incremento de la necesidad de evaluar fuentes de energia alternativas. Esto
se debe a la demanda de soluciones para areas con suministro de energia limitado e
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ineficiente, donde el CNE se utiliza como una herramienta valiosa para determinar la
viabilidad econémica de diversas opciones energéticas.

La Ecuacion de CNE 1 es la general para calcular, que es el sumatorio de todos los

costos incurridos en el ciclo de vida de la central, dividido para su produccion de energia
[48].

Costo del ciclo de vida($)

CNE =
Produccion de energia de por vida(kW h)

(1)

Hay dos métodos comtinmente utilizados para calcular CNE, conocidos como el método
de “descuento” y el método de “anualizacién”. En el método de descuento mostrado en
la Ecuacién 2, el flujo de costos reales futuros y las producciones eléctricas identificados
como Ct y Et en el ano t se descuentan con la tasa de descuento r, a un valor presente
(PrV). El PrV de los costos se divide luego por el PrV de la produccién a lo largo de
la vida. Los costos nivelados medidos segtin el método de “descuento”, se dan en la
Ecuacién 2 a continuacién [48].

Prv(Costos)

CN Epescuento = :
b " PrV(Produccién)

(2)

En el método de anualizacién, como se muestra en la Ecuacién 3, el valor actual del
flujo de costos durante la vida ttil del dispositivo se calcula y luego se convierte a un
costo anual equivalente, utilizando una féormula de anualidad estandar. Este costo anual
equivalente se divide luego por la produccion eléctrica anual promedio durante la vida
util de la planta, donde n es la vida til del sistema en afios [48].

Ann(Costos)

Ave(Produccion)

CNEAnualizacién - <3)

Los dos métodos dan los mismos costos nivelados cuando la tasa de descuento utili-
zada para descontar los costos y la produccion de energia en la Ecuacion 2 es la misma
que la utilizada para calcular el factor de anualidad en la Ecuacion 3. Sin embargo, para
que los costos nivelados sean los mismos en ambas medidas,la produccion de energia
anual también debe ser constante durante la vida 1til del dispositivo. El método de
anualidad convierte los costos en un flujo constante en el tiempo. Esto es apropiado
cuando el flujo de produccion de energia es constante. En la literatura sobre estima-
ciones de costos nivelados se supone comunmente que la produccion anual de energia
es constante. Sin embargo, la produccién anual de energia de las tecnologias renova-
bles normalmente variaria de un dia a otro debido principalmente a variaciones en los
recursos renovables.
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1.5.

Costos Variables

Los costos variables dependen directamente de la tecnologia implementada y son
aquellos costos en los que se incurre para operar y mantener los equipos de una central
generadora y que cambian en funcién de la magnitud de la produccién [49].

Como lo senala la disposicion transitoria sexta del RGLOSPEE el costo variable
para generacién hidroeléctrica fué de 2USD/MWh, hasta la determinacién de
las metodologias de cdlculo de costos variables de produccion establecidos en la
Resolucién Nro. ARCERNNR-001/2023. En el capitulo 2 de este trabajo de tesis
se presentan las diferentes metodologias para el cdlculo de costos variables [50]

Para Centrales de generacién Térmica, el calculo correspondiente a los costos
variables deberan desarrollarse de acuerdo a lo establecido en la Resolucién Nro.
ARCERNNR-001/2023.

Si partimos el concepto de costos variables, que son aquellos que tienen relacion
directa con el nivel de produccion, para centrales fotovoltaicas y edlicas el costo
variable es cero, debido a que estas no requieren combustible para generar energia,
por lo que estas aprovechan la luz solar, y la energia del viento para su generacién
[51] .

Para centrales de biomasa, no existe una metodologia de calculo para el costo
variable, sin embargo IRENA (International Renewable Energy Agency) establece
una media de 0.005 USD/kWh [52].

Los componentes para los costos variables de produccién son:

1.6.

Combustible.

Transporte de combustible.

Lubricantes, productos quimicos y otros insumos para la operacion.
Agua potable.

Costo de operacién y mantenimiento de los equipos y las instalaciones usados
para el control y mitigacion del impacto ambiental.

Costos Fijos

Son los gastos asociados con la instalacién y funcionamiento de la central, indepen-
dientemente de la actividad de producciéon. Para evaluar los costos fijos de generacion,
se emplea un método de asignacion que implica ajustar los costos fijos a lo largo del
periodo analizado, partiendo de las cifras del ano base hasta alcanzar un valor que se
ajuste con los estdndares internacionales de referencia [53].

A modo de referencia, se ha establecido un porcentaje del costo total de inversién
que representa los gastos fijos asociados a cada planta, segtiin la tecnologia utilizada.
Los costos fijos de Operaciéon y Mantenimiento (O&M) de la central se establece segiin
Estandares Internacionales.
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= Para el caso de centrales de biomasa no existe una metodologia de calculo, sin
embargo IRENA International Renewable Energy Agency establece que los costos
fijos representen un 2% al 6 % de los costos totales instalados al ano [52].

» Para centrales hidroelectricas IRENA establece un valor de 0.003 USD/kWh.

Tecnologia Costos fijos (% valor de inversion)

Térmica a Gas Natural Ciclo Abierto 2%-3%

Térmica a Gas Natural Ciclo Combinado 1% - 2%

Térmica diésel — Turbina a Gas Dual 1% - 2%

Térmica diésel — Grupos Motor-Generador 1%- 2%

Conjunto motores Gas 2% - 3%

Eodlica 2% -3%

Solar fotovoltaica 1% - 2%

Solar Térmica (Concentracion) 1% - 2%

Hidraulica de Pasada (> 20 MW) 2%-3%

Mini-Hidraulica (< 20 MW) 2%-3%
Hidraulica de Embalse 1%

Térmica a Biomasa 1% - 2%

Térmica a Biogas 1% - 2%

Geotérmica 2% - 3%

Edlica con Almacenamiento 1% - 2%

Solar Fotovoltaica con Almacenamiento 1% - 2%

Figura 7: Costos fijos de la inversién [49].

1.6.1. Calculo de la tasa de descuento WACC

El WACC (del inglés Weighted Average Cost of Capital), en [54] presenta la meto-
dologia del calculo, detallando que es una media ponderada entre la proporcién de los
recursos propios y la proporcién de los recursos financiados. Se célcula con la siguiente
ecuacion 4.

D

E
WACC = Ce——= + Cd(l — T)m

D+E @

Donde:

Ce: Costos de los fondos propios.

Cd: Costo de la deuda.

D: Valor de mercado de la deuda.

E: Valor de mercado de los fondos propios.

T: Tasa de impuesto de sociedades.
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1.7. Costos Totales

El costo constituye la inversiéon econdémica asociada a la manufactura de un pro-
ducto o la provisién de un servicio. Evaluar de manera precisa los costos, mediante el
analisis detallado de todos sus componentes, resulta fundamental para lograr un resul-
tado satisfactorio en la creacién de un bien o servicio, siendo un factor crucial para el
éxito futuro de una inversién. Los costos de inversién abarcan todos aquellos gastos que
surgen desde la concepcién de la idea que origina el proyecto hasta poco antes de la
produccién del primer producto o servicio [49].
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2. CAPITULO II. ANALISIS DE LAS METODO-
LOGIAS DE CALCULO

2.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD (CNE)

2.1.1. ECUACION CNE 1

La ecuacion 5 representa una metodologia de calculo para costo nivelado de elec-
tricidad, donde el autor [48] asocia todos los costos que existen durante la vida util de
la central, desde la inversién inicial, costos de operacién, mantenimiento y combustible
que son los gastos por intereses para el ano, dividido para la energia que genera la
planta, multiplicada por el factor de degradacién (1 — d). El cédlculo incluye la tasa de
descuento, y n que indica el nimero de anos que representa la vida 1til de la planta.

Es importante aclarar que para este caso, no se aplica costo de combustible, ya que
la energia fotovoltaica no requiere combustible para generar electricidad. Esta carac-
teristica distingue a la energia solar de otras tecnologias de generacion, como las plantas
térmicas que dependen de combustibles fosiles para su generacién.

Zn (It+O¢+Mi+F)
t=1

. (14r)t
CNE = TR ()
t=1 "(1+r)t

Donde:

It: Inversién en el ano (USD/ano).

r: Tasa de descuento (%).

n: Tiempo de vida 1til (afios).

O;: Costos de Operacion en el afio (USD/ano).

M;: Costos de Mantenimiento en el ano (USD/ano).

F,: Costos de Combustible en el ano (USD/kWh)

S¢: Generacion de Energia Eléctrica (kWh).

d: Degradacion del sistema fotovoltaico( %).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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2.1.2. ECUACION CNE 2

En [55] se establece una metodologia de célculo para CNE. Donde It cubre la in-
version inicial,que comprende la construccion, el montaje y gastos adicionales.Ot y Mt
describen los costos de operacion y mantenimiento respectivamente. St denota la pro-
duccién anual de energia durante el periodo ¢, multiplicado por el factor de degradacién

(1—a).
I + n_ (Ot+Mtz)
CNE = - Zn:t_o -
=0 Ty
Et — St(l - d)t
Donde:

» [t: Inversién en el ano (USD/afo).

» O;: Costos de Operacion en el ano (USD/ano).

= M;: Costos de Mantenimiento en el ano (USD/ano).

» r: Tasa de descuento (%).

» d: Degradacién del sistema fotovoltaico (%).
» n: Tiempo de vida 1til de la planta (anos).
» S;: Generacién de Energfa Eléctrica (kWh).

= t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.1.3. ECUACION CNE 3

(6)

El método de la anualizacién es otra forma distinta de calculo de CNE. La metodo-
logia que se establece en [48] calcula el valor actual del flujo de costos durante a vida
util de la central. Este costo anual equivalente se divide para la produccion eléctrica

anual de la planta.

CNE =

n C r
(> i (1+:")t>(1—(l+r)—">

no B
t=1 n

Co=1,+0,+ M,
Donde:
» [t: Capital de la inversién en el afio t (USD/ano).
» Ot: Costo de operacion en el anio (USD/ano).
» Mt: Costo de mantenimiento en el ano (USD/ano).

» E;: Energfa generada durante un ano (kWh).
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= 7: Tasa de descuento de flujos de efectivo.

= n: Es el tiempo de vida 1til en el ano t.

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

Analisis comparativo

Tabla 1: Analisis comparativo de las ecuaciones - CNE — Energia Fotovoltaica.

Aspecto Ecuacion CNE 1 Ecuacion CNE 2 Ecuacion CNE 3
- Considera la )
. c e - Permite comparar
inversién inicial y costos entre diferentes
los costos de O&M. i
tecnologias. ,
- Incluye el célculo
- Utiliza la . . de la anualidad
. - Simplifica la
. produccién de . _
Ventajas , . evaluacion econdémica . .
energia actualizada - Considera beneficios
global del proyecto. . .
al valor presente. econdémicos directos.
. - Ideal {lisi
- Aplicable para (?a 'para ARALSIS
analisis detallado preliminar de
- - viabilidad.
ano por ano.
- Requiere datos ..
. - lejidad alt
detallados de costos | - Puede no reflejar Coml? cjidad afta
Ny en el calculo.
y generacion anual. todos los costos
asociados. . . .
. - Requiere estimacién
- Puede ser compleja .
. de beneficios
Desventajas | para proyectos a - Menos detallada en ..
e s econdmicos.
gran escala. el analisis anual.
. - Posible dificultad
- Menos adecuada - Puede subestimar ostbie ¢ .cu %,
ara comparaciones | beneficios especificos en la determinacién
para comp p " | del valor residual.
preliminares.

La ecuacién CNE 5 se destaca por su utilidad en el andlisis detallado de proyec-
tos energéticos, siempre y cuando se cuente con informacion precisa sobre la inversién
inicial, los costos de operacion, mantenimiento y como la generacién de energia. Esta
ecuacion es particularmente adecuada para la evaluacion econémica de proyectos de pe-
quena y mediana escala, ya que el nivel de detalle requerido posibilita una optimizacion
mas efectiva tanto de los recursos como de la gestion financiera del proyecto.

Por otro lado, la ecuacién CNE 6 se presenta como una herramienta efectiva para
realizar comparaciones rapidas y preliminares entre diferentes tecnologias de genera-
cién de energia. Su sencillez la convierte en una opcién ideal para las fases iniciales
de evaluacién de proyectos, facilitando la exclusion de alternativas menos viables sin
necesidad de someterse a analisis complejos y tediosos.

En cuanto a la ecuacién CNE 8, esta proporciona un enfoque integral al incorporar
tanto los costos y el cédlculo de la anualidad, lo cual la vuelve especialmente valiosa.
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Esta ecuacion es mas apropiada para el andlisis a largo plazo de proyectos a gran es-
cala, en los cuales la precision en la estimacion de costos fijos y variables, asi como de
beneficios econémicos, es crucial para determinar la viabilidad financiera del proyecto.

Desde una perspectiva relevante, la seleccion de la ecuacién CNE mas adecuada se
encuentra ligada a las caracteristicas especificas del proyecto en cuestion. Para eva-
luaciones preliminares o comparativas entre tecnologias energéticas, la ecuacion CNE
para un andlisis mas detallado y una optimizacion financiera de proyectos en el ambito
fotovoltaico, las ecuaciones CNE 5 y CNE 6, proporcionan un marco més analitico. De
estas, la ecuacién CNE 8 adquiere especial relevancia en contextos de anualidad lo que
hace posible identificar y cuantificar directamente los beneficios econémicos.

COSTOS F1JOS (CF)

2.1.4. ECUACION CF 1

Los costos fijos no varian con el nivel de produccion, estos se mantienen constantes
independientemente si la central se encuentra en operacion o no, por lo que la ecuacion
suma el costo de adquisicion e instalacién del proyecto fotovoltaico en general, mas el
costos de O&M [56].

n n
C(F’C’iclo de vida — E Cadquisicion e instalacion T E C'O&M (10)

t=1 t=1

Donde:

n Cudguisicion e instalacion: SO0 todos los gastos incurridos en la adquisicién de mate-
riales y equipos, necesarios para la instalacién de la planta, costos de mano de
obra y otros (USD).

» Cognr: Se refiere a los costos de mantenimiento preventivo y correctivo, gastos
administrativos, salarios, actualizacién, mejora de sistemas y otros (USD).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.1.5. ECUACION CF 2

Para el calculo de los costos fijos de conexién a la red incluye, costos del personal de
operacién y mantenimiento de la planta fotovoltaica, cargos por uso de la red y seguros.
Los costos fijos se los calcular con su valor unitario de la siguiente manera [57].

n
CFconeacion = E Cconeacion a la red (11)
t=1

Donde:
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m Clronezion a la red: d0n todos los costos relacionados con la integracién del sistema
de generacion solar a la red eléctrica existente. Estos pueden ser equipos de inter-
conexién como: trasformadores, medidores de energia, mano de obra, tarifas de
conexién (USD).

» n: Tiempo de vida til de la central (anos).

= t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.1.6. ECUACION CF 3

Representan los costos fijos asociados al monitoreo y control del sistema fotovoltaico.
Estos costos incluyen el software y hardware, asi como cualquier servicio de soporte
técnico [56].

1

arar -

n
CFmonitoreo = § CAnualmonitoreo :

t=1

Donde:

» CostoAnualdeMonitoreo(CAM): Se refiere al gasto anual recurrente del segui-
miento y analisis del rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, y pueden ser costos
de servicio de monitoreo y soporte técnico. Software, hardware y personal encar-
gado (USD).

r: Tasa de descuento del valor del dinero %.

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 2: Analisis comparativo de la ecuaciones - CF — Energia Fotovoltaica.

Aspecto Ecuacién 1 Ecuacion 2 Ecuacion 3
- Especifica
para costos

- Considera de monitoreo
los costos y control.
de adquisicién | - Aplica todos los
y el costos de | costos de conexion | - Permite
instalacién a la red. evaluar la
de la planta inversion en
. fotovoltaica. - Facil para llevar | tecnologia de
Ventajas . .
estimaciones de soporte a lo
- Aplicable presupuesto largo del tiempo.
para analisis sobre equipos
detallado y de conexion - Aplica la
proyeccion de tasa de
costos a largo descuento
plazo. para ajustar
por el valor
del tiempo.
- Menos detallada
- Puede ser e s
. para andlisis .
compleja para , - Requiere
especificos. . .
proyectos estimaciones
Desventajas Pequenos. - Requiere datos precisas
de costos
. bastante detallados
- Menos 1til AT ASEEUTAT anuales
para célculos P . g de monitoreo.
répidos su precision
' y fiabilidad.

La Ecuacién de CF 10 se destaca por su capacidad para proporcionar un analisis de
los costos fijos de adquisicién e instalacién de la planta, asi como también los costos de
O &M. Esta ecuacion ayuda a aquellos proyectos a gran escalada con el fin de medir la
viabilidad econémica del proyecto a largo plazo.

Por otro lado, la Ecuacién CF 11 se orienta hacia una metodologia mas simplifica-
da para el calculo de los costos fijos, lo cual la hace ideal para realizar estimaciones
preliminares y comparaciones rapidas entre distintos proyectos. Por ello la convierte en
una herramienta practica para la toma de decisiones rapidas, aunque ofrece un nivel de
detalle menor.

Las Ecuaciones CF 12 adquiere relevancia para la evaluacion de costos especificos rela-

cionados con el monitoreo, control y actualizacion tecnoldgica en sistemas fotovoltaicos.
Estas ecuaciones son esenciales para proyectos que priorizan la importancia de la tec-
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nologia de soporte y la mejora continua, con el fin de optimizar el rendimiento y la
eficiencia del sistema a lo largo del tiempo.

En situaciones donde el enfoque se centra en los costos asociados al monitoreo, control
y actualizaciones tecnoldgicas, la Ecuacién CF 12 proporcionan informacion especifica
y detallada, resultando indispensables para una gestion eficiente y una planificacion
estratégica a largo plazo de la inversion tecnoldgica, en comparacion con las ecuaciones
11 y 10.

COSTOS VARIABLES (CV)

2.1.7. ECUACION CV 1

La formula aborda el costo asociado con la necesidad de reemplazar componentes
especificos del sistema fotovoltaico. Considera que, a lo largo del tiempo, ciertos com-
ponentes como los inversores o los médulos pueden requerir reemplazo debido a fallas
al final de su vida util. Es esencial para los operadores de sistemas fotovoltaicos tener
en cuenta estos costos para una evaluacion precisa del rendimiento econémico a largo
plazo del proyecto [56].

Nt
C‘/:reemplazo = E OOStOcomponente,t : Freemplazo (13)
t=1

Donde:

» CoStOcomponentet: Este término representa el costo de reemplazo de un componen-
te especifico en el periodo de tiempo t. Puede variar cada ano dependiendo de
factores como cambios en los precios de mercado o en la tecnologia (USD).

" Frcemplazo: Indica la frecuencia con la que se espera reemplazar el componente
durante el periodo t. Por ejemplo, si un inversor se espera reemplazar cada 10
anos, la frecuencia seria 0.1 por ano.

» n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.1.8. ECUACION CV 2

Evalta el impacto econdémico de las pérdidas de eficiencia en el sistema fotovoltaico,
a lo largo del tiempo, los sistemas fotovoltaicos pueden experimentar una disminucion
en la eficiencia debido a factores como el envejecimiento de los médulos, la degrada-
cién del material y las condiciones ambientales. Estimar este costo es fundamental para
comprender la rentabilidad del sistema a lo largo de su vida 1til y asi planificar inter-
venciones que puedan mitigar estas pérdidas [56].
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Ny
O‘/eficiencia = Z perdidaeficiencia,t : PTOdenergia,t (14)
t=1

Donde:

w Pérdida ficienciatr ( %): Representa la pérdida de eficiencia del sistema fotovoltaico
en el periodo t. Puede ser envejecimiento natural de los componentes, como los
paneles solares, inversores. La pérdida de eficiencia se debe a que existen muchos
factores que disminuyen la eficiencia del sistema a lo largo del tiempo (%).

» Prodepergias: Es la cantidad de energia que se espera que el sistema produzca en
el periodo t, teniendo en cuenta la pérdida de eficiencia (kWh).

n : Tiempo de vida 1til de la planta (anos)

t . Ano especifico dentro del periodo de andlisis.

2.1.9. ECUACION CV 3

Esta formula aborda los costos asociados con la operacién y mantenimiento del
sistema, y la energia que la planta genera en el afno [56].

Ny

CVO(SM - ZCO(SM ' PTOdenergia,t (15)

t=1

Donde:

CV ogur: Representa todos los costos asociados con el mantenimiento correctivo y
preventivo del sistema fotovoltaico, asi como también todos los costos que tienen
que ver con la operacién del sistema en el periodo t (USD).

Prod energias: Es la cantidad de energia que el sistema fotovoltaico genera en un
determinado periodo t (kWh).

n : Tiempo de vida 1til de la planta (anos)

= {: Ano especifico dentro del periodo de anélisis.

Analisis comparativo
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Tabla 3: Analisis comparativo de la ecuaciones - CV — Energia Fotovoltaica

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
P CV 1 CV 2 CV 3
- Estima
el impacto
- Especifica econémico de
para costos la pérdida de
de reemplazo eficiencia.
de componentes. - Enfocada en
- Facilita la costos de
- Considera la identificacién operacién
variabilidad de | de periodos y mantenimiento.
Ventajas costos y criticos para
frecuencia de mantenimiento o
reemplazo. actualizacién. - Esta relacionada
seguin su produccién
- Util para - Ayuda a de energia.
presupuestar y evaluar la
planificar a rentabilidad
largo plazo. del sistema
a lo largo
del tiempo.
- Depende de
estimaciones
de pérdida
. de eficiencia
- Requiere .
. . y produccion
estimaciones ,
. de energia.
precisas de
t
COSLOS ¥ - Puede
frecuencias de .
subestimar .
reemplazo. . - Requiere los costos
. costos si .
Desventajas . exactos de operacién
no se actualizan .
- Puede ser ) y mantenimiento.
. las tarifas
compleja eléctricas
debido a la '
variabilidad .
de precios - Requiere
’ datos
especificos
sobre la
degradacion
de componentes.

La Ecuacién de CV 13 se presenta para la gestién de activos y la planificacion finan-
ciera dentro del ambito de los sistemas fotovoltaicos. Resulta importante para anticipar
los costos asociados al reemplazo de componentes, siendo su aplicabilidad especialmente
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relevante en proyectos que cuentan historicos o modelos predictivos confiables sobre la
vida 1til y el costo de los componentes.

La Ecuacion CV 14 sirve para la evaluaciéon del impacto econémico derivado por la
pérdida de la eficiencia de la planta fotovoltaica. Esta ecuacién permite optimizar la
rentabilidad a lo largo del tiempo e identificar oportunidades de mantenimiento o me-
joras capaces de mitigar las pérdidas de eficiencia.

En lo que respecta a la Ecuaciéon CV 15, se centra en el relacion de los costos de
operacién, mantenimiento y la producciéon anual de la planta, este es crucial a la hora
de analizar rentabilidad en la planta fotovoltaica.

Para la gestion econémica eficaz la seleccion de los costos variables adecuada se tor-
na esencial y debe alinearse con los objetivos especificos del proyecto y su contexto
operativo. La Ecuacion CV 13 se recomienda para aquellos casos en los que se prevé
la planificacién de reemplazos y mantenimiento a largo plazo. La Ecuacion CV 14 re-
sulta de gran utilidad en proyectos que aspiran maximizar la eficiencia y rentabilidad
mediante la gestion efectiva. Finalmente, la Ecuacion CV 15 sirve para proyectos que
enfatizan la importancia de la innovacion y la adaptacién ante los cambios tecnolégicos
que intervengan en la operacion y el mantenimiento de la planta.

La integracion cuidadosa de estas ecuaciones en el analisis econémico y la planificacién
de sistemas fotovoltaicos facilita una comprensiéon de los costos variables involucrados,
promoviendo la toma de decisiones que contribuyen a mejorar la sostenibilidad y ren-
tabilidad de los proyectos fotovoltaicos.

COSTOS TOTALES (CT)

2.1.10. ECUACION CT 1

La formila de costo total refleja un estima de todo el proyecto, el mismo que cons-
tantemente necesita ajustarse a cambios en la regulaciéon o normativas ambientales, de
seguridad, o de energia. Estos ajustes pueden incluir modificaciones en el diseno del
sistema, actualizaciones de seguridad, o cambios en los procedimientos operativos para
cumplir con las nuevas regulaciones [58].

Csz’jos y variable — Z OTvariables + Z C’irfijos (16)
t=1 t=1
Donde:

» CT'gj0s: Son todos los costos relacionados con la infraestructura, adquisicién de
equipos, instalacion, seguros, mantenimiento preventivo, gastos administrativos.

» CT yarianies: Gastos asociados con el mantenimiento correctivo, reparaciones y re-
emplazos, costos de monitoreo y supervision.

» n: Tiempo de vida 1til de la planta (anos)
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= t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

En la Ecuacién CT 16 el costo total de un proyecto de generacién de energia se
compone de costos fijos y costos variables. Los costos fijos incluyen gastos iniciales de
inversién, como la compra e instalacion de equipos, mientras que los costos variables son
aquellos que fluctiian con el nivel de produccién, como el mantenimiento y, en algunos
casos, el combustible. Para la energia fotovoltaica, los costos variables son minimos,
ya que esta tecnologia no requiere combustible. Por lo tanto, el costo total se puede
representar como la suma de los costos fijos y los costos variables, proporcionando una
visién completa de la inversion necesaria para el proyecto.

2.2. SISTEMAS EOLICOS
COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD (CNE)

2.2.1. ECUACION CNE 1

Para determinar la viabilidad econémica de un proyecto, resulta crucial anticipar
los ingresos que generara un parque edlico. La nocién bésica del CNE implica calcular
el costo promedio total de la construccién y operacién de una central eléctrica, multi-
plicada por la anualidad y luego dividir este costo entre la cantidad total de energia
que se genera la central a lo largo de su vida util [48].

n C r
(Zt:l (1+:~)t ) ( 1_(1+T)7n)

no b
t=1 n

Ct - [t + Ot + Mt (18)

CNE =

(17)

Donde:

I;: Es el costo de inversién en el ano t (USD/ano).

O;: Es el costo de operacién en el afio t (USD/ano).

M;: Es el costo de mantenimiento en el afio t (USD/ano).

» F;: Produccion anual de energfa en un anio (kWh).

r: Tasa de descuento (%).

» n: Es la vida 1til del parque edlico (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de andlisis.
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2.2.2. ECUACION CNE 2

El CNE, para un sistema edlico se calcula considerando los costos de inversion inicial,
los costos operativos, mantenimiento y el costo de desmantelamiento del parque edlico
dividido para la energia generada a lo largo de la vida 1til del proyecto [59].

Zn (CAPEX+OPEX+Decommissioning:)
t=1

o = (14r)t
CNE = (i (19)

tl (14r)t

Donde:

» CAPEX;: Representa la inversién inicial (USD/ano).

OPEX;: Los costos operativos y de mantenimiento (USD/ano).

Decommissionig:: Costo de desmantelamiento (USD/ano).

» AEY: La energia generada cada ano (kWh).

r: Tasa de descuento (%).

n: Tiempo de vida til del parque edlicos (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.2.3. ECUACION CNE 3

La ecuacion 20 para el calculo de CNE incluye los costos de operacién y manteni-
miento llevadas al valor presente, mas la inversion en el ano, dividido para la produccion
de energia del parque edlico [51].

T 05M,
I, + ;
CNE = 2iz1 ek (20)

Zt 1 1+7"

Donde:

I,: Es el costo de inversién en el ano t (USD/ano).

O& M;: Son los costos de operacién y mantenimiento en el afio t (USD/ano).

Ey: Es la energia generada en el ano t (kW /h).

n: Tiempo de vida 1til del parque edlico (anos).

r: Tasa de descuento.

t: Ano especifico dentro del periodo de andlisis. .
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Analisis comparativo

Tabla 4: Analisis comparativo de la ecuaciones - CNE — Energia Edlica.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
p CNE 1 CNE 2 CNE 3
- Incluye todos . e
los costos do - La inversién inicial
. : . lo trabaja como
ciclo de vida - Considera la un valor directo
del proyecto. inversién inicial, '
los costos operativos
. .. -L tos d
- Considera la y de mantenimiento s C.O,S o8 qe
- , ., operacion
produccion asi como también mantenimiento los
Ventajas de energia anual. el costo de Y :
. trabaja
desmantelamiento. ,
_ Utiliza 1a con la férmula de
. . 1 te.
tasa de descuento - Sencillo y directo VaZor preseite
para el valor presente. | para calculos Utiliza una
. , preliminares, tasa de descuento
- Aplica el calculo .
de la anualidad para su cileulo.
- Requiere informacién
precisa sobre
un costo de
Requicre datos desmantelamiento
j t 1
detallados sobre - Puede resultar eSO COm
. : ., finalidad de tener
costos y produccion. una estimacién menos .
. . un estudio de
Desventajas precisa del CNE e
) restabilidad
- Puede ser complejo | neto en entornos ‘deal
para proyectos a subvencionados. '
la. :
gran escata - Puede complicar
el calculo si los
incentivos
cambian con el tiempo.

La Ecuacién del CNE 17 se destaca por su adecuacion en la realizacion de evaluacio-
nes integrales sobre la viabilidad econémica de proyectos edlicos, abordando los costos
involucrados de la produccion de energia. Esta ecuacion es de especial interés para ana-
listas y desarrolladores que requieren un entendimiento del flujo de costos a lo largo del
ciclo de vida del proyecto, proporcionando las bases para un analisis detallado y preciso.

La Ecuaciéon CNE 19, ofrece un calculo mas exacto, debido a que en su metodologia
utiliza el valor del costo de desmantelamiento de la planta edlica, este ayudara a tener
un valor de rentabilidad mas real.

Por otro lado, la Ecuacién CNE 20 introduce a todos los costos asociados durante
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la vida til de la central, y los divide para la energia que genera la central edlica, es
ideal para obtener una perspectiva mas clara del costo neto de la energia generada.

La seleccion de la ecuaciéon CNE més conveniente para proyectos edlicos es la Ecuacion
CNE 19, ya que esta contempla todos los costos desde el ano de construccién de la
central hasta su demantelamiento.

COSTOS F1JOS (CF)

2.2.4. ECUACION CF 1

Calcula el costo de instalacién de los aerogeneradores, mas el costo de construccion
del parque edlico. [60].

n n
OEnf’/‘aestructura - E C-ZnStalaCZOnaerogeneradores + E OOStOcanstruccion (2]—)
t=1 t=1

Donde:

» Clinstalacién de aerogeneradores: COsto de la instalacién de aerogeneradores: Son los
gastos en construcciones necesarias para los aerogeneradores como: costo de ad-
quisicién de equipos, infraestructura y construccion como cimientos, instalacién
de torres, obras civiles, grias, equipos de izaje, instalaciones eléctricas, mano de
obra y logistica y transporte (USD).

» Clronstruceion: Son todos los costos que intervienen el la construccién en general del
parque edlico (USD).

» n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.2.5. ECUACION CF 2

Esta ecuacion representa los gastos asociados con la integracion del sistema edlico
a la red eléctrica existente. Esto puede incluir el coste de transformadores, cableado y
cualquier otro equipo necesario para la conexién [57] .

CF.onexion Z Costo de integracion a la red electrica (22)
t=1

Donde:

» Clintegracion a la red eléctrica: 10cluye el gasto en transformadores, cableado y otros
equipos para conectar los aerogeneradores a la red.

» n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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2.2.6. ECUACION CF 3

Para calcular todos los gastos relacionados con la gestion del proyecto edlico, como
los costos de permisos, licencias y seguros necesarios para operar [58].

CFyestion Z Costos anuales de gestion (23)

t=1

Donde:

» Conuales de gestion: Gastos relacionados con la administracién del proyecto edlico,
como costos administrativos, salarios y beneficios, licencias, seguros, costos ope-
rativos, costos de mantenimiento y compra de terreno.

» n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 5: Andlisis comparativo de la ecuaciones - CF — Energia Edlica.

A ¢ Ecuacion Ecuacion Ecuaciéon
specto
p CF 1 CF 2 CF 3
- Cubre los costos ,
. ., - Especifica para
de instalacién de los
los costos de
aerogeneradores. .,
conexion a la
L - Incluye gastos
. red eléctrica. . )
- Esencial para la administrativos
planificacién inicial . esenciales
- Crucial para .,
del proyecto. para la operacion.
. proyectos que
Ventajas requieren extensas
. . ., X
- Facilita la estimaciéon 4 . ., - Abarca costos
. . obras de integracion. .
de inversiones a largo de salarios,
lazo el proyecto. ) beneficios entre
P proy - Permite una ¢
) ., otros.
estimacién detallada
- Cubre todos los
., de los costos
costos de construccion .,
1 de conexion.
del parque edlico.
- Los costos
pueden fluctuar
segun cambios
- Los costos & )
. regulatorios y
- Puede variar pueden ser
L ) pr - ) de mercado.
significativamente dificiles de estimar
segun la ubicacion. en fases tempranas. .
- No incluye
. ) costos de
Desventajas | -Requiere - Depende de las .
.. : ) infraestructura
actualizaciones especificaciones .,
S 0 conexion.
constantes de técnicas del
costos de mercado. royecto y de la
proy . Y - Puede ser
red existente.
menos relevante
para la estimacion
inicial de
inversiones.

La Ecuacion CF 21 establece el costo de infraestructura del parque edlico, donde
aplica los costos de instalacién de los aerogeneradores (trasporte y logiastica, instala-
cién y montaje, conexion a la red, otros), mas el costo de construccién del proyecto, es
ideal para estimar proyectos futuros.

Por otro lado la Ecuacién CF 22 establece costos de (lineas de trasmision, equipos
de conexién, medicién y monitoreo, mano de obra y otros),los costos de conexién a la
red eléctrica son una parte fundamental a considerar en cualquier proyecto de genera-
cion de energia.
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Mientras que la Ecuacién CF 23 es esencial en la operacion de sistemas edlicos. Es-
tos costos incluyen la administracion y supervision del sistema, seguros, monitoreo del
rendimiento del parque edlico. Aunque los sistemas edlicos generalmente requieren me-
nos mantenimiento que otras tecnologias de generacién, es crucial llevar a cabo una
gestién eficiente para maximizar la produccion de energia y asegurar el retorno de la
inversion.

En la implementacién de proyectos de energia renovable, es esencial considerar y equi-
librar adecuadamente los costos que engloba el proyecto. Evaluar de manera integral
estos costos es fundamental porque permite evaluar la rentabilidad econémica y la efi-
ciencia operativa de cualquier proyecto de energia renovable. Entre estos, la Ecuacion
CF 23, que engloba los costos anuales de gestion suelen ser los mas manejables a largo
plazo, ya que permiten un monitoreo y mantenimiento continuo que pueden optimizar
el rendimiento y prolongar la vida 1til del sistema, asegurando un retorno constante de
la inversion.

COSTOS VARIABLES (CV)

2.2.7. ECUACION CV 1

La ecuacion aborda los costos de mantenimiento que varian segtin la cantidad de
energia producida. Este enfoque permite estimar con mayor precisiéon los costos en
funcién de la produccién real [61].

Ny
Cvmantenimiento : Z CM : Egenerada (24)

t=1

Donde:

Chr: Gastos en mantenimiento generados (USD /ano).

" Eyenerada: La cantidad de energfa que genera el sistema edlico (kWh).

n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.2.8. ECUACION CV 2

La ecuacion estima el costo asociado con la sustitucion periddica de partes del
aerogenerador, como las palas o los componentes electrénicos, en funcién de la frecuencia
de reemplazo [61] .

Ny

C‘/reemplazo: E Ccomponentes,i : Freemplazo,i (25)

t=1
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Donde:

Ceomponente,it Precio de sustitucion de cada componente especifico del aerogenera-
dor (USD).

Feemplazo,it Frecuencia de reemplazo, es decir cudntas veces se espera reemplazar
cada componente durante la vida 1til del proyecto.

n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.2.9. ECUACION CV 3

Esta ecuacion incluye gastos que varian de acuerdo al funcionamiento del sistema,
como, materiales para reparaciones menores y otros suministros [61].

C‘/operacién : Z Cvariables (26)
t=1
Donde:

s Clariaples: Costos que varian en funcion del uso y operacion del sistema, como
materiales para reparaciones menores (USD).

» n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

40



Analisis comparativo

Tabla 6: Analisis comparativo de la ecuaciones - CV — Energia Edlica.

Ecuacién Ecuacién Ecuacién
Aspecto
CVv1l CV 2 CV 3
- Permite una
estimacién precisa
de los costos - Cubre los
de mantenimiento gastos operativos
en funcion - Especifica para el menores y
de la produccion. reemplazo de variables.
componentes criticos.
- Facilita la - Esencial para
Ventajas planificacién - Ayuda en la el célculo de
financiera ajustada | planificacién a costos operativos
a la produccién largo plazo de la detallados.
real. sustitucion de piezas.
- Aporta flexibilidad
- Util para en la gestion
optimizar de recursos.
estrategias
de mantenimiento.
- Requiere datos - Puede ser
precisos sobre - Depende de la dificil estimar
la relacion entre precision en la con precision
produccion y estimacion de la los costos variables
mantenimiento. vida 1til de menores.
los componentes.
- Puede subestimar - Menos relevante
Desventajas | costos si la - Puede ser para la planificacion
produccion excede | complejo calcular de inversiones
las expectativas. para componentes a largo plazo.
con diferentes
- Menos efectiva frecuencias - Requiere una
sin un seguimiento | de reemplazo. gestion detallada
detallado de de inventario
la produccion. y consumibles.

La Ecuacién CV 24 se encuentra como una alternativa, que ayuda de manera fun-
damental operadores de parques edlicos interesados en establecer un modelo de costos
operativos que se correlacione directamente con la produccién de energia. Permite la
optimizacién de programas de mantenimiento y una gestion financiera que se base en la
produccion efectiva de energia, permitiendo asi una planificacién més precisa y ajustada
a las realidades operativas del parque edlico.

Por otro lado, la Ecuacién CV 25 tiene un enfoque mas detallado para la planifica-
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cién del reemplazo de componentes, el mantenimiento predictivo y la minimizacién
de periodos de inactividad no planificados, siendo esencial para aquellos proyectos que
buscan una planificacién financiera a largo plazo centrada en la sostenibilidad operativa.

La Ecuacién CV 26, se concentra en los costos operativos en relacion al uso y la ope-
racion del sistema, incluyendo gastos variables de ciertos materiales necesarios para
reparaciones, facilitando una asignacion eficiente de recursos destinados al manteni-
miento operativo y asegurando asi la continuidad y eficiencia del funcionamiento del
parque edlico.

La eleccién de la Ecuacién CV 24 més apropiada se guia por las necesidades especificas
del proyecto, la disponibilidad de datos precisos y una estrategia orientada hacia el
mantenimiento y operacion eficiente del sistema, posibilitando la toma de decisiones
informadas que contribuyan a la mejora de la eficiencia operativa y la rentabilidad del
parque edlico.

COSTOS TOTALES (CT)

2.2.10. ECUACION CT 1

La forma de representar la suma total de los costos fijos y variables a lo largo de la
vida 1til del proyecto edlico [62].

CToe: Y CF,+CV, (27)

t=1

Donde:

» ('F}: Sumatoria de todos los costos fijos a lo largo de la vida 1til del proyecto.

= C'V;: Sumatoria de todos los costos variables a lo largo de la vida 1til del proyecto.
» n: Tiempo de vida 1til del parque edlicos (anos).

= t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

Por su parte, la Ecuacion CT 27 aporta una visién integral de los costos a lo largo
de toda la vida 1til del proyecto, integrando tanto los costos fijos como los variables,
siendo fundamental para la gestion financiera a largo plazo, ya que permite a los opera-
dores planificar de manera efectiva los gastos operativos y asegurar asi la sostenibilidad
financiera del proyecto, contribuyendo a una vision holistica y detallada del flujo finan-
ciero necesario para el mantenimiento y operacion del parque eélico.

Esta aproximacién estratégica facilita una planificacién financiera detallada y orien-
tada a garantizar tanto la viabilidad como la rentabilidad, asegurando que todos los
aspectos financieros sean cuidadosamente evaluados y gestionados para el éxito soste-
nido del proyecto.
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2.3. SISTEMAS HIDRAULICOS
COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD (CNE)

2.3.1. ECUACION CNE 1

Esta ecuacion calcula el CNE considerando los costos de inversion, costos de ope-
racién, mantenimiento y costo del agua turbinada de la central hidroeléctrica, dividido
para la energia generada. [63]. Los componentes clave son:

S Lt COLM+CUW,
CNE===__ W0 (28)
Zt 1 (1+z)t

Donde:

I;: Costo de inversién en el ano t (USD/ano).

O&M,: Costos de operacién y mantenimiento en el ano y (USD).

CUW;: Costo del agua turbinada para generacién (USD/kWh).

E;: Electricidad generada anualmente por el sistema hidrdulico (kWh).

r: Tasa de descuento (%).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.3.2. ECUACION CNE 2

Esta ecuacién calcula los costos de inversion, costos de operacion, mantenimiento
llevéandolos al valor presente, entre la energia generada por la central hidroeléctrica [64].

Z It+O0& Mt
t=1

ONE = == W (29)
Zt 1 1+r

Donde:

» [;: Representa el costo de inversién en el ano t (USD).

O&M;: Costos de operacién y mantenimiento anuales (USD).

E;: Electricidad generada anualmente por el sistema hidraulico (kWh).

r: Tasa de descuento ( %).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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2.3.3. ECUACION CNE 3

La Ecuacion calcula el CNE llevando al valor presente los costos de operacion,
mantenimiento mediante una tasa de descuento r y sumando el costo de inversion
CapEx, dividiendo para la energia generada en (MWh) [65].

CapEx;+ > OpEat E;x,f
ONE = ) (30)
thl (14r)t

Donde:

» CapEx,: Inversion en el afio t (USD/ano).

OpFEx: Costo de operacién y mantenimiento en el afio t (USD/ano).

MW hy: Electricidad generada anualmente por el sistema hidraulico (MWh).

r: Tasa de descuento ( %).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

n: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 7: Anélisis comparativo de la ecuaciones - CNE — Energia Hidrdulica.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
p CNE 1 CNE 2 CNE 3
- Considera los
costos de operacion,
mantenimiento
el costo de agua
ye & - Permite una - Proporciona una
turbinada, para ., , .
o, L comparacion mas separaciéon entre
generacion eléctrica, . . . ..
roporcionando directa y sencilla la inversién inicial
P (1 entre diferentes y los costos
una base sélida
, proyectos de recurrentes de
para el calculo ., , iy
del CNE generacion de energia. | operacion
' y mantenimiento.
Ventajas . - Simplifica el
- Util para evaluar e s :
analisis financiero - Destaca la
proyectos de manera . . )
) especialmente importancia de
precisa y trasparente
o para proyectos estos costos
la viabilidad
‘mica. del donde los costos recurrentes y como
economiica de de recueros naturales | se distribuyen
proyecto. . .
son indispensables . a lo largo del tiempo.
- Permite a los
planificadores
a tomar desiciones
informadas.
- Menos precisa
especialmente
donde los costos
- Sensibilidad a - Podria son significativos
la tasa de subestimarse el Pasa bor alto
descuento que costo total b
costos 1mportante
calcula el del proyecto. odri4 afectar
valor presente de Z El sencibilidad
Desventajas | los flujos de - Distorsiona la

costos futuros.

- Incertidumbre en
las proyecciones
de costos.

evaluacion de

la sostenibilidad
econdmica a largo
plazo del proyecto.

de la tasa de
descuento

r, debido a que

solo trabaja

los costos de
operacion y
mantenimiento como
valor presente

neto.
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La Ecuacién del CNE 28 es esencial para la evaluaciéon preliminar de proyectos
hidraulicos, poniendo especial énfasis en los costos operativos y de mantenimiento im-
plicados. Ademas engloba los costos de agua para generacién. Dicha ecuacion es de
particular importancia porqué brinda una perspectiva clara sobre la viabilidad finan-
ciera del proyecto desde sus etapas iniciales, ajustados todos los costos por una tasa de
descuento r.

La Ecuacion CNE 29 es viable para el ¢alculo de CNE, sin embargo puede tener cierta
variacion el los resultados, ya que no engloba el costo de agua turbinada, costo que es
muy escencial para el estudio de una central hidroeléctrica.

La Ecuacion CNE 30 cumple con los criterios de viabilidad econémica, sin embargo
puede tener ciertos desajustes a la hora del calculo debido a que no aplica la tasa de
descuento r a todos los costos. Puede entonces su resultado variar un poco en compa-
racion con la ecuacion CNE 28, de igual manera se alinea con objetivos de sostenibilidad.

La adecuada seleccion es la ecuacion CNE 28 para un sistema hidraulico, ya que debe
estar fundamentada en una comprension de las particularidades del proyecto, incluyen-
do factores como su ubicacién, estructura de financiamiento, impactos ambientales y
las estrategias de mitigacién asociadas. La integracién de estas ecuaciones dentro del
analisis econémico del proyecto posibilita una vision integral de los costos involucra-
dos, promoviendo la toma de decisiones que no solo buscan optimizar la rentabilidad
econ6émica de la central.

COSTOS F1JOS (CF)

2.3.4. ECUACION CF 1

Esta ecuacién calcula los costos fijos relacionados con los salarios y beneficios de
los trabajadores, no varia con el nivel de produccién de la planta. Para ello primero se
calcula factor de la anualidad, que aplica la tasa de descuento [66].

Anualidad -
CFremuneracion . nuah‘ci;d de (31)

r

Al

] (32)

Tipo Tecnologia | Fd_ref
Hidraulica Embalse 0,92

Pasada 0,90

Térmica Vapor 0,80
Gas 0,80

MCI 0,80

Tabla 8: Factores de referencia por tecnologia
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Donde:

Anualidad : Es el costo asociado con la construccidén de la infraestructura en el
ano t.

» [: Se refiere al costo de la inversién en el ano t (USD).

fdg: Factor de disponibilidad referencial.

r: Es la tasa de descuento.

n: El tiempo de vida 1til de la planta.

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

2.3.5. ECUACION CF 2

Esta ecuaciéon determina los costos fijos relacionados con la operaciéon y el manteni-
miento del proyecto hidraulico [67].

C(F‘O&M . Z Coperacion + Z Cmantem'miento (33)

t=1 t=1

Donde:

Coperacion: I €l costo operativo en el ano t.

8 Clantenimiento: 18 €l costo de mantenimiento en el afio t.

n: El ano especifico dentro del periodo de anélisis.

t: Es el tiempo de vida 1til en anos de la central.

2.3.6. ECUACION CF 3

Esta ecuacién estima los costos fijos asociados a la integraciéon del sistema hidrauli-
co a la red eléctrica existente, incluyendo transformadores, cableado y otros equipos
necesarios para la conexién [67].

OFconem'on . Z Ored electrica,t (34)
t=1
Donde:

n Chedelectricat: Es €l costo en el ano t asociado con la conexién a la red eléctrica.
» n: Vida 1til de la planta (afios).

= {: Ano especifico dentro del periodo de analisis.

47



Analisis comparativo

Tabla 9: Analisis comparativo de la ecuaciones - CF — Energia Hidraulica.

Ecuacién Ecuacién Ecuacién
Aspecto
CF1 CF 2 CF 3
- Enfoca en los
P . - Cubre los costos costos de conexién
- Proporciona una ., L
q b‘l‘I()i q tabilidad de operacion y a la red eléctrica,
abilidad y estabilida .. . .
ener éticay mantenimiento esenciales | cruciales para
& ’ para la operacion la funcionalidad
del proyecto. del proyecto.
- Alta disponibilidad .
t PORtE - Control y gestion - Incluye gastos
operativa gracias . .
Ventaias a? factor dge eficiente, esto en infraestructura
J disponibilidad permite a los de conexién como
P ' operadores optimizar transformadores
_ Estabilidad en los Tecursos, y minimizar |y cableado.
.. astos innecesarios.
1 t
el suministro
Lo . - Clave para la
eléctrico proporcionando . p
e base sélida - Fundamental integracion del
ol SU seneracio para el presupuesto sistema
n su generacion. ) o
& operativo anual. hidraulico con la
red existente.
- Impacto en la -No considera otro
rentabilidad s costos fijos como
s . ueden variar la infraestructura
_Sensibilidad a cambios |’ , , .
en la tasa de interds segun la tecnologia. inicial o
9
. astos
esto puede ocasionar £astos .
o las fluctuaciones - Los costos administrativos.
u uctuacion
. N . , pueden fluctuar
Desventajas | en la tasa de interés , . .
fenean 1n impacto segiin cambios - Requiere una
sigr%iﬁcati o ei los regulatorios. comprension
v
. detallada
resultados economicos ..
- Puede ser menos de los requisitos
a largo plazo
r 70. .,
80P relevante para de conexion
la estimacién inicial especificos
de la inversion. del proyecto.

La Ecuacién del CF 31 es imprescindible en la fase inicial de evaluacion y desarro-
llo de proyectos hidraulicos, ofreciendo una referencia sobre los costos asociados a la
construcciéon de infraestructura, y factor de disponibilidad, que son factores que ya se
encuentran establecidos en la regulaciones, ademas adquisiciéon de equipamiento. Ayu-
da a financiadores en las etapas tempranas del proceso a tomar decisiones permitiendo
estimar la inversion y la planificacion financiera preliminar del proyecto.

La Ecuacion CF 33 muestra una perspectiva de costos de operaciéon y mantenimiento,




para un funcionamiento 6ptimo de la central, destaca la importancia de contemplar y
presupuestar adecuadamente los requisitos administrativos desde una fase temprana.

La Ecuacion CF 34 se enfoca en los costos vinculados a la conexién del sistema hidrauli-
co a la red eléctrica, un elemento esencial para asegurar la funcionalidad del proyecto.
Presentado la integracion o adaptaciones necesarias para la conexién a la red, mostrando
la necesidad de anticipar y gestionar adecuadamente estos costos para garantizar la via-
bilidad técnica y econémica del proyecto.

La eleccion adecuada de la ecuacién CF se determinara en funcién de las especifici-
dades del proyecto, incluyendo factores como su ubicacion, requerimientos regulatorios
y de conexién. La integracién cuidadosa de estas ecuaciones en el andlisis econémico
del proyecto permite una comprension integral de los costos fijos, facilitando la toma
de decisiones que optimicen tanto la viabilidad econémica como la operatividad y sos-
tenibilidad a largo plazo del proyecto.

COSTOS VARIABLES (CV)

2.3.7. ECUACION CV 1

Esta calcula los costos variables de agua turbinada para generacion, depende de la
tarifa de uso de agua para hidroelectricidad, el volumen autorizado y la energia bruta
estimada durante el ciclo operativo [68].

CAT : Z?:l TUAA . VOl
Gp

(35)
Donde:

» Tuaa: Tarifa de uso y aprovechamiento del agua para hidroelectricidad en USD /m?3.

» Gp: Energia bruta estimada durante el ciclo operativo en (kWh).

Vol: Corresponde al porcentaje (%) total del caudal autorizado, determinado
técnicamente con base al volumen turbinado para el ciclo operativo en m3.

n: Tiempo de vida 1til de la planta (anos).

t: Ano especifico del periodo de anélisis.

2.3.8. ECUACION CV 2

Esta ecuacion evalia los costos variables de lubricantes, productos quimicos, otros
insumos y estdn directamente relacionados con la energia bruta estimada durante el
ciclo de vida operativo del sistema hidrdulico [68].

2 (PU: - Ci)
Gp

CLQ[ : (36)

Donde:
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PUj: Precio unitario del insumo i para el mes de la declaraciéon (USD).

C;: Consumo del insumo i durante el ciclo operativo.

Gp: Energia bruta estimada durante el ciclo operativo en (kWh).

n: Vida 1til de la planta (afios).

t: Ano especifico de periodo de anélisis.

2.3.9. ECUACION CV 3

La ecuacién incluye los costos variables relacionados con el costo del agua turbi-
nada, precios de lubricantes, productos quimicos, el consumo de energia para servicios
auxiliares y la energia bruta estimada durante el ciclo operativo [68].

o 241 (CAr - Cror) - CEax
FEE - :

(1_ ngx) GB

(37)

Donde:

C'Ar: Costos del agua turbinada para generacién en (USD/kWh).

Cror: Costos de lubricantes, productos quimicos y otros insumos (USD/kWh).

CFEax: Consumo de energia exclusiva para servicios auxiliares de la central du-
rante el ciclo operativo en kWh.

Gp: Es la energfa bruta estimada durante el ciclo operativo (kWh).

n: Vida 1til del la planta (afos).

= £: El niimero total de anos en el periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 10: Analisis comparativo de la ecuaciones - CV — Energia Hidraulica.

A ¢ Ecuacién Ecuacién Ecuacién
specto
p CV 1 CV 2 CV 3
- Aborda los costos
- Bajo impacto asociados con los
ambiental en lubricantes utilizados
comparacion con en la operaciéon .
P peractor - Mejora la
otras centrales de y el mantenimiento e
iy confiabilidad y
generacion. de la central. iy
operacién del
. sistema, el
. - Capacidad de ’ )
Ventajas o , . . . . | consumo de energia
regulacion hidrolégica, | - Mejora la eficiencia .
. : para servicios
es decir que operativa de la -
auxiliares ayuda a
con el agua central ,
. generar energia
turbinada se puede para una mayor
. . .y de manera constante.
controlar inundaciones | produccién de
en épocas de energia con
alta precipitacion. menor consumo de
recursos.
. - Reduccién de
- Impacto ambiental . .,
. d ! vibracion
: si se produce e . .
- Requiere datos p . y ruido, debido
derrame de ciertos :
detallados sobre el . a maquinas en mal
. lubricantes. .
caudal autorizado. estado, evitar
) . no solo mejora
Desventajas . - Costos y gestiones . .J
- Puede subestimar . las condiciones
. el mal manejo .
costos si la . de trabajo
., de estos insumos, . .,
produccién excede sino también
. puede provocar .
las expectativas. . contribuye a la
gastos inadecuados . :
eficiencia operativa
para el proyecto.
de la planta.

La Ecuacién CV 35 es esencial para la planificacién y gestion de los costos variables,
ya que incluye el costo agua turbina para generacion hidroeléctrica. Pues este tipo de
centrales deben cumplir con una tarifa establecida en las respectivas regulaciones, en
funcion de la produccion de energia.

Por otro lado, la Ecuacion CV 36 se enfoca en los costos de lubricantes u otros insu-
mos que la central requiere para mantener un adecuado mantenimiento, los lubricantes
se requieren especialmente en el cuarto de méaquina, esto ayuda a tener una excelente
operacién de la central.

La Ecuacion CV 37, se basa en todos los costos establecidos en las ecuaciones CNE
35y 36, en donde los lubricantes y el agua turbinada desempenan roles fundamentales
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en el funcionamiento eficiente y confiable de una central hidroeléctrica. Los lubricantes,
al reducir la friccién y el desgaste en las turbinas y otros equipos mecanicos, contribu-
yen a prolongar la vida til de los componentes y mejorar la eficiencia operativa. Esto
no solo optimiza la producciéon de energia, sino que también minimiza la necesidad
de mantenimiento frecuente y costoso. Por otro lado, el agua turbinada actia como
el medio principal para transferir energia mecanica a energia eléctrica a través de las
turbinas hidraulicas. Por otro lado ademas de ser una fuente renovable y sostenible, el
agua turbinada permite regular el flujo hidrico, adaptandose a la demanda energética
y proporcionando estabilidad al sistema eléctrico.

COSTOS TOTALES (CT)

2.3.10. ECUACION CT 1

Esta ecuacion representa la suma total de los costos fijos y variables a lo largo de la
vida 1til del proyecto hidraulico [69] .

CTope . Z CYF’Total + C"/Total (38)

t=1

Donde:

CFrq: Representa el costo fijo total, que incluye todos los costos fijos asociados
con el proyecto.

CViroa: Corresponde al costo variable total, que incluye todos los costos variables
asociados con el proyecto.

n: Vida 1util de la planta (afios).
= n: El nimero total de anos en el periodo de analisis.

La Ecuacion CT 38 aporta una vision global de los costos a lo largo de toda la vida
util del proyecto, pues la suma de los costos fijos y variables permiten a los gestores del
proyecto asegurar la sostenibilidad financiera a través de una planificaciéon adecuada
de los gastos operativos. La capacidad de anticipar y gestionar de manera eficaz tanto
los costos iniciales como los recurrentes resulta esencial para el éxito y la viabilidad
financiera del proyecto.
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2.4. SISTEMAS BIOMASA
COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD (CNE)

2.4.1. ECUACION CNE 1

La ecuacién calcula el CNE utilizando la anualidad, multiplicado por los diferentes
costos en valores futuros y dividido por la energia generada durante la vida 1til de la
planta de biomasa [48] .

n Cli T
(Zt:l (1+r)t ) ( 1—(14r)—"m )

CNE = AL (39)
t=1 n
C,=1,+0,+M, (40)

Donde:

» [;:Costo de inversién en el ano t. (USD/ano).

» O: Costo operativo en el ano t (USD/ano).

M;: Costo de mantenimiento en el ano t (USD/ano).

Ey: Energia generada en el ano t (kWh).

r: Tasa de descuento (%).

t: Ano de andlisis dentro del periodo considerado.

n: Tiempo de vida 1til de la planta (anos).

2.4.2. ECUACION CNE 2

Incorpora el costo asociado con la inversién en el ano, costos de operacién y mante-
nimiento, el costo de combustible, si la planta utiliza dicho recurso y costos indirectos,
estos (incluyen penalizaciones por emisiones de CO2, tal sea el caso), dividido para la
energia generada por la planta (kWh) [70].

S Cr+ Cosu + Cr + Cing

CNE = — %
Zt:lﬁ

(41)

Donde:

Cr: Costo de inversién en el ano t. (USD/ano)

Cogn: Costo de operacién y mantenimiento en el ano t (USD).

Cy: Costo de combustible en el ano (USD/kWh)

Cina: Costos por emisiones de CO2 (USD).

E,: nergia generada en el afio t (kWh).
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» 7r: Tasa de descuento (%).
= n: Tiempo de vida 1til de la central (anos)

= {: Ano de analisis dentro del periodo considerado.

2.4.3. ECUACION CNE 3

Calcula el CNE utilizando la inversién inicial, costos de operacién y mantenimiento,
dividido para la energia generada por la planta [71].

Lo+ 320 sy
ONE — nZt_1E(t1+r) (42)
2=t [Tary
Cy = Oy + M, (43)

Donde:

I,: Costo de inversién en el ano t (USD).

» O;: Costo operativo en el ano t (USD).

M;: Eficiencia del sistema en el ano t (USD).

E;: Energia generada en el afio t (kWh).

r: Tasa de descuento ( %).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 11: Andlisis comparativo de la ecuaciones - CNE — Energia Biomasa.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
p CNE 1 CNE 2 CNE 3
- Incorpora los
- Considera los costos de combustible .
. - Utiliza la tasa
costos de operacién | en caso de la
.. e de descuento para
y mantenimiento planta utilizarlo.
: calcular el
proporcionando
- . valor presente
una base sélida - Esencial para .
( de los flujos de
para el calculo proyectos donde efectivos futuros
Ventajas del CNE. el impacto ambiental ’
ignificativo.
_ o5 SIgHItcativo - Importante para
- Util para royectos que
proyectos donde - Ayuda a evaluar ge }e’:n don ge
la anualidad es la sostenibilidad p
L préstamos o
un factor clave, para | economica versiones externas
el calculo de CNE. considerando la '
mitigacién ambiental.
- Se centra en el
- Los costos aspecto financiero,
ambientales pueden pudiendo descuidar
- Puede subestimar | ser dificiles de otros costos directos
el CNE al no cuantificar. del proyecto.
considerar los costos
ambientales - Puede resultar en - Los costos de
o financieros. un CNE mas alto, financiamiento
Desventaias afectando la varian ampliamente,
J - Menos aplicable percepcion de complicando las
en contextos donde | viabilidad. estimaciones.
los aspectos
ambientales - Requiere un enfoque | - Puede ser menos
o financieros interdisciplinario relevante en
son predominantes. | para evaluar proyectos financiados
correctamente los internamente o
costos ambientales. con bajos costos
de préstamo.

La Ecuacion del CNE 39 presenta la evaluacion financiera de proyectos energéti-
cos como plantas de biomasa. Esta ecuacion calcula el Costo Nivelado de Electricidad
(CNE), donde se suman la inversién inicial requerida para la construccién del proyecto
y los costos anuales de operacion y mantenimiento multiplicada por la anualidad, la
misma que calcula el valor anual uniforme de los flujos de efectivo esperados durante
la vida 1til del proyecto.
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Este enfoque proporciona una medida estandarizada del costo por unidad de energia
generada, facilitando la comparacion y la toma de decisiones informadas sobre la via-
bilidad econémica y financiera del proyecto a largo plazo.”

La Ecuacion CNE 41 se presenta para proyectos en los cuales los impactos ambientales y
las necesidades de mitigacién, para fomentar practicas sostenibles y responsables con el
medio ambiente, asegurando que no sélo cumplan con criterios de viabilidad econémica,
sino que también se alineen con objetivos de sostenibilidad a largo plazo.

La Ecuacion CNE 42 proporciona una evaluacion critica del modo en que los costos
de operacién y mantenimiento utiliza una tasa de descuento r para céalcular el valor
presente de los flujos de efectivos futuros.

La adecuada seleccién de la ecuacion CNE para un sistema de Biomasa debe estar
fundamentada en una comprension de las particularidades del proyecto. La ecuacion
de la Anualidad, es una correcta opcién, para el calculo de CNE y 1til para estimar el
costo anual uniforme de los ingresos o costos asociados con el proyecto.

COSTOS F1JOS (CF)

2.4.4. ECUACION CF 1

Estima los costos fijos asociados con el terreno y la infraestructura necesaria para
el proyecto [67].

CEnfTa = Z Ctereno,t + Cconstr,t (44)

t=1

Donde:

» Cierrenott Costo del terreno en el ano t (USD).
» Cronstrit Costo de construccién en el ano t (USD).
= {: Ano especifico para el periodo de analisis.

= n: El tiempo de vida 1til de la planta (anos).

2.4.5. ECUACION CF 2

Evaltia los costos fijos como gastos financieros y costos de operacién total asociado
para el sistema de biomasa [67] .

n n
CFfinanciamientos : Z GaStOSfinancieros + Z C'Fijosoperacion (45)

t=1 t=1

Donde:
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» Gastosagministrativos+:1ncluye gastos como software, patentes municipales e impues-
tos, suministros de oficina, limpieza y seguros (USD).

» C.f1j0S0peracion: Gastos como mano de obra de produccion, depreciacién de planta
y equipos, servicios basicos, flete, transporte y pago por biogds consumido (USD).

t: El ano especifico dentro del periodo de analisis.

n: Tiempo de vida 1til de la planta de biogds (anos).

2.4.6. ECUACION CF 3

Calcula los costos anuales asociados con la administracion y gestién del proyecto de
biogas. [67].

CFadministrativos : Z Cadmin,t (46)

t=1

Donde:

» Cudmint: Costo administrativo en el afio t (USD).
= ¢: El ano especifico dentro del periodo considerado.

= 1 El nimero total de anos en el periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 12: Analisis comparativo de la ecuaciones - CF — Energia de Biomasa.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
CF1 CF 2 CF 3
- Proporciona una
estimacion detallada
de los costos de
construccién de la
planta, conjuntamente | - Cubre los costos - Enfoca los gastos
con el costo de financiamiento administrativos
del terreno donde esenciales para del proyecto
esta esta construida la operacién , lo cual ayuda en
la planta. del proyecto. la gestién eficiente
Ventajas _ del proyecto.
- Esencial para la - Incluye costos
planificacién de fijos de operacion. - Optimizacion de
la inversion inicial. recursos humanos
- Fundamental , capacitacion de
- Permite una para el presupuesto | personal
evaluacion precisa operativo anual. especializado.
del capital
necesario para
el desarrollo
del proyecto.
- No abarca
los costos de
-Requiere datos mantenimiento
detallados sobre del proyecto. - Impacto en la
los costos de rentabilida del
construccién - Los costos proyecto
Desventajas y equipamiento. pue/den ﬂuct'uar puede causar
segiin cambios menor capacidad
- Puede variar regulatorios. para competir
significativamente en un mercado
segun el proyecto - Puede ser menos energético.
y la ubicacion. relevante para
la estimacién inicial
de la inversion.

La Ecuacion de CF 44 representa los distintos costos asociados a la compra del te-
rreno donde va ser implementado la planta de biogéas, ademas los costos de construccion
de la planta, es crucial para empezar el proyecto. Este estudio se puede realizar ya sea
de acuerdo a las condiciones climéaticas, situaciones que de alguna u otra manera pueda
afectar a la poblacion cercana entre otras. Esta ecuacion es sumamente importante para
poner en marcha la planta.
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La Ecuacién de CF 45 representa los costos pueden aumentar la carga financiera total y
afectar la rentabilidad esperada del proyecto a lo largo de su vida 1til. Por otro lado, los
costos fijos de operacién, que abarcan gastos como mantenimiento de equipos, seguro,
y administracién general, son necesarios para asegurar la operacién continua y eficiente
de la planta. Estos costos representan una parte significativa de los gastos operativos
totales y deben gestionarse cuidadosamente para mantener la eficiencia y maximizar
los margenes de beneficio. La combinacién de una gestién eficaz de los costos de fi-
nanciamiento y la optimizacién de los costos fijos de operacién son fundamentales para
garantizar la sostenibilidad financiera y operativa de una planta de biogds a largo plazo.

La Ecuacion de CF 46 esta ecuacion es fundamental para analizar los costos administra-
tivos y de gestiéon de la planta de biogas. La gestién se refiere al conjunto de actividades
y procesos necesarios para asegurar que la planta funcione de manera eficiente, segura
y sostenible. Involucra la planificacion, organizacion, coordinacién y control de todos
los aspectos relacionados con la produccién de biogas y el manejo de residuos organicos.

La viabilidad y el éxito operativo de una planta de biogas dependen en gran medi-
da de una gestion eficiente de los costos asociados. Los costos de construccion inicial
establecen la base estructural y tecnoldgica del proyecto, afectando directamente la
capacidad de la planta para operar de manera eficiente y competitiva. Una inversién
adecuada en esta etapa garantiza la implementacion de tecnologias adecuadas y siste-
mas de digestion eficientes que maximizan la produccién de biogas.

Los gastos administrativos desempenan un papel crucial en la planificacion y gestion
diaria de la planta. Estos costos son necesarios para asegurar el cumplimiento norma-
tivo, la gestién eficiente de recursos humanos y la coordinacién efectiva de todas las
actividades operativas y financieras. Una administracion adecuada no solo optimiza los
procesos internos, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental y financie-
ra del proyecto.

COSTOS VARIABLES (CV)

2.4.7. ECUACION CV 1

Estima los costos que varian en funcién de la energia producida y el precio de venta
de kWh [67].

n
C‘/;)roduccién : E PT@CiOkWh : Eprod,t (47)
t=1

Donde:

» Pyw: Precio de venta de energia (USD/kWh).

» E,0at: Energia producida en el ano t (kWh).
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= t: Ano especifico para el periodo de anélisis.

» n: Tiempo de vida 1til de la planta de biogds (anos).

2.4.8. ECUACION CV 2

Calcula el costo asociado parametros como la eficiencia, que varia segtn la cantidad
de energia producida [67].

n
C‘/eficiencia : Z EfiCienCiasistema : Epro,t (48)

t=1

Donde:

s Eficienciagsiema: Es la eficiencia del sistema en el ano t.
» Eproas: Energia producida en el anio t (kWh).
= ¢: El ano especifico dentro del periodo considerado.

» n: Tiempo de vida 1til de la planta de biogds (anos).

2.4.9. ECUACION CV 3

Evalta los costos operativos que varian ano a ano, como los materiales y suministros
necesarios para el funcionamiento del sistema [67].

n
C"/op : E Ovarianbles de operaciont (49)

t=1

Donde:

» Chariables de operacion,t: Costo variable de operacién en el ano.
= {: Ano especifico para el periodo de analisis.

» n: Tiempo de vida 1til de la planta de biogds (anos).
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Analisis comparativo

Tabla 13: Analisis comparativo de la ecuaciones - CV — Energia Biomasa.

produccién excede
las expectativas.

- Menos efectiva
sin un seguimiento
preciso de la
produccién.

la eficiencia

ya que puede
fluctuar debido a
varios factores,
como los condiciones
operativas.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
p CV 1 CV 2 CV 3
- Se basa
directamente en la
cantidad de energia
producida por la
planta facilitando ) Cubr‘e gastos
. operativos menores
una correcta - Ayuda a la mejora )
. ., . . y variables,
planificacién y una | de eficiencia a través .
e . , como lubricantes y
analisis financiero. | de tecnologias .
. reparaciones.
avanzadas o mejores
Ventajas - Util para practicas operativas. _ Clave para el
presupuestar los .
: . . | calculo de costos
costos operativos - Refleja un desempeno .
- . operativos detallados.
en funcién de mas realista del
i6 .| d n ti s
la produccién real esempeno operativo _ Aporta flexibilidad
de la planta. L
. en la gestion de
- Facilita la .
C recursos operacionales.
optimizaciéon de
estrategias
de adaptabilidad
en el mercado.
- Requiere datos - Puede ser
detallados sobre la ) complicado
., - Requiere un ) D,
relacion entre . estimar con precision
., monitoreo constante .
produccién los costos variables
o y detallado de
y mantenimiento. . menores.
los procesos operativos.
- Puede subestimar R - Menos relevante
. . - Variabilidad en . .,
Desventajas | costos si la para la planificacién

de inversiones
a largo plazo.

- Requiere una
gestion detallada
de inventario

y consumibles.

La Ecuacion CV 47 es muy importante a la hora de analizar si la planta genera
la suficiente cantidad de energia, la misma que con su venta exista una rentabilidad
respecto a los costos incurridos en su construccion y operacion de la planta.

La Ecuacién CV 48 La féormula ofrece varias ventajas significativas para la gestién
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de una planta de biogas. Primero, esta férmula incentiva la optimizacién operativa,
para mejorar la eficiencia del proceso de produccion y a su vez ayudara a minimizar
los costos variables y obtener la rentabilidad del proyecto. Al enfocarse en la eficiencia,
la planta se motiva a implementar tecnologias avanzadas y practicas operativas mas
efectivas, lo que fomenta la sostenibilidad. Ademas, esta férmula proporciona un reflejo
mas realista del desempeno operativo de la planta. Al medir y vincular los costos con
la eficiencia, se permite una evaluacion mas precisa de cémo se estan utilizando los
recursos y cuan efectivamente se estan convirtiendo en energia.

La Ecuacién CV 49 permite a la planta ajustar sus gastos operativos de acuerdo con la
cantidad de energia generada, lo que ayuda a mantener la eficiencia economica durante
periodos de fluctuaciones en la produccién. Ademads, los costos variables incentivan la
optimizacién del proceso de produccion, ya que cualquier mejora en la eficiencia opera-
tiva puede llevar a una reduccién directa en estos costos.

Considerando las 3 ecuaciones de CV, es fundamental tener presente estos costos a
la hora de llevar a cabo un proyecto de generacién con una planta de biogas, con el
objetivo de analizar la viablidad del proyecto.

COSTOS TOTALES (CT)

2.4.10. ECUACION CT 1

Suma todos los costos fijos y variables asociados con el establecimiento del proyecto
de biogas.

CToperacionales . Z CFijOStotales + Z Cvariablestomles (50)

t=1 t=1

Donde:

s CFijosipares: Costos fijos totales en el ano t.
s C'Varables;pes: Costos variables totales en el ano t.
= {: Ano especifico para el periodo de analisis.

» n: Tiempo de vida 1til de la planta de biogds (anos).

La gestion de costos fijos y variables es fundamental para la viabilidad econémica
de una planta de biogds (Ecuacién CT 50). Los costos fijos, como los gastos de cons-
trucciéon y mantenimiento de equipos, representan inversiones iniciales y recurrentes
que aseguran la infraestructura y la operacién continua de la planta, asi mismo, costos
variables, que fluctian segtin la produccién de biogéas, permiten una mayor flexibilidad
operativa, ajustandose a los niveles de generacién de energia y a las condiciones del
mercado.
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2.5. SISTEMAS TERMICOS
COSTO NIVELADO DE ELECTRICIDAD (CNE)

2.5.1. ECUACION CNE 1

Proporciona una medida del costo promedio por unidad de energia térmica gene-
rada. Incluye los costos de inversién, operacién, gastos administrativos y el costo de
combustible en funcién de la energia generada en el ano [72].

Z L+CCiHO&M+G A
t=1

CNE = Shazk (51)
Zt 1 1+r

Donde:

» [;: Costo de inversién en el ano t (USD).

CCy: Costo de combustible en el ano t (USD/kWh).

O&M;: Costos de operaciéon y mantenimiento en el afio t (USD).

G A;: Costos administrativos en el ano t (USD).

r: Tasa de descuento (%).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico del periodo de anélisis.

2.5.2. ECUACION CNE 2

Esta ecuacién incluye el costo de inversion, costos de operacién y mantenimiento,
costo de combustible y transporte asociados a la central térmica, en funcion de la energia
generada en el ano [73].

Z It+O&Mt+Ft
CNE=="_ (52)
Zt 1 1+7“

Donde:

s [;: Costo de inversién en el ano t (USD).

O&M;: Costo de Operaciéon y Mantenimiento en el ano t (USD).

F;: Costos de combustible en el ano t (USD/kWh).

E;: Energia generada en el ano t.

r: Tasa de descuento (%).

n: Vida 1til de la central en (anos).

t: Ano de analisis dentro del periodo considerado.
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2.5.3. ECUACION CNE 3

Evalia el costo de inversion en el ano, junto con los costos fijos de operacién y costos
variables de mantenimiento, dividido para la energia generada por la central [74].

zn Ci+C fijo,0O¢+Cuariable, My

=1 t

CONE == () (53)
Zt:l (1+d)t

Donde:

C't: Costo de inversién en el ano t (USD).

C& fijo,Ot: Costo fijo de operacién en el ano t (USD).

C&Variable, Mt: Costo variable de mantenimiento en el ano t (USD).

E;: Energia generada por la central en el ano t (kWh).

d: Tasa de descuento (%).

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico dentro del periodo de analisis.
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Analisis comparativo

Tabla 14: Analisis comparativo de la ecuaciones - CNE — Energia Térmica.

precisos de costos
como el precio

de combusibles
con las que
operan las
centrales térmicas.

costo del proyecto.

- Requiere un
enfoque
interdisciplinario
para evaluar
correctamente los
costos de
combustibles.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
p CNE 1 CNE 2 CNE 3
- Enfoca en los
costos de
fijos y variables,
- Permite una crucial para
., - Enfoque en costos | proyectos
evaluacién .
. directamente con grandes
integral de costos, . :
relacionados necesidades
ayuda a una ., .
., . con la produccién. de capital.
evaluacion mas
detallada del . .
. - Proporciona una - Permite evaluar
Ventajas costo total . .
de vroduceisn visiéon clara y el impacto de
P ' de la viabilidad los costos de
. econdmica de la financiamiento
- Permite comparar S
e . central térmica, en el CNE.
la viabilidad econémica ..
) en términos de
de diferentes proyectos .
A produccion. - Importante para
de generacion térmica.
proyectos que
dependen de
préstamos o
inversiones externas.
- El CNE puede ser
mas bajo que en
. i6n al
- Puede subestimar ;Zirérr)s)rraggsiso
el CNE al no
. a que no cuenta
considerar los costos
. los costos
ambientales .. .
. administrativos, que
o financieros. . - Se centra en el
son 1mportante .
dentro del aspecto financiero,
Desventajas | - Requiere datos pudiendo descuidar

otros costos directos
del proyecto.

En la Ecuacion CNE 51 evalta todos los gastos relacionados con la inversién, opera-
ciéon y mantenimiento, gastos administrativos y costos de combustibles, este pardmetro
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es de mucha importancia, ya que este costo depende del tipo de central térmica. Esta
ecuacion es completa para el calculo del CNE, debido a que abarca todos los costos de
vida de la central.

La Ecuacién CNE 52 esta estrechamente relacionada con la 51, su diferencia es en
los costos administrativos,lo que puede ocasionar una variacion en el calculo de CNE.

En la Ecuacion CNE 53 se analiza todos los costos fijos y variables de la central,
estos costos son esenciales para mantener la eficiencia, minimizar gastos innecesarios y
maximizar la rentabilidad a largo plazo, garantizando asi la sostenibilidad del proyecto.

El analisis de las 3 ecuaciones de CNE es crucial para la planificacion y gestién finan-
ciera de las centrales térmicas. Permite a los operadores y a los inversionistas evaluar
la rentabilidad a largo plazo de una planta, considerando todos los costos relevantes
distribuidos a lo largo de su vida util. Sin embargo, es esencial tener en cuenta la vola-
tilidad de los precios del combustible y las posibles restricciones regulatorias que pueden
afectar negativamente su operacion. Las centrales térmicas deben considerar estrategias
de mitigacién de riesgos, como la diversificacion de las fuentes de combustible y la in-
version en tecnologias de reduccién de emisiones, para mantener un CNE competitivo
y asegurar su viabilidad en un mercado energético en evolucion.

COSTOS FLJOS (CF)

2.5.4. ECUACION CF 1

Intervienen todos los gastos recurrentes con la operacién, mantenimiento de la cen-
tral [61].

n
CF;&otales = E Cfijosoperacion y mantenimiento (54)

t=1

Donde:

n Clierrenot: Costo del terreno en el ano t.
n Ceonstre: Costo de construccion en el ano t.
= {: Ano especifico para el periodo de analisis.

= n: El tiempo de vida 1til de la planta (afios).

2.5.5. ECUACION CF 2

Calcula el costo fijo operativo, aqui intervienen todos los costos de produccién y
operacién de la planta, es decir el equipamiento necesario para el operar el proyecto
[61].
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CF, operativos — Z Cproduccion + Z Coperacion (55)
t=1 t=1
Donde:

" Chroduccion: Costos como combustible, mano de obra directa, costos de manteni-
miento y reparacion, depreciacion, costos indirectos de fabricacién y otros (USD).

» Coperacion: Salario del personal administrativo, contratos de mantenimiento pre-
ventivo, materiales de operacién y otros (USD).

= {: Ano especifico para el periodo de analisis.

» n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

2.5.6. ECUACION CF 3

Esta formula calcula los costos fijos de gestion y administracién de la central térmica
[61].

n n
CFadmin - E Cgestion y administracion + E Omantenimeinto (56)

t=1 t=1

Donde:

» Clyestiony administracion: COsto relacionados con la gestion y administracion en el ano
de la central en el ano t (USD).

n Chhantenimiento: Aqui intervienen costos como mano de obra, equipos y herramien-
tas, todos aquellos costos que intervienen en el mantenimiento de la central (USD).

s {: Ano de periodo de analisis.

» n: Tiempo de vida 1til de la central en (anos).
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Analisis comparativo

Tabla 15: Analisis comparativo de la ecuaciones - CF — Energia Térmica.

Aspecto Ecuaciéon Ecuacién Ecuacién
p CF 1 CF 2 CF 3
- Proporciona una
estimacion detallada
de los costos - Cubre los
fijos d i6 tos d ducci6
jos de operacién costos de produccion | o o
de infraestructura del proyecto. -
. . costos de gestion
y equlpamiento. .. .y
y administracién
- Incluye gastos
de la central.
- Incluye costos recurrentes
Ventajas relacionados con relacionados con la
.. D - Incluye gastos de
el mantenimiento de | operacion de la .5
mantenimiento de
la central. central.
la central,
. ti
- Permite una - Fundamental PIEVENLIVO ¥
.y . correctivo.
evaluacion precisa para el presupuesto
necesaria para operativo anual.
el desarrollo
del proyecto.
-Requiere datos
detallados sobre .
- Los costos - Requiere una
los costos de .
. pueden fluctuar comprension
construccion ) .
equipamiento segin cambios detallada
Desventajas y equp ' regulatorios. de los requisitos
. de conexion
- Puede variar ,
- . - Puede ser menos especificos
significativamente
) relevante para del proyecto.
segun el proyecto . R
. la estimacién inicial
y la ubicacién. . .,
de la inversion.

La Ecuacion CF 54 detalla los costos fijos de operacién y mantenimiento de una
central térmica comprenden aquellos gastos que son indispensables para mantener la
planta funcionando de manera continua y eficiente a lo largo del tiempo. La gestién efec-
tiva de estos costos es crucial para garantizar la disponibilidad operativa de la central
térmica y para planificar financieramente a largo plazo, asegurando asi la estabilidad y
confiabilidad en la generacién de energia.

La Ecuacién CF 55 mensiona los costos de operacién y mantenimiento de una cen-
tral térmica y abarcan una amplia gama de gastos necesarios para asegurar su ope-
racion eficiente y continua. Estos costos incluyen el mantenimiento regular de equipos
como turbinas, generadores, sistemas de control y sistemas de refrigeracion, asi como
la compra y gestion de combustibles, lubricantes y productos quimicos necesarios para
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el funcionamiento adecuado de la planta.

La Ecuacién CF 56 refiere a los costos de gestién y administracién en una central
térmica incluyen una variedad de gastos necesarios para la supervision y administra-
cién efectiva de la planta. Ademads, los costos de mantenimiento forman parte integral
de estos gastos, cubriendo actividades preventivas y correctivas para garantizar que los
equipos y sistemas de la central térmica funcionen de manera segura, eficiente y confia-
ble. Una gestion eficiente de estos costos no solo contribuye a la eficacia operativa de
la planta, sino que también asegura el cumplimiento de los estandares de seguridad y
ambientales, promoviendo asi una operacién sostenible y rentable a largo plazo.

En conjunto, estas ecuaciones proporcionan herramientas poderosas para evaluar y
comparar la rentabilidad y eficiencia econémica de una central térmica. La eleccion de
la ecuacion mas adecuada dependera de la disponibilidad de datos, el nivel de detalle
requerido y los objetivos especificos de evaluacion financiera y operativa del proyecto.

COSTOS VARIABLES (CV)

2.5.7. ECUACION CV 1

Calcula el costo de combustible de la central térmica, estd directamente relacionada
como el rendimiento y el precio del combustible [68].

~ P,
C,.= —<
> o)
t=1
Donde:

= P.: Precio promedio de compra de combustible en USD /unidad de volumen.

s R.: Rendimiento de la unidad sobre el consume de combustible referido a la
generacién bruta en kWh/unidad de volumen.

= t: Ano especifico para el periodo de analisis.

» n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

2.5.8. ECUACION CV 2

Determina el costo de transporte y estd directamente relacionada con el rendimiento
[68].

(58)
Donde:

» Pgr: Precio del transporte en USD/unidad de volumen.
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s R.: Rendimiento de la unidad sobre el consume de combustible referido a la
generaciéon bruta en kWh/unidad de volumen.

= t: Ano especifico para el periodo de anélisis.

= n: Tiempo de vida 1til de la central.

2.5.9. ECUACION CV 3

Estima los costos variables de operacién anuales [68].

Z::l PU- G
Gs

Cror = (59)

Donde:

PU;: Precio unitario del insumo ¢ para el mes de declaraciéon USD.

C;: consumo del insumo 7 durante el ciclo operativo (1/galones).

G'p: Generacién bruta estimada durante el ciclo operativo (kWh).

t: Ano especifico para el periodo de analisis.

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

70



Analisis comparativo

Tabla 16: Andlisis comparativo de la ecuaciones - CV — Energia Térmica.

Aspecto Ecuacién Ecuacién Ecuacién
CVv1l CV 2 CV 3
- Confiabilidad en
- Aborda costos el suministro
de combustibles asegurando una
que utiliza la central | - Aborda los costos disponibilidad
térmica para asociados con el energética alta.
su generacion. transporte en los
puntos de entrega. - Clave para el
Ventajas - Util para verificar . célculq de costos
el rendimiento de - Inspeccién y pruebas | operativos detallados.
la central. que permite asegurar
que el combustible - Es crucial para
- Facilita la llegue con las correctas | satisfacer la
optimizacién de especificaciones. demanda base y
estrategias garantizar la
de mantenimiento. seguridad energética
del pais.
- Costos elevados
- Requiere datos en trasporte
detallados sobre lo que generaria
el precio de incrementos en - Costo en el precio
combustibles. el costo de combustibles
total de operacion. , ya que pueden variar
- Emisiones de con el pasar del tiempo.
Desventajas | gases de efecto - Requiere un
invernadero, ya que | analisis detallado - Requiere una
con la quema del rendimiento de gestién detallada
de combustibles la central. de inventarios
podria cuasar en la planta.
problemas de salud - Puede incrementar
y al medio ambiente. | la complejidad del
modelo de costos.

En la Ecuacion CV 57 detalla la eficiencia y viabilidad econémica de una central
térmica. Ademads esta ecuacién indica una mayor proporcion del costo de operacién,
la misma que esta siendo consumida por la compra de combustible en relacion con la
eficiencia de la planta, lo que puede senalar ineficiencias en el proceso de conversion
energética. La optimizacion de esta relacion es crucial porque mejora la posiciéon com-
petitiva y econémica de las centrales térmicas en el mercado energético actual.

En la Ecuacion CV 58 permite analizar el costo del trasporte, ya que suministro de Com-
bustible: El transporte es responsable de llevar el combustible, como carbén, petréleo o
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gas natural, desde los sitios de produccién o almacenamiento hasta la central térmica.
Sin un suministro confiable y constante de combustible, la planta no puede operar de
manera eficiente.

En la Ecuacion CV 59 ayuda a determinar todos los costos variables de la central,
por ejemplo el precio de combustibles, lubricantes para el mantenimiento de a central
etc, vy esta relacionada con el consumo de la central.

Al analizar las 3 ecuaciones de CV se determina que es fundamental el estudio de
costos variables en centrales térmicas, ya que al aplicar estas ecuaciones se determina
si es rentable el proyecto. Ademas, el transporte juega un rol crucial en el suministro
de combustible, con costos de transporte y riesgos logisticos que afectan directamente
los costos operativos y la fiabilidad de la planta. Estos factores combinados proporcio-
nan una vision integral de como optimizar las operaciones de una central térmica para
mejorar su competitividad y sostenibilidad en el mercado energético.

COSTOS TOTALES (CT)

2.5.10. ECUACION CT 1

Suma todos los costos fijos y variables de la central térmica [61].

CToperacionales = Z CFijos; + Z CVariables; (60)

t=1 t=1

Donde:

CFijoss: Costos fijos en el ano t de la central térmica.

CVarabless: Costos variables en el ano t de la central térmica.

n: Tiempo de vida 1til de la central (anos).

t: Ano especifico para el periodo de anélisis.

Analisis comparativo

En la Ecuacion CT 60 analiza todos los gastos fijos de la central, puede ser gastos
relacionados con combustibles, el transporte de estos, lubricantes, productos quimicos
y otros materiales, asi como los costos asociados al agua potable y costos de manteni-
mientos.

Es fundamental analizar cada uno de los costos fijos y variables, ademas el costo de

mantenimiento y operacion de la central para asi tener una visién presupuestaria del
proyecto, esto con el objetivo de ver la rentabilidad del mismo.
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3. CAPITULO III. APLICACION A CASOS DE
ESTUDIO

3.1. GENERACION HIDROELECTRICA

Para el anélisis de generacién hidroeléctrica se ha evaluado la central conocida como
Saymirin V, ubicada en el Noroccidente de la ciudad de Cuenca, esta central tiene una
capacidad instalada de 7.52 MW, la misma aprovecha el potencial de los rios Chulco
y Machangara, con un caudal anual de 4.1 m3/s aptos para la generacién de energfa
eléctrica [75]. Los detalles especificos de la central se encuentran en la Tabla 17.

Figura 8: Cuarto de maquinas central hidroeléctrica Saymirin V [75].

Tabla 17: Informacién general - Central Saymirin V

HIDROELECTRICA SAYMIRIN V
Ubicacién Noroccidente de la ciudad de Cuenca
Tipo de central Pasada
Tipo de turbina Pelton
Tiempo de vida 1til 40 anos
Potencia nominal 7.51 MW
Energia anual producida 52,465,852.00 kWh/ano

3.1.1. Costo de inversién total

El costo de inversion total en el proyecto Saymirin V es de USD 13,504,312.25, el
mismo que contempla la ejecucién de obras, fiscalizacién y administracion, esta infor-
macion fue entregada por la empresa ELECAUSTRO S.A.

3.1.2. Costos fijos
Los costos fijos son aquellos gastos que no varian con el nivel de produccién de elec-

tricidad y estéan asociados principalmente con la infraestructura y los activos necesarios
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para la generacién de energia eléctrica, estos datos son proporcionados por la empresa
ELECAUSTRO S.A.

Tabla 18: Costos fijos - Central Saymirin V
COSTOS FIJOS CENTRAL SAYMIRIN V
Costo fijo de remuneracién | USD | 1,003,376.40

Costos administrativos USD 960,368.42
Costos de operaciéon USD 380,897.97
Costo de mantenimiento | USD 309,970.81

Costos fijos totales USD | 2,654,613.60

3.1.3. Costos variables

Los costos variables son aquellos que varian de manera especifica de acuerdo al nivel
de produccion de la central. Los datos son proporcionados por la empresa ELECAUS-
TRO S.A.

Tabla 19: Costos variables - Central Saymirin V

COSTOS VARIABLES CENTRAL SAYMIRIN V
Tarifa del agua tu'r,bmada USD/m3 0.0049
para generacion
Precio umt}arl‘o de lubrlcfmtes, USD 40
productos quimicos y otro insumos
COHSUII'IO‘ de enetgla kWh 517.72
para servicios auxiliares
Caudal autorizado % 6
Generacion bruta kWh 657,8760.00
Costos variables totales USD/kWh | 0.00791031

3.1.4. Costos operacion y mantenimiento

Los costos de O&M en una central hidroeléctrica son los gastos que se emplea en
todos los recursos necesarios para el correcto mantenimiento y una eficiente operacién
de la central, Tabla 20. se presenta el valor de O&M de la central Saymirin.

Tabla 20: Costos de O&M - Central Saymirin V.
COSTOS DE O&M CENTRAL SAYMIRIN V
Costos de O&M | USD /aiio | 1,823,011.49

3.1.5. Costos de la conexion a la red eléctrica

Este es el costo de lineas de transmisién, subestaciones y transformadores, es el
costo basado en el montaje y suministro de energia eléctrica de la central.
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Tabla 21: Costos de conexién a la red - Central Saymirin V.
COSTO DE CONEXION CENTRAL SAYMIRIN V
Costo de conexién | USD | 747,850.43

3.1.6. Tasa de descuento

La tasa de descuento para la central hidrdulica es de 9.2 %. Este valor fue tomado
de un estudio realizado por [76], para una central hidroeléctrica.

3.2. GENERACION FOTOVOLTAICA

Para el anélisis de generacién fotovoltaica se ha evaluado el nuevo disefio de un
sistema fotovoltaico para el auto consumo de la demanda de ELECAUSTRO S.A., ubi-
cada en la parroquia Uchacay-Yulug, Cantéon Saraguro, de capacidad instalada de 2
MW. ElecAustro dispone de datos meteoroldgicos registrados por dos torres de medi-
ciéon ubicadas en la zona de la central edlica Huascachaca, los cuales seran utilizados
para evaluar el recurso solar en el sitio del proyecto del sistema fotovoltaico para au-
toconsumo. La primera torre correspondiente a la estaciéon meteoroldgica ubicada en
Uchacay con las coordenadas latitud -3.352883° y longitud -79.367350°, y la segunda
torre ubicada en Yulug con las coordenadas latitud -3.359083° y longitud -79.384800°
[77].

Figura 9: Sistema fotovoltaico para Autoconsumo ElecAustro [77].

Tabla 22: Informacién general del sistema fotovoltaico.
SISTEMA FOTOVOLTAICO ELECAUSTRO

Ubicacion Parroquia ,Uchacay - Yulug
Cantén Saraguro
Tiempo de vida til 25 anos
Potencia nominal 530 kWp
Energia anual producidad 813.200.00 kW /ano
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3.2.1. Costo de inversién total

El estudio de la inversién inicial del proyecto se estima en USD 674.000.00, esté
valor es proporcionado por la empresa ELECAUSTRO S.A.

3.2.2. Costos fijos

Los costos fijos en la generacién eléctrica son aquellos gastos que no varian con el
nivel de produccion de la planta, en la , se detalla todos los costos fijos asociados al
proyecto fotovoltaico. Estos costos son proporcionados por la empresa ELECAUSTRO
S.A.

Tabla 23: Costos fijos del proyecto.

COSTOS FIJOS PARA EL SISTEMA
FOTOVOLTAICO ELECAUSTRO
Costo fijo de conexion a la red USD 59.380.44
Costo anual de monitoreo USD 18.877.06
Costo de componentes de reemplazo USD 3.077.98
Costo de panel solar USD 121.62
Costo de inversor USD 2.956.36
Costo de adquisicion e instalacion USD 378.293.62
Costo de Inversién de estructuras y montaje USD 12.696.78
Pérdida de la eﬁcienci@ de un % aiio 479
sistema fotovoltaico
Depreciacion del sistema USD/ano | 18.000.00
Degradacion % /ano 0.5
Frecuencia de reemplazo anos 10
Costos fijos totales USD 493,403.86

3.2.3. Costos variables anuales

En el Ecuador no existe una metodologia de calculo, para costos variables en sistemas
fotovoltaicos. En [68], se establece que para generadores y autogeneradores que usen
fuentes renovables de energia no convencional, se las considerard con costo variable
de produccién con valor cero. Sin embargo, en la investigacién se presentan varias
ecuaciones para su calculo.

3.2.4. Costos operacion y mantenimiento

Los costos de O& M son gastos asociados con el funcionamiento y el cuidado regular
del sistema fotovoltaico, con el fin de garantizar su rendimiento durante su vida ttil.
En la Tabla 24 se presenta el valor de O& M del sistema fotovoltaico. Estos datos son
proporcionados por la empresa ELECAUSTRO S.A.
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Tabla 24: Costos de O&M del proyecto.

COSTOS DE O&M DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO ELECAUSTRO
Total | USD/ao | 3,099.00

3.2.5. Tasa de descuento

Para este caso la tasa de descuento es de 12 %, este valor es tomado directamente
del Estudio de factibilidad del sistema fotovoltaico para el autoconsumo de la demanda,
valor proporcionado por la empresa ELECAUSTRO S.A.

3.3. GENERACION EOLICA

El Parque Eélico Minas de Huascachaca ubicado en la parroquia San Sebastian de
Yuluc, en el cantén lojano de Saraguro a 90 kilémetros al sur de Cuenca. Tiene una
capacidad instalada de 50 MW y genera energia limpia y renovable a 90.000 hogares
[78].

T -

Figura 10: Parque edlico minas de Huascachaca [78].

Tabla 25: Datos generales - Minas de Huascachaca.
PARQUE EOLICO MINAS DE HUASCACHACA
Ubicacién San Sebastian de Yuluc - Loja

Eectro generadora del Austro
ELECAUSTRO S.A

Unidad de negocio

Tipo de turbina Aerogeneradores (3.57 MW)
Vida 1til del sistema 20 anos
Potencial nominal 20 MW
Energia anual producida 138.051.183.41 kWh
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3.3.1. Inversién inicial

La inversion inicial para el proyecto edlico Minas de Huscachaca es de USD 103,826,214.85,
este valor hace referencia al gasto inicial en el desarrollo, construccién e instalacion de
la infraestructura para poner en marcha el proyecto, este valor es proporcionada por la

empresa ELECAUSTRO S.A.

3.3.2. Costos operacion y mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento del parque edlico Minas de Huascachaca
se presenta en la Tabla 26

Tabla 26: Costos de O&M - Minas Huascachaca.
COSTOS de O&M MINAS

DE HUASCACHACA ELECAUSTRO
TOTAL | USD/aio | 3,542,948.00

3.3.3. Costos fijos

Gastos que permanecen constantes independientemente de la energia que se genere
y son necesarios para mantener la produccion y la infraestructura del proyecto. Estos
costos son proporcionados por la empresa ELECASUTRO S.A.

Tabla 27: Costos fijos - Minas de Huascachaca.
COSTOS FIJOS MINAS DE HUASCACHACA
Costo de instalacion de aerogeneradores | USD | 74,765,786.60

Costo del terreno USD 0
Costo de construccion USD | 13,746,462.19
Costos admlnlstraiilvos (seguros y USD | 1,174,285.99
garantias)

Costo de integracién a la red eléctrica | USD | 662,442.38
Costo de componentes sustitutivos USD 40.413.98

de un aurogenerador
Costos fijos totales USD | 90,389,390.40

3.3.4. Costos variables

En el Ecuador no se establece una metodologia de calculo especifica para costos
variables en sistemas edlicos, ya que en en el caso de esta energia, cuyo recurso es el
viento, el costo variable se considera cero, ya que la generacién de energia no depende
de insumos adicionales para su produccién [68]. Sin embargo, en la investigacién se
colocan las ecuaciones de calculo.

3.3.5. Costos de financiamiento

El parque edlico Minas de Huascachaca, financiado con USD 90,000.00 por el Banco
del Estado de Ecuador a través de Elecaustro, comprende dos fases. La primera fase
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incluyo la construccion, mejora y adecuacion de las vias desde la derivacién de la via
Giréon — Pasaje, y la via Puente — Uchucay. En la segunda fase se energizaron las
Subestaciones La Paz y Uchucay, ademas de la Linea de Transmision que permitira
la futura interconexién del parque edlico Minas de Huascachaca. En el cuadro 27 se
presenta el costo de financiamiento de la central edlica [78]. Los créditos recibidos y su
respectiva tasa de interés son datos proporcionados por ELECAUSTRO S.A.

Tabla 28: Costos de financimiento - Minas de Huascachaca.

COSTO DE FINANCIAMIENTO MINAS DE HUASCACHACA
Costo financiamienro USD 46.22.734.41
Créditos fiscales y subsidios recibidos | USD 54.875.269.66
Tasa de interés ( créditos) % 7.55

3.3.6. Tasa de descuento

Para el caso de generacion edlica del parque minas de Huscachaca el valor de la tasa
de descuento es 5.30 %. Este dato es proporcionado por la empresa ELECAUSTRO
S.A.

3.4. GENERACION DE BIOMASA

La planta de Biogdas EMAC-BGP ENERGY, esta ubicada en la comunidad de Pi-
chacay del GAD de Santa Ana a 21 km de la ciudad de Cuenca. En el lugar se depositan
diariamente 430 toneladas al de desechos sélidos. La planta utiliza dos generadores de
1 MW de potencia cada uno, la misma que ayuda a suministrar electricidad a 8.000
viviendas con un consumo promedio mensual [79].

Figura 11: Planta de biogas EMAC-BGP ENENRGY [79].
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Tabla 29: Datos generales de planta de Biogas EMAC-BGP ENERGY.

PLANTA DE BIOGAS EMAC-BGP ENERGY
Ubicacion Santa Ana - Azuay
Unidad de negocio EMAC-BGP ENERGY
Tipo de turbina 2 Generadores (1 MW)
Vida 1til del sistema 15 anos
Eficiencia del sistema 76 %
Potencial nominal 2 MW
Energia anual producida 4,892.16 MWh

3.4.1. Inversion inicial

El costo de inversion para la planta de biogéds Pichacay es 2,377,438.00 USD. Aque-
llos rubros generados por la implementacién, construccién, adquisicién de equipos y

puesta en marcha de la planta. Este dato es proporcionada por la empresa EMAC-
BGP-ENERGY.

3.4.2. Costos operacion y mantenimiento

Los costos de O& M se presentan en la Tabla 30, que son los gastos necesarios para

mantener la planta bajo un control adecuado. Estos datos son proporcionados por la
empresa EMAC-BP ENERGY.

Tabla 30: Costos O&M - Planta de Biogés.
COSTOS DE O&M DE LA PLANTA
DE BIOGAS EMAC-BPG ENERGY
TOTAL | USD | 739,605.81

3.4.3. Costos fijos

Son aquellos que no varian con el nivel de produccion de la planta. A continuacion
se presentan los costos fijos relacionados con la planta.

Tabla 31: Costos fijos - Planta de Biogas.
COSTOS FIJOS PLANTA DE BIOGAS
EMAC- BGP ENERGY

Costo construccion | USD 622,734.41
Costo del terreno | USD 0
Gastos financieros | USD 73,376.63

Subsidios recibidos | USD 378.293.62
Costos fijos totales | USD 1,074,404.66
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3.4.4. Costos variables

Los costos variables de la planta de biogas se presentan en la Tabla 32, datos facili-
tados por EBE EMAC-BGP ENERGY.

Tabla 32: Costos variables - Planta de Biogés.
COSTOS VARIABLES PLANTA
DE BIOGAS EMAC-BPG ENERGY
Costo variables totales \ USD \ 390,448.48

3.4.5. Costos de financiamiento

El Banco Europeo de Inversiones (BEI) otorgd un préstamo a EMAC EP para finan-
ciar la construccién de la planta. EMAC EP (Empresa Municipal de Aseo de Cuenca)
entregd el terreno donde se construyé la planta, a su vez participd en la inversion inicial
del proyecto y esta se encarga de la operaciéon y mantenimiento de la planta. A su vez
BGP Energy una empresa privada de origen Chino aporto con la mayor inversién inicial
del proyecto [79].

3.4.6. Costos administrativos

Los costos administrativos se detallan en la Tabla 33, estos datos son facilitados por
la empresa EBE EMAC-BP ENERGY.

Tabla 33: Costos administrativos - Planta de Biogas.
COSTOS ADMINISTRATIVOS PLANTA

DE BIOGAS EMAC-BPG ENERGY
Costos administrativos \ USD \ 218,227.51

3.4.7. Tasa de descuento

Para el caso de la planta de biogas se tiene una tasa de descuento de 6 %. Este dato
es proporcionado por la empresa EMAC-BPG ENERGY.

3.5. GENERACION TERMICA

La central termoeléctrica El Descanso se encuentra ubicada aproximadamente a 20
kilémetros al noreste de la ciudad de Cuenca, especificamente en el cantéon Azogues,
en las proximidades de la confluencia de los rios Cuenca y Burgay, que forman el rio
Paute, en el area conocida como El Descanso. Su funcionamiento comenzé en el ano
1981, pero fue reconstruida en 1995 tras sufrir danos por la inundacién causada por el
desastre de la Josefina. Dispone de cuatro unidades de combustién interna, cada una
con una capacidad nominal de 4.8 MW [80] .
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Figura 12: Central térmica el Descanso [80].

Tabla 34: Datos generales de la central térmica el Descanso
CENTRAL TERMICA EL DESCANSO

Ubicacién Noreste de la ciudad de Cuenca
. . Electro generadora del Austro
Unidad de negocio ELECAUSTRO S.A
Generador Vapor
Tipo de combstible Diésel - residuo
Vida 1til del sistema 30 anos
Eficiencia del sistema 34.2 % para 2016
Potencial nominal 19.2 MW
Energia anual producida 55,206,771.00 kWh

3.5.1. Costo de inversién

El costo de inversion para el proyecto, el mismo que contempla obras de ejecu-
cién, fiscalizacion, administracién de la Unidad de negocio alcanzé un valor de USD
19,500.000.00, este dato es una aproximacion, debido a que ELECAUSTRO no cuenta
con la inversién de la planta [81].

3.5.2. Costos operacion y mantenimiento

Estos costos incurren en todos los gastos necesarios para operar y mantener la planta
en funcionamiento adecuado, son esenciales para garantizar el rendimiento éptimo y la
eficiencia continua de la central.

Tabla 35: Costos de O&M de la centra térmica el Descanso.
COSTOS de O&M DE LA CENTRAL

TERMICA DEL DESCANSO
Costo de O&M | USD | 5,191,007.88
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3.5.3. Costos fijos

Los costos fijos para la central térmica el Descanso se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36: Costos fijos de la centra térmica el Descanso.

EL DESCANSO

COSTOS F1JOS DE LA CENTRAL TERMICA

Costo operacion USD 2,584,307.40
Costo del produccién | USD/kWh 0.09402
Costos fijos totales USD 2,584.401.42

3.5.4. Costos variables

Los costos variables de produccion de la central se indica en la Tabla 37.

Tabla 37: Costos variables de la centra térmica el Descanso.

COSTOS VARIABLES DE LA CENTRAL TERMICA

EL DESCANSO

Precio promedio de la compra de combustible USD/galones | 2,520,738.00
Rendimiento de la unidad sobre el consumo de combustible | kWh/galones | 16,302,961.04
Precio del transporte USD/galones | 694,075.29
Precio unitario del lubricante (insumo i) USD 40
Consumo del (insumo i) durante el ciclo operativo USD 23,400.9
Generacion Bruta kWh 168,192.00
Costos variables totales USD/kWh 0.753720

3.5.5. Costos administrativos

Los gastos administrativos relacionados con la central térmica El Descanso se mues-

tran en la Tabla 38.

Tabla 38: Costos administrativos de la centra térmica el Descanso.

TERMICA EL DESCANSO

COSTO ADMINISTRATIVOS DE LA CENTRAL

Costos administrativos USDh

46.22.734.41

Costo de gestién socio ambiental | USD

54.875.269.66

3.5.6. Tasa de descuento

Para el caso de la central térmica El Descanso se realiza en estudio con una tasa de

descuento de 12 % [82].
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4. CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Descripcion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacién de
tres metodologias distintas, para el calculo de Costo Nivelado de Electricidad (CNE),
costos fijos, costos variables y costo total, aplicado a diferentes centrales del Ecuador.
El anélisis exhaustivo de estos resultados, permite una comprensiéon integral de las va-
riaciones y similitudes en los resultados de cada enfoque metodoldgico, proporcionando
una base sélida para la evaluacion y seleccion de la metodologia mas adecuada en el
contexto de este estudio.

Ademas, se realiza un analisis comparativo entre el Costo Nivelado de Electricidad
(CNE) y el precio de venta del kWh de cada central. Este andlisis es fundamental para
determinar la rentabilidad del proyecto, permite evaluar si el ingreso generado por la
venta de energia es suficiente para cubrir los costos de produccion. Al comparar estos
valores, se puede identificar si el proyecto es financieramente viable y rentable.

4.2. CASO 1 (HIDROELECTRICA)
Central SAYMIRIN V

Tabla 39: Resultados del célculo del CNE

METODOLOGIA | CNE (USD/kWh)
PRIMERA 0.06657151
SEGUNDA 0.06657157
TERCERA 0.06925178

Al realizar un analisis de las 3 metodologias de calculo, se observa que la primera
y segunda metodologia suman todos los costos (inversién inicial, costos de operacién
y mantenimiento y otros) y los descuentan a lo largo del tiempo utilizando el factor
(1 +r)t. Esto para reflejar el valor temporal del dinero, ya que este tiene un precio
diferente en el tiempo, debido a la inflaciéon y costos de oportunidad.

Mientras que la metodologia tercera al CapEx no descuenta a lo largo del tiempo,
esto se debe a una simplificacion diferente en el modelo financiero, pues el autor asume
que la inversién inicial se realiza al inicio del proyecto y por lo tanto no necesita des-
contar en los anos siguientes.

En la Tabla 39 se presentan los resultados obtenidos con cada una de las metodologias
expuestas para el calculo del Costo Nivelado de Electricidad (CNE) para la central
hidroeléctrica Saymirin V. Tras el andlisis realizado, se determina que la primera me-
todologia es la opcién méas adecuada para la evaluacion del proyecto. Esto se debe a
que, en comparacion con la metodologia segunda y tercera, la primera metodologia
proporciona una vision mas completa y precisa de los costos, al incluir el costo de agua
turbinada para generacién hidroeléctrica.
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Precio de venta de energia

Para el caso de la central hidroeléctrica Saymirin V, la tarifa por el precio de venta
se presenta en la Tabla 40, dicha tarifa fué establecida en su titulo habilitante y pro-
mulgada en la Regulacion CONELEC 004/11, donde se establece este precio de venta
para centrales hidroeléctricas de hasta 10 MW de capacidad instalada [83].

Tabla 40: Precio de venta de energia

CENTRAL | PRECIO DE VENTA (USD/kWh)
SAYMIRIN V 0.07170

Al analizar el resultado de Costo Nivelado de Electricidad (CNE) para la central
hidroeléctrica Saymirin V y comparar con el precio de venta de energia de la central,
se puede concluir que el proyecto es rentable. De acuerdo a los resultados obtenidos, el
margen de beneficio es 0.00245 USD /kWh lo que equivale a 2.1 % este es relativamente
bajo sobre el Costo Nivelado de Electricidad. Esto significa que cualquier variaciéon en
los costos operativos, precios de insumos, o cambios en el precio de venta de energia
podria afectar la rentabilidad del proyecto. Es importante mantener un control estricto
sobre los costos y monitorizar el mercado de energia para asegurar de que el proyecto
siga siendo viable a largo plazo.

Tabla 41: Resultados del célculo de costos fijos

METODOLOGIA | COSTOS F1JOS (USD)
PRIMERA 1,003,376.40
SEGUNDA 1,823,011.49
TERCERA 797,850.43

Tabla 42: Resultados del cdlculo de costos variables

METODOLOGIA | COSTO VARIABLE (USD/kWh)
PRIMERA 0.000298
SEGUNDA 0.007382
TERCERA 0.00023022

Tabla 43: Resultados del cdlculo de costo total
METODOLOGIA | COSTO TOTAL (USD/kWh)

PRIMERA 3,786,756.33

4.3. CASO 2 (FOTOVOLTAICO)
Proyecto Autoconsumo ELECAUSTRO S.A.
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Tabla 44: Resultados del cdlculo del CNE

METODOLOGIA | CNE (USD/kWh)
PRIMERA 0.07773
SEGUNDA 0.07780
TERCERA 0.05123

Con el analisis de las 3 metodologias de calculo se observa que la primera metodo-
logia suma a todos los costos (inversién inicial, costos de operacién y mantenimiento
y otros) y los descuentan a lo largo del tiempo utilizando el factor (1 + r)'. Esto para
reflejar el valor temporal del dinero, el mismo que tiene un valor diferente en el tiempo,
esto debido a la inflacién y costos de oportunidad.

Mientras que la segunda metodologia no descuenta el valor de la inversion inicial It
a lo largo del tiempo, esto se debe a una simplificacién diferente en el modelo financie-
ro, pues el autor asume que la inversion inicial se realiza al principio del proyecto y por
lo tanto no necesita descontar en los anos siguientes.

La tercera metodologia incluye un factor de anualizacién, para convertir los pagos
presentes en pagos anuales equivalentes. Para comprender mucho mejor, el factor de
anualizacion ﬁ convierte una suma de valores presentes en pagos anuales cons-
tantes.

En la Tabla 44 se presentan los resultados obtenidos con cada una de las metodologias
expuestas para el calculo del Costo Nivelado de Electricidad de centrales fotovoltai-
cas. Al realizar el andlisis, se determina que la primera metodologia es la opcién mas
adecuada para la evaluacién del proyecto, ya que esta metodologia suma todos los cos-
tos (inversién, operacién, mantenimiento y otros costos fijos) y descuentan a un valor
presente. A su vez, la produccion de energia se ajusta por la tasa de degradacién de
los paneles solares, lo que es relevante para una planta fotovoltaica donde la eficiencia
puede disminuir con el tiempo.

Precio de venta de energia

El precio de venta de la energia fotovoltaica se determina siguiendo los lineamien-
tos establecidos en la normativa ARCERNNR-008/23, que busca fomentar el desarrollo
sostenible de la energia solar y diversificar la matriz energética nacional [84]. ELECAUS-
TRO utiliza el Costo Nivelado de Electricidad para establecer una tarifa competitiva.
Para grandes instalaciones, el precio del kWh se define a través de subastas publicas
donde las empresas compiten con sus tarifas mas bajas. En contraste, para pequenas
centrales de autoconsumo, el precio de la energia es el costo pagado por el consumidor
por la electricidad generada y utilizada, permitiendo reducir costos energéticos y, en
algunos casos, vender el excedente a la red eléctrica.

Este sistema permite a los usuarios reducir sus costos energéticos al producir su propia
electricidad y, en algunos casos, vender el excedente a la red eléctrica.
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Tabla 45: Resultados del calculo de costos fijos.

METODOLOGIA | COSTOS F1JOS (USD)
PRIMERA 381,392.62
SEGUNDA 59,380.44
TERCERA 466,330.50

Tabla 46: Resultados del calculo de costos variables.

METODOLOGIA [ COSTO VARIABLE (USD/kWh)
PRIMERA 30,779.80
SEGUNDA 383,83.04
TERCERA 252,110.68

Tabla 47: Resultados del célculo de costo total.
METODOLOGIA | COSTO TOTAL (USD)

PRIMERA 475,403.86

4.4. CASO 3 (EOLICO)

Minas de Huascachaca

Tabla 48: Resultados del célculo del CNE

METODOLOGIA | CNE (USD/kWh)
PRIMERA 0.0841981
SEGUNDA 0.0897162
TERCERA 0.0908793

En el andlisis de los resultados para el calculo de Costo Nivelado de Electricidad
(CNE), la primera metodologia enfatiza todos los costos, descontando a su valor pre-
sente con una la tasa de descuento r , a su vez multiplica por el factor de anualidad, lo
que al promediar la producciéon de energia se distribuye los costos uniformemente a lo
largo de la vida 1til del proyecto.

La metodologia segunda incluye directamente los costos de capital, operacién, man-
tenimiento y desmantelamiento de la planta edlica. Estos costos se descuentan a lo
largo del tiempo utilizando el factor (1 + r)* y se dividen por la suma de toda la pro-
duccién de energia a lo largo de la vida til del proyecto, descontada de igual forma a
su valor presente.

Mientras tanto, la metodologia tercera separa los costos totales, por lo que el valor
de la inversién inicial It no se descuenta a lo largo del tiempo. Esta simplificacién en
el modelo financiero asume que la inversion inicial se realiza al principio del proyecto
y, por lo tanto, no necesita ser descontada en los anos siguientes.
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Un analisis comparativo realizado por CNE en una central edlica muestra que, para
este caso, la metodologia mas conveniente es la segunda. Al considerar todos los costos
relevantes del proyecto, descontando tanto los costos como la energia al valor presente,
proporciona una evaluacién integral y consistente del Costo Nivelado de Electricidad,
asegurando una perspectiva clara y detallada de la viabilidad financiera del proyecto.

Precio de venta de energia

En el ano 2014, CONELEC introdujo la Regulacién Nro. CONELEC - 001/13, la
cual estipula que los proyectos que obtuvieron el certificado de calificacién antes de
la codificacién de esta regulacion, y que finalicen con la firma del Titulo Habilitante
dentro del plazo establecido, recibiran el reconocimiento del precio preferencial segin
dicha normativa. Por lo tanto, la energia generada por el Parque Edélico Minas de
Huascachaca serd despachada con prioridad debido a su condicién de energia renovable
no convencional, y su tarifa estd especificada en la Regulacién Nro. CONELEC - 001/13
codificada. [85] .

Tabla 49: Precio de venta de energia.
CENTRAL PRECIO DE VENTA (USD/kWh)

MINAS DE HUASCACHACA 0.1174

Al analizar el resultado del Costo Nivelado de Electricidad (CNE) y el precio de
venta de energia generada en el parque edlico Huscachaca, se concluye que el proyecto
es rentable. Esto se debe a que el precio de venta supera el costo de produccién, pro-
porcionando un margen de ganancia de 0.02768 USD/kWh. Este margen equivale a un
porcentaje de rentabilidad del 30.86 % sobre el Costo Nivelado de Eectricidad (CNE).

Tabla 50: Resultados del célculo de costos fijos.

METODOLOGIA | COSTOS F1JOS (USD)
PRIMERA 88,512,248.79
SEGUNDA 7,262,442.38
TERCERA 11,394,971.64

Tabla 51: Resultados del cdlculo de costos variables.

METODOLOGIA [ COSTO VARIABLE (USD/kWh)
PRIMERA 543,029.67
SEGUNDA 10,400.00
TERCERA 2,359.28

Tabla 52: Resultados del célculo de costo total.
METODOLOGIA | COSTO TOTAL (USD)

PRIMERA 46,222,734.41
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4.5. CASO 4 (BIOGAS)
EBE EMAC-BP ENERGY

Tabla 53: Resultados del cilculo del CNE

METODOLOGIA | CNE (USD/kWh)
PRIMERA 0.1959
SEGUNDA 0.2046
TERCERA 0.2078

En el andlisis de los resultados de cdlculo del Costo Nivelado de Electricidad (CNE),
la metodologia primera pone énfasis en todos los costos, descontandolos a su valor pre-
sente con una tasa de descuento r. Ademas, los multiplica por el factor de anualidad,
lo que permite distribuir uniformemente los costos durante la vida 1til del proyecto.

La metodologia segunda representa todos los costos incurridos a lo largo de la vida
util del proyecto y los ajusta a su valor presente, descontados a una tasa de descuento
r. Esta suma incluye los costos de inversion inicial, operacién y mantenimiento, com-
bustible y emisiones de carbono, divididos por la generacion de energia durante la vida
util del proyecto, también descontada a su valor presente.

Mientras que en la metodologia tercera, el autor no divide la inversién inicial para
el término (1 + 7)’, asume que la inversién se realiza al inicio del proyecto (es decir,
en el ano 0), por lo tanto, los flujos de efectivo no necesitan ser descontados, mientras
que los costos de operacién y mantenimiento si son descontados en anos futuros, para
reflejar su valor presente.

Por lo tanto, la metodologia méas conveniente para el célculo del Costo Nivelado de
Electricidad (CNE) en el caso de una planta de biogés es la segunda, porque incluye
todos los costos (costos de operacién y mantenimiento, costos en combustibles y costos
por penalizaciones por emisiones de carbono en caso de existir penalizaciones) asocia-
dos a la generacion de energia. La metodologia descuenta los flujos de caja futuros a su
valor presente. Esto refleja el principio del valor del dinero en el tiempo, considerando
que un délar hoy vale mas que un délar en el futuro debido al potencial de ganancia de
inversiones alternativas y el riesgo.

Precio de venta de energia

En el caso puntual de la planta de Biogas EBE EMAC-BP ENERGY, la tarifa por
el precio de venta se presenta en la tabla 54, la misma que fue establecida en el titulo
habilitante de la planta y que fue promulgada mediante la Regulacion CONELEC-
001/13, para: ”La participacién de los generadores de energia eléctrica producida con
Recursos Energéticos Renovables no Convencionales ”[86].

Tabla 54: Precio de venta de energia.
CENTRAL PRECIO DE VENTA (USD/kWh)

EMAC-BP ENERGY 0.1108

89



Al analizar el resultado del Costo Nivelado de Electricidad y el precio de venta
de energia generada por la planta de biogas EBE EMAC-BP ENERGY, se concluye
que el proyecto no es rentable, ya que el costo de produccién es mayor que el ingreso
por venta de energia, resultando en una pérdida de aproximadamente 0.1062 USD por
cada kWh generado. Es decir el proyecto de biogés esta incurriendo en una pérdida de
casi el 49% del costo nivelado de energia. Para mejorar la rentabilidad, debes buscar
maneras de reducir los costos de produccién, aumentar la eficiencia, o encontrar formas
de incrementar el precio de venta de la energia.

Tabla 55: Resultados del célculo de costos fijos.

METODOLOGIA | COSTOS F1JOS (USD)
PRIMERA 13,117.83
SEGUNDA 812,984.43
TERCERA 193,020.79

Tabla 56: Resultados del cdlculo de costos variables.

METODOLOGIA [ COSTO VARIABLE (USD/kWh)
PRIMERA 511,337.02
SEGUNDA 3,533.10
TERCERA 390,448 48

Tabla 57: Resultados del cdlculo de costo total.
METODOLOGIA | COSTO TOTAL (USD)

PRIMERA 739,607.80
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4.6. CASO 5 (TERMICA)
EL DESCANSO

Tabla 58: Resultados del cdlculo del CNE.

METODOLOGIA [ CNE (USD/kWh)
PRIMERA 0.1339995
SEGUNDA 0.118218
TERCERA 0.2274124

La primera metodologia incluye todos los costos relevantes asociados a la generacién
de energia en una central térmica, proporcionando una visién completa de los gastos
(inversién inicial, costos de operacién, mantenimiento, costo de combustible y gastos
administrativos) incurridos durante la vida 1til del proyecto. Utiliza una tasa de des-
cuento r para reflejar el valor presente de los costos y la energia generada, lo cual es
crucial para tomar decisiones financieras a largo plazo.

La segunda metodologia es una version simplificada del Costo Nivelado de Electricidad
(CNE), excluyendo los gastos administrativos (GAt), centrando su anélisis inicamente
en los costos directamente relacionados con la produccién de energia (inversién inicial,
combustible y operaciéon/mantenimiento). Utiliza una tasa de descuento r para reflejar
el valor presente de los costos y la energia generada, esencial para evaluar la viabilidad
econémica a largo plazo.

Mientras que la tercera metodologia considera tanto los costos fijos (F't) como los va-
riables (V't), ofreciendo una visiéon completa de los gastos operativos asociados con la
produccién de energia. Utiliza una tasa de descuento r para reflejar el valor presente
de los costos y la energia generada, fundamental para evaluar la viabilidad econémica
a largo plazo del proyecto.

Por lo tanto, de las tres metodologias se concluye que la mas conveniente es la ter-
cera, debido a que incluye una distincion clara entre costos fijos y variables, lo cual
es crucial para entender cémo varian los costos operativos segin la produccion. Esta
metodologia puede ser particularmente 1til cuando se necesita analizar el impacto de
los costos variables en la rentabilidad del proyecto.

Precio de venta de energia

El proceso para determinar el precio de venta de la energia generada por la central
térmica El Descanso involucra varios pasos importantes que aseguran la cobertura de to-
dos los costos asociados [68]. Mensualmente, cada generadora térmica declara sus costos
variables de generacion al CENACE. Estos costos variables pueden incluir gastos ope-
rativos diarios, combustible, y mantenimiento correctivo. El CENACE recolecta estos
datos y determina el despacho de energia en funcién de los costos declarados. Ademés,
CENACE se encarga de liquidar los costos fijos anuales necesarios para mantener la
central disponible, los cuales ascienden a aproximadamente 3 millones de ddélares para
El Descanso. Dado que la central produce 22 millones de kWh al ano, el costo fijo por
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kWh se calcula dividiendo los 3 millones de délares entre los 22 millones de kWh, re-
sultando en 0.13636 USD/kWh. Sumando este costo fijo al costo variable declarado de
0.03977 ddlares por kWh, El precio total de venta de la energia de la central El Des-
canso se presenta en la Tabla 59. Este calculo integral garantiza que se cubren tanto
los costos variables de generacién como los costos fijos asociados a la disponibilidad de
la central.

Tabla 59: Precio de venta de energia.
CENTRAL PRECIO DE VENTA (USD/kWh)

EL DESCANSO 0.17613

Al analizar los resultados del Costo Nivelado de Energia (CNE) y el precio de venta
de energia de la central térmica El Descanso, se concluye que el proyecto es rentable,
debido a que el precio de venta por kWh generado es mayor que el CNE. En términos
simples, la planta esta generando energia a un costo menor de lo que se puede vender en
el mercado, lo que asegura la rentabilidad del proyecto. Es importante mencionar que
en la metodologia 3, el CNE es mayor porque incluye tanto costos fijos como variables,
lo que incrementa el CNE a 0.22 ddlares por kWh. Sin embargo, este valor no esta muy
alejado del precio de venta de la energia, que es de 0.17613 dolares por kWh, lo que
todavia asegura la rentabilidad del proyecto.

Tabla 60: Resultados del célculo de costos fijos.

METODOLOGIA | COSTOS FIJOS (USD)
PRIMERA 5,191,007.88
SEGUNDA 4,006,767.26
TERCERA 3,381,298.99

Tabla 61: Resultados del cdlculo de costos variables.

METODOLOGIA [ COSTO VARIABLE (USD/kWh)
PRIMERA 0.154618
SEGUNDA 0.0042573
TERCERA 0.001695

Tabla 62: Resultados del célculo de costo total.
METODOLOGIA | COSTO TOTAL (USD)

PRIMERA 6,028,213.96
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La aplicacion de energias renovables impulsa la economia del Ecuador, haciéndo-
las atractivas y viables no solo por el costo de implementacion, sino también por los
beneficios adicionales como la creacién de empleos locales, el desarrollo de industrias
tecnolodgicas y el fortalecimiento de las habilidades y capacidades comunitarias para
gestionar de manera auténoma y sostenible sus propios recursos naturales. Estos fac-
tores hacen que las energias renovables tengan un gran valor y deban ser consideradas
desde una perspectiva a largo plazo, considerando los costos externos que a menudo no
se incluyen en los andlisis costo-beneficio de la generacién de energia convencional.

Con base en el andlisis realizado, se concluye que el Costo Nivelado de Eléctricidad
CNE varia de manera significativa de acuerdo a la metodologia aplicada, por lo que es
fundamental aplicar metodologias concretas acorde a lo costos de cada tecnologia para
asi, determinar su valor con una mayor precision.

La energia edlica presenta una competitividad prometedora en el mercado ecuatoriano,
ofreciendo un costo de produccién favorable frente al precio de venta. Estos resultados
sugieren que la energia edlica representa una opcién viable y beneficiosa para el desa-
rrollo energético sostenible en Ecuador, destacando su potencial para atraer inversiones
y contribuir positivamente a la matriz energética del pafis.

Para el caso de Biomasa, se concluye que el beneficio del proyecto no es tnicamen-
te energético, sino también ambiental, ya que si bien no existe una rentabilidad entre
el Costo Nivelado de Energia y el precio de venta de la energia, el proyecto tiene unos
beneficios mas grandes como: Control de olores en el relleno sanitario, mejora la calidad
de aire de toda la poblacién alrededor del relleno sanitario. Aunque estos aspectos no
son cuantificados dentro de los beneficios econémicos, hace que el proyecto continué,
motive a seguir operando e impulsar a que se extienda una vez haya cumplido el titulo
habilitante.

Se concluye que el CNE (Costo Nivelado de Eléctricidad) para centrales hidraulicas
tiende a ser menos susceptible a variaciones causadas por la tasa de descuento. Esto
se debe a que la mayoria de los costos en estas centrales se concentran en la inversion
inicial, lo que significa que una menor cantidad de capital se ve afectada por cambios
en la tasa de descuento. En contraste, las centrales térmicas tienen costos de operacion
y mantenimiento mas altos y un menor monto de inversion inicial, lo que las hace mas
sensibles a variaciones en la tasa de descuento.
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Recomendaciones

Dada la competitividad mostrada por la energia hidraulica en términos de costos de
produccion frente a los precios de venta en Ecuador, se recomienda seguir explorando
y expandiendo el desarrollo de proyectos hidroeléctricos. Es crucial continuar optimi-
zando la eficiencia operativa y explorar opciones para reducir ain maéas los costos de
inversion inicial, asegurando asi la sostenibilidad econémica a largo plazo y el potencial
de crecimiento en la generacién de energia renovable del pais.

Para la planta de Biogas, se recomienda explorar opciones para optimizar la eficiencia
operativa y reducir los costos de inversion inicial para mejorar la viabilidad econdémi-
ca de la planta a largo plazo. Ademas, es importante considerar politicas de apoyo y
incentivos que puedan mejorar la competitividad financiera de la biomasa como fuente
de energia renovable en el contexto local.

Para trabajos futuros se recomienda que para las tecnologias como la térmica y la
biogds que no resultaron rentables, investigar y comparar diferentes estrategias para
reducir los costos de inversion inicial y los costos operativos. Esto podria incluir la eva-
luacion de tecnologias mas eficientes, métodos de financiamiento alternativos, o mejoras
en la gestion de recursos.
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